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Resumen

Desde un punto de vista de control procesos, los problemas de control mas comunes
en la industria son relativos al problema de regulacion o rechazo a perturbaciones y
al disefio de estrategias de control robustas que permitan tener en cuenta las posibles
fuentes de error del sistema.

Como es bien conocido, la inmensa mayoria de los procesos industriales presentan
dindmicas no lineales que vienen dadas por un comportamiento no lineal intrinseco del
sistema o por el empleo de actuadores con no linealidades tales como histéresis o zona
muerta, lo que resulta en modelos no lineales del sistema de alta complejidad. Gene-
ralmente, a la hora de disefiar estrategias de control, dichos modelos son linealizados
alrededor del punto de operacién obteniendo modelos lineales simplificados de bajo
orden que faciliten la etapa de sintonia de los controladores. Dichas aproximaciones
lineales (bien sea a través de un proceso de linealizacién matemético o mediante ensayos
en lazo abierto en torno al punto de trabajo) suelen generar errores de modelado espe-
cialmente cuando el sistema se aleja del punto de operacién. Es por ello que se requiere
el uso de estrategias de control robustas para tener en cuenta dichas incertidumbres
en la etapa de disefio del esquema de control. Otra solucién tipica en la industria para
acometer las no linealidades de los procesos es el uso de las técnicas de linealizacién por
realimentacion, que mediante un cambio de variable permiten de forma relativamente
sencilla aproximar el comportamiento del sistema a una dindmica lineal. Sin embargo,
esta estrategia requiere de modelos no lineales del proceso muy precisos que hacen que
esta idea matematica no pueda llevarse a la practica de forma exacta y las cancelaciones
que se suponen en la teoria no sean efectivas debido a las discrepancias del modelo
con el proceso real y al origen exdgeno de las perturbaciones. Debido a este motivo, es
habitual capturar estos errores como incertidumbre en los pardmetros sobre el modelo
lineal que se obtiene de la combinacién de la linealizacién por realimentacién con el
proceso, haciendo uso posteriormente de estrategias de control robusto para considerar
las mismas.
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Por otro lado, las perturbaciones de carga son sefiales de baja frecuencia que afectan
al proceso y alejan al sistema del punto de operacién deseado. La reduccién eficiente
del efecto de las perturbaciones de carga es un tema clave en el control de procesos.
Las perturbaciones pueden ser compensadas por el controlador de realimentacién,
pero la principal consecuencia de esta estrategia es que dicho controlador tiene que
ser sintonizado para rechazo a perturbaciones y seguimiento a referencia al mismo
tiempo. El control por adelanto proporciona una solucién para tratar con el rechazo
a perturbaciones de forma independiente aportando acciones de control en el mismo
momento que el que la perturbaciéon afecta a la salida del proceso. El compensador
por adelanto ideal se forma como las dindmicas negativas entre la salida del proceso
y la perturbacién divididas por las dindmicas entre la salida del proceso y la sefial de
control. Este compensador ideal puede no ser realizable debido a un retardo negativo,
polos en el semiplano derecho, o comportamientos de fase no-minima. Sin embargo,
incluso en el caso ideal de inversion, es posible que el rechazo de perturbaciones no sea
efectivo debido a la presencia de incertidumbre en el proceso. Este hecho ha sido muy
poco estudiado en la literatura donde el disefio de los controladores por adelanto son
fundamentalmente nominales. Es por ello que resulta interesante abordar el anélisis de
robustez del problema y el disefio de soluciones de control robustas para el mismo.

De esta forma, en este TFM se pretende hacer uso de las ideas de modelado y control
no lineal y robusto comentadas anteriormente para resolver los problemas de control
asociados a un fotobiorreactor industrial y a un invernadero. Ademas, se propone una
nueva idea disefio robusto para el esquema cldsico de control por adelanto.

Palabras clave: Control no lineal, control robusto, modelado de sistemas dindmicos y control por
adelanto.

XVIII Control robusto de procesos industriales no lineales



Abstract

From a process control point of view,the most common problems in industry are the
ones related to the regulation or disturbance rejection problem and the design of control
strategies that allow taking into account possible system error sources.

As it is known, the vast majority of the industrial processes present no lineal dyna-
mics which can be because there is a no lineal behaviour intrinsic within the system or
because of the use of actuators with no linealities such as hysteresis or dead zone. That
results in non lineal models with a high complexity.

Normally, when designing control strategies, those models are linealized around the
operation point obtaining simplified lineal models of low order that eases the tunning
stage of the controllers. These lineal approximations (either by a mathematic linealizing
process or by tests on open loop system to the set point) usually generate modelling
errors specially when the system is far from the operating point. This is why it is required
the use of strong control strategies that take into account these mistakes in the design
stage of the control scheme. Another typical solution in the industry is to study the no
linearities of the processes and use feedback linearization. By a change of variable it
allows in a relatively easy way approximate the no lineal system behaviour to a lineal
dynamic. However, this strategy requires very precise non-linear process models and
makes this mathematical idea not possible to be implemented in an exact way.

On the other hand, load disturbances are low frequency signals that affect the process
and move the system away from the desired operating point. The efficient reduction
of their effect is a key issue in process control. The disturbances can be compensated
by the feedback controller. The feedforward control provides a solution to deal with
the disturbances rejection independently by providing control actions at the same time
as the disturbance affects the output of the process. The ideal advance compensator
is formed as the negative dynamics between the process output and the disturbance
divided by the dynamics between the process output and the control signal. This ideal
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compensator may not be realizable due to a negative delay, poles in the right half-plane,
or non-minimum phase behavior. However, even in the ideal case of investment, it is
possible that the rejection of disturbances is not effective due to the presence of uncer-
tainty in the process. This fact has been very little studied in the literature where the
controllers design by advance are fundamentally nominal. That is why it is interesting to
address the robust analysis of the problem and the design of robust control solutions for
it.

In this way, this TFM aims to make use of the non-linear and robust modeling and
control ideas discussed above to solve the control problems associated with an industrial
photobioreactor and a greenhouse. In addition, a new robust design idea is proposed for
the classic advance control scheme.

XX Control robusto de procesos industriales no lineales



Introduccion

Introduccion

En las ensefianzas superiores el Trabajo Fin de Méster (TFM) supone un objetivo
clave a través del cual se pretende mostrar el conocimiento adquirido durante los dos
cursos que componen el Méster en Ingenieria Industrial. En el &mbito de la ingenieria
se ofrecen tres modalidades (Proyecto Técnico, Trabajo Técnico o de Investigacién), a
través de las cuales es posible desarrollar diferentes tipos de trabajos que engloban las
ensefianzas que comprende la ingenieria.

Afrontar un proyecto de tal magnitud exige un nivel de competencia alto, suponien-
do un reto para el alumnado. A la hora de enfrentarse a este trabajo se debe tener en
cuenta, en primer lugar, la temadtica sobre la cual se va a desarrollar. En este tipo de es-
tudio debe primar el interés tedrico-practico que aporta a los diferentes campos de la
ingenieria Industrial. Ademads, debe cuidar el formato ya que supone uno de los aspectos
mas importantes de cara a futuros proyectos laborales para los que se forma al alumnado
durante sus estudios. Para el correcto desarrollo de este trabajo y sus consiguientes re-
sultados con garantia de éxito, es esencial planificar los objetivos y la metodologia a usar,
teniendo en cuenta el contexto en el cual se va a trabajar, cumpliendo con el propésito de
nuestro estudio.

1.1. Motivacién del trabajo fin de grado

La mayoria de procesos industriales presentan dindmicas no lineales provenientes de
diferentes partes del sistema. Generalmente, a la hora de disefiar estrategias de control,
dichos modelos son linealizados alrededor del punto de operacién obteniendo modelos
lineales simplificados de bajo orden que faciliten el proceso de sintonia de los controlado-
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res [2]. Dichas aproximaciones lineales generan errores de modelado sobre todo cuando
el sistema se aleja del punto de operacion. Es por ello que el uso de estrategias de control
robusto en estos sistemas es importante para conseguir alcanzar las especificaciones. Del
mismo modo, la presencia de perturbaciones hace que el sistema a controlar se aleje del
punto de operacién deseado. Por tanto, se requiere el estudio de esquemas de control que
permitan reducir sus efectos, sin dejar de pensar en las posibles incertidumbres que estas
también puedan tener a la hora de obtener sus modelos. Con el fin de validar las estra-
tegias de control planteadas se utilizaran un fotobiorreactor industrial y un invernadero
para el control del pH y la temperatura interior respectivamente. Otro elemento muy
utilizado en las estrategias de control a nivel industrial para el rechazo a perturbaciones
es el control feedforward. Se disefiard un controlador robusto en el esquema cldsico del
feedforwad para el caso en el que tanto el modelo de la perturbacién como el de la planta
posean incertidumbre.

1.2. Interés y objetivos

Plantear soluciones de control robusto relacionadas con los problemas de sistemas
con incertidumbre en sus pardmetros y control de las perturbaciones. Para ello se
resolverdn tres problemas principales utilizando QFT como metodologia de disefio del
control robusto.

En primer lugar, se presenta el control del pH de un fotobiorreactor industrial,
donde un controlador PID robusto es disefiado para tener en cuenta la incertidumbre
del proceso alrededor del punto de trabajo deseado. Este controlador utilizado (Figura
1.1) se encuentra en la Estacién Experimental Las Palmerillas (Fundacién Cajamar).
En base a los modelos obtenidos se disefia un controlador robusto con la Teoria de
la Realimentacién Cuantitativa, en inglés, Quiantitative Feedback Theory (QFT) y se
validan los resultados sobre el simulador no lineal del proceso [9].

En segundo lugar, se presenta la combinacién de las técnicas de linealizacién por
realimentacién, en inglés, Feedback Linearization (FL) con QFT para el control de la
temperatura interior de un invernadero. El esquema de FL se utiliza en primera instancia
para linealizar el proceso en linea y atenuar el efecto de las perturbaciones, pero debido
a la alta complejidad del sistema el modelo lineal resultante presenta incertidumbre y
por tanto se utiliza QFT para compensar este efecto. El invernadero utilizado (Figura 1.2)
se encuentra en La Estacion Experimental Las Palmerillas (Fundacién Cajamar).

Finalmente, se realiza un estudio de la presencia de incertidumbre en el disefio de un

5 Control robusto de procesos industriales no lineales
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Figura 1.2: Invernadero. Las Palmerillas.

esquema de control por adelanto cldsico (Figura 1.3) , donde un controlador PI basado
en QFT es disefiado para compensar el efecto de los errores de modelado en el disefio
del controlador feedforward.

A continuacién se muestran las fases de desarrollo del trabajo.

1. Estudio bibliografico.

Se realiza una buisqueda bibliografica sobre control de sistemas no lineales y las
diferentes técnicas para abordar el problema.

Control robusto de procesos industriales no lineales 3
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Figura 1.3: Esquema clasico de control FF.

2. Estudio de los sistemas industriales reales a controlar.

Basdndose en estudios realizados por otros investigadores y visitas a las plantas
reales se hace un estudio de las plantas. Se observa su funcionamiento en detalle,
tomando datos del mismo.

3. Obtencion de modelos de los sistemas reales.

Los modelos de los sistemas se pueden obtener mediante ecuaciones no lineales
estudiando su dindmica, o con ensayos en lazo abierto al sistema. Los modelos se
pueden utilizar para obtener el controlador y probarlo y ajustarlo directamente en
el simulador antes de llevarlo al sistema real.

4. Disefo de estrategias de control para cada sistema.

Una vez obtenidos los modelos de las plantas, se procede al disefio del controlador
mads adecuado para cada caso.

5. Implementacién del controlador.

Se implementa el controlador en simulaciéon o en la planta real.

6. Resultados y conclusiones.

4 Control robusto de procesos industriales no lineales
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Con los resultados obtenidos se desarrollan las conclusiones de si la implementa-
cion de estas estrategias de control en dichas plantas es la idénea.

7. Elaboracion de la memoria.

Para finalizar el proyecto se realizard la memoria del TFM, explicando detallada-
mente los pasos realizados anteriormente.

1.3. Contexto

Este TEM se enmarca en el campo de la Automatica, modelado de sistemas no li-
neales, control de procesos industriales y disefio de estrategias de control robusto. Se ha
desarrollado en el marco de los proyectos de investigacion:

» Proyecto PROBIOREN: Control and optimization for the biomass production from
microalgae as renewable energy source DP12014-55932-C2-1-R.

= Modelado y Control del proceso combinado de produccién de microalgas y trata-
miento de aguas residuales con reactores industriales. DP12017-84259-C2-1-R.

1.4. Resumen de resultados

El controlador robusto se ha implementado en los tres casos estudiados, obteniendo
resultados satisfactorios.

Primero se ha realizado el control del pH de un fotobiorreactor industrial. El con-
trolador se disefia mediante QFT teniendo en cuenta la incertidumbre recogida en el
modelo. Finalmente se implementa en simulacién obteniendo resultados como los que
muestra la Figura 1.4. Aqui se muestra un ensayo del controlador en un dia soleado.

En segundo lugar, combinando FL con QFT para el control de la temperatura interior
de un invernadero, se obtienen resultados como los que muestra la Figura 1.5 (ensayo en
la planta real).

Finalmente, en el estudio de la presencia de incertidumbre en el disefio de un esquema
de control por adelanto clésico se ha disefiad un controlador PI basado en QFT que como
muestran las Figuras 1.6 y 1.7 puede incluso mejorar el rechazo a las perturbaciones frente
al caso nominal.

Control robusto de procesos industriales no lineales 5



Introduccién

Mster en Ingenieria Industrial

T
78— pH
E76- |
741 e s i -
72 ! | | | | |
3 35 45 5 55 6 65 7
Tiempo (segundos) x10*
4 T
o 8
£
]
8
©2— -
4
s
. B
0
0 ! | | | | 1
3 35 4.5 5 55 6 6.5 7
Tiempo (segundos) x10*
1
Sosl
o
c 06
S
8 04
Y
Z o2
0 |
3 35 45 5 55 7
Tiempo (segundos) x10*

1500

1000

Radiacion Solar
(W/m?)
g
8

5
Tiempo (segundos) x10%

Figura 1.4: Ensayo dia soleado para para un valor inicial de pH=7.9

30 T
. Referencia
S 25 Temperatura | |
g
]
®
o 20 i
Q
£
@
fid
15
I I I I I
650 750 800 850 900 950
Tiempo (min)
100 T
g &
©
o8
R
c
[T
¥
0 I I | I I
650 750 800 850 900 950
Tiempo (min;
-2500 po (min)

Seiial de control

750 800 850 900 950
Tiempo (min)

Figura 1.5: Ensayo de control en el invernadero.

Control robusto de procesos industriales no lineales



Angeles Hoyo Sinchez 1.5 Fases de desarrollo del trabajo fin de grado

0.2

process output

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

controller output

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 1.6: Simulacién en el dominio del tiempo para el controlador robusto disefiado. Se
le afade una perturbacién con un escalén unitario en el instante t = 3 segundos
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Figura 1.7: Simulacién en el dominio del tiempo para el controlador propuesto por [11].
Se le aflade una perturbacién con un escalén unitario en el instante t = 3 segundos.

1.5. Fases de desarrollo del trabajo fin de grado

Los resultados presentes en la Seccién 1.4 son consecuencia de la ejecucion sistematica
de una serie de tareas, en diferentes fases y con una determinada planificacién, durante
aproximadamente seis meses de trabajo. A continuacién, se muestra la Tabla (1.1) con el
desglose de las actividades realizadas para la conclusiéon del TFM:
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Actividades Descripcion
Estudio bibliografico.

Estudio de los sistemas industriales reales a controlar.
Obtenciéon de modelos de los sistemas reales.
Disefio de estrategias de control para cada sistema.
Implementacion del controlador.
Resultados y conclusiones.

Anadisis e interpretacion de los resultados obtenidos.
Creacién de plantilla para el TFG en IXTEX 2¢
Redaccién del documento final

- T O m TN W P>

Tabla 1.1: Actividades previstas durante el proceso de ejecucién del TFM

1.6. Planificacién temporal

La planificacion detalla por semanas, meses y actividad se detalla en la tabla 1.2. Des-
tacar que el computo de horas totales excede levemente el establecido de 300 horas segtin
la normativa de la Universidad de Almeria.
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2

Materiales y métodos

Introduccion

2.1. Fotobiorreactores

Los fotobiorreactores raceway han sido estudiados desde 1950 con el fin de aportar
una solucién para el cultivo de microalgas a escala industrial. Hoy en dia, debido a
su escalabilidad y su factibilidad, son considerados como la tecnologia mdas adecuada
para el cultivo industrial de micoralgas. La popularidad de los reactores raceway viene
dada de su bajo coste de inversién inicial cuando son comparados con otras tecnologias,
como los fotobiorreactores tubulares, los cuales requieren estructuras y equipos més
complejos. Otras ventajas relevantes del reactor raceway son la simplicidad de operacién
y sus bajos costes de mantenimiento [41].

Las tres partes mds importantes de un fotobiorreactor raceway, como muestra la Fi-
gura 2.1 son:

1. Palas.
2. Sumidero.

3. Lazo.

Numerosos estudios se han centrado en la seleccién 6ptima del disefio y configu-
racion de los fotobiorreactores raceway para conseguir que las microalgas crezcan en
las mejores condiciones. Actualmente, existen diversos disefios de fotobiorreactores
raceway que varian ligeramente del disefio original propuesto por Oswald y Golueke
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Figura 2.1: Esquema de un fotobiorreactor Raceway

[26], el cual aseguraba las condiciones 6ptimas de crecimiento. A pesar de la gran
cantidad de disefios de la estructura del fotobiorreactor, el trabajo principal es el mismo
y una gran cantidad de factores similares deben de ser alcanzados para obtener la
produccién deseada de biomasa, todos ellos relacionados con las variables que influyen
en el proceso de crecimiento [30].

Tal y como se indica en [7], las variables mds importantes que afectan al crecimiento
de las microalgas son temperatura del medio, radiacién solar, pH y oxigeno disuelto.
Ademas, la respuesta fotosintética de las microalgas a la radiacién solar depende de otras
muchas variables que hacen que el sistema sea extremadamente complejo [9]. Para los
reactores raceway, los requisitos de incidencia de la radiacién solar y las condiciones de
operacién de temperatura viene determinados generalmente por la propia arquitectura
del sistema. Por tanto, las variables a controlar en este tipo de reactores son el pH y
el oxigeno disuelto. Ambas variables tienen una dindmica altamente dependiente del
proceso de fotosintesis y es necesario mantenerlas cercanas a unos puntos de operaciéon
deseados [29]. De estas dos variables, el pH es la variable mas importante a controlar
ya que posee una influencia directa en la correcta realizaciéon de la fotosintesis. Dicha
variable presenta una dindmica fuertemente no lineal viéndose afectada por la inyecciéon
de CO; en el medio y por el consumo de CO; durante el proceso de fotosintesis. El CO,
tiene una influencia clave en la produccién final de biomasa de las microalgas, ya que
aproximadamente la mitad de la biomasa es carbono. La demanda de CO, en los reac-
tores raceway puede ser cubierta de muchas formas, y es principalmente caracterizada
por la fuente de CO, usada. El diéxido de carbono puede ser obtenido de la atmosfera,
suministrada como un gas puto o provista de un flujo de gases, respectivamente. En el
primer caso, el crecimiento esta limitado por el carbono, ya que solo el 5% del carbono
requerido por el cultivo es transferido directamente de la atmdsfera. Por otro lado, el
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rendimiento en la transferencia mas efectivo es obtenido del diéxido de carbono puro.
El control de esta variable se ha llevado a cabo en la literatura desde distintos puntos
de vista. En [10] se realiz6 un control lineal con PI mds controlador por adelanto en
torno al punto de operaciéon deseado. Por otro lado, en [29] se realiz6 un control basado
en eventos utilizando control predictivo basado en modelo, que posteriormente fue
mejorado y combinado con un control selectivo y simultdneo del oxigeno disuelto [28].

El fotobiorreactor raceway utilizado en este TFM se encuentra en la Estaciéon Experi-
mental Las Palmerillas, Figura 2.2. perteneciente a la fundaciéon CAJAMAR (Almeria).
Este fotobiorreactor tiene una &rea superficial de un total de 100 m?, formado por dos
canales de 50 m, cada uno de 1 m de ancho, unidos mediante una curva en forma de U.
El fotobiorreactor trabaja a una profundidad constante de 0.2 m, tal y como recomienda
Mendoza [23] para dar las mejores condiciones hidrdulicas en términos de consumo de
potencia, aportando un volumen total al reactor de 20 m°.

Figura 2.2: Fotobiorreactor industrial raceway

La mezcla se realiza por una rueda de paletas de 1.2 m de didmetro con 8 palas
de contrachapado marino y accionada por un motor eléctrico (W12 35 kW, 1500 rpm,
Ebarba, Barcelona, Espafia) con reducciéon de engranajes (WEB Ibérica S.A., Barcelona,
Espafia). La velocidad de las palas se controla con un convertidor de frecuencia (CFW 08
WEB Ibérica, S.A., Barcelona, Espafia). Ademads, la carbonatacién se realiza a través de
un sumidero de 0,65 m de ancho y de 1 m de profundidad, que cubre toda la anchura
del canal (1 m) y se encuentra a 1.8 m aguas abajo de la rueda de paletas. El gas de
combustion se inyecta a través de tres difusores de membrana de placa en el fondo del
sumidero (AFD 270, EcoTec, Espafia). La canalizaciéon y el sumidero estan hechos de
fibra de vidrio blanca de 3 mm de espesor.
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2.2. Invernadero

Un invernadero es un recinto cerrado dentro del cual pueden manipularse las
variables que afectan al crecimiento y desarrollo del cultivo. El crecimiento de un cultivo
se encuentra fundamentalmente determinado por las variables climéticas del entorno en
el que se encuentra y por la cantidad de agua y fertilizantes que se le aplican mediante el
riego; por tanto, el adecuado manejo de estas variables permitird controlar el crecimiento
del cultivo. Por esta razén un invernadero es ideal para cultivar, ya que al ser un recinto
cerrado, se pueden manipular estas variables (ventilacién, calefaccién, malla de sombreo,
sistema de aporte de agua y fertilizantes, etc.) para alcanzar un crecimiento y desarrollo
6ptimo de las plantas. Sin embargo, el hecho de conseguir las condiciones 6ptimas de las
variables climaticas y de fertirrigaciéon supone un coste econémico en cuanto a energfa,
agua y fertilizantes. Por tanto, lo ideal desde el punto de vista econdmico no sera obtener
el maximo de produccién, sino maximizar el beneficio entendido como la diferencia
entre los ingresos procedentes de la venta de la produccion final y sus costes asociados,
pudiendo ademads considerar otros objetivos, relacionados por ejemplo con la calidad o
la eficiencia en el uso del agua [37].

La diversidad de elementos que componen un invernadero y su relacién entre ellos
hacen del mismo un sistema muy complejo donde la energia, la masa y la informacién
se presentan de forma dindmica y con diferentes magnitudes. El cultivo es el elemento
principal estando sujeto a la influencia de todas las variables, como la variacion del
clima (temperatura, humedad, radiacion activa fotosintética (PAR) y diéxido de carbono
(CO»)), la nutricién (agua y nutrientes), elementos biolégicos (pesticidas, enfermedades,
virus, bacterias y plagas), y la gestion del cultivo (podas, pesticidas). Estas variables
interaccionan entre ellas con un grado alto de complejidad, por lo tanto es necesario
identificarlas y modelarlas en subsistemas. Por ello, es necesario tener un buen modelo
del invernadero (normalmente dindmico) donde se representen todas las interacciones y
que permita su funcionamiento.

La estructura del invernadero, el tipo y estado del cultivo, el efecto de los actuadores y
las condiciones externas climdticas afectan al comportamiento del invernadero. Cuando
este es analizado desde el punto de vista de la automatica, las variables que se muestran
a continuacién son las mds importantes para abordar el problema de control (ver Figura
2.3):

= Variables de control. Estdn directamente relacionadas con el crecimiento del culti-
vo. Por un lado estdn las variables climaticas como la radiaciéon PAR, temperatura
interna, y concentracién de CO,. La humedad relativa puede ser controlada con el
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CO; ya que esté directamente relacionada con la absorcién que hace el cultivo del
COa,. Por otro lado también las variables de fertilizacién como el abastecimiento de
agua, el pH y la conductividad eléctrica.

Perturbaciones. Son las variables que afectan al sistema pero no pueden ser con-
troladas. En este caso, son el clima exterior (temperatura, humedad relativa, radia-
cién solar, lluvia y la direccién y velocidad del viento), la transpiracién del medio
(basadas en el estado del cultivo) y las que definen la estructura del invernadero
(estructura, suelo,...).

Variables manipulables. Estas variables son utilizadas para compensar el efecto de
las perturbaciones y los cambios de consigna en el sistema, y estan directamente
relacionadas con los actuadores dentro del proceso. Los actuadores maés utilizados
son son: La ventilacién natural, la calefaccién, sistema de humidificacion e inyec-
cién de COs.

Sistema de medida. Para medir los valores de cada variable, medir las perturbacio-
nes y ver el estado de los actuadores.

Controlador. El sistema que compara el valor de referencia deseado con el valor
actual de la variable a controlar y en consecuencia acttia de forma automatica en
funcién de esta comparacion.

Actuadores. Dispositivos gobernados por el controlador para mantener la variable
a controlar dentro de los limites deseados.

DISTURBANCES

External Wind External Sky
Temperature Speed Wind Humidity Temperature
u = Direction - H

External
COy

External
Radiation

CONTROL

VARIABLES CONTROLLED

VARIABLES

‘ Air Temperature
‘ PAR Radiation
‘.’\ir €03 concentration
-Air Humidity

Ventilation
Heating
Screen
Fogging

CO; Injection

= = =
Cover Crop Soil surface
Temperature Temperature Temperature

DISTURBANCES

Figura 2.3: Esquema de control del invernadero
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Todos estos procesos, dentro y fuera del invernadero tienen una gran relacién entre
ellos. El control de temperatura diurna se consigue mediante en intercambiador de aire
entre el interior y el exterior. Este intercambio esta relacionado con el CO, que absorben
las plantas durante la fotosintesis, determinando asi la concentracién de CO, dentro
del invernadero. Cuando aumenta el proceso de fotosintesis, la concentraciéon de CO;
disminuye llegando a un nivel inferior al que posee en la atmoésfera cuando el cultivo
alcanza su maximo desarrollo. Del mismo modo, la fotosintesis afecta directamente al
nivel de humedad debido a que cuando se abre el estoma de la hoja para captar CO,,
la planta emite vapor de agua mediante el proceso de transpiracion, aumentando la
humedad dentro del invernadero. Este aumento de vapor se puede reducir mediante
la ventilacién. Dentro del invernadero, el crecimiento del cultivo se ve influenciado
por la radiacién PAR. Al aumentar la radiacién, aumenta la temperatura, la cual estd
relacionada con la velocidad de producciéon de aztcar en la fotosintesis. Por lo tanto,
la radiaciéon y la temperatura deben tener un balance para optimizar el proceso de
fotosintesis. La temperatura es por tanto, una de las principales variables a controlar.

Los experimentos han sido llevados a cabo en el invernadero ubicado en las Palmeri-
llas, Fundacién Cajamar, en Almeria. Ver Figura 2.4.

Su estructura de acero galvanizado sostiene una capa cubierta PE. Los actuadores del
sistema de control son: Una ventana abatible con un maximo dngulo de apertura de 45
grados, una ventana lateral enrrollable con una longitud de 37 m y una apertura de 1.2 m.
La temperatura del suelo se mide mediante sensores semiconductores de temperatura a
diferentes profundidades (justo debajo del suelo y a 50 mm de profundidad) y en ambos
lados del cultivo. La temperatura del aire es medida con un sensor termoresistivo y la
humedad relativa del entorno con un sensor capacitivo colocado en la parte mas alta del
invernadero. Ocho sensores semiconductores de temperatura colocados en ambos lados
de la cubierta miden su temperatura. También posee una estacién meteorolédgica situada
en el exterior a 6 m de altura para medir la temperatura, humedad relativa, radiacion glo-
bal, radiacién PAR, lluvia y direccién y velocidad del viento. El sistema registra también
todos los estados de los actuadores.
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Figura 2.4: Invernadero de las Palmerillas

2.3. Linearizacién por realimentaciéon

La idea bésica de la técnica feedback linealization (FL) [32] es el tratamiento de sis-
temas no lineales como lineales mediante transformaciones algebraicas y realimentacién
teniendo en cuenta que el gradiente de una funcién (x) (definida en un subconjunto U
de R") se denota como de(x) y se define como un vector de n elementos donde el elemen-
to i — simo es la derivada parcial de € con respecto a x;, coni = 1,2, ..., n:

de de  Oe
se define la funcion L e como la derivada de Lie de ¢ sobre f de la siguiente forma:
e =l Oe
delx) = SoF(0) = L 52 () 22)

La funcién resultante de (2.2) puede también ser empleada sobre otra funcién g(x) de la
siguiente forma:
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LgLfs(x): e g(x) (2.3)

Si € es diferenciable k veces sobre f, la funcién Lj‘[s(x) satisface la recursividad dada por:

o(Lke)
Lje(x) = —4—g() (2.4)

Por otra parte, considerando un sistema no lineal de una entrada u, y una salida y, de la
forma:

x = f(x)+g(x)u (2.5)
y =h(x),
se define el grado relativo, r;, del sistema en torno a un punto x° como el niimero de veces

que ha de diferenciarse y(t) en el instante t = ° para obtener u(#°). El grado relativo de
un sistema del tipo 2.5 sera aquel que cumpla:

LgLfch(x) = OVx alrededorde x° yk < r; — 1 (2.6)
() #£0

El objetivo final de la técnica de linearizacién por realimentacién es realizar una transfor-

LeL

macién de coordenadas del sistema no lineal de forma que el resultado sea un sistema
lineal sobre el que se pueda emplear un control lineal. PAra ello, es imprescindible que
exista una funcion ® : R — R" en una regién del espacio () y cuya funcién inversa
O~ 1(y), exista de forma que ®~!(P(x) = x). Es decir, que exista un difeomorfismo, ya
sea global (en todo el espacio definido por x) o local (solo si existe en el entorno del un
punto dado). Partiendo del sistema definido en 2.5, es posible definir & como un con-
junto de funciones que definen una transformacién de coordenadas en torno a x° de la

forma:
(@1(x)] [ h(x)
®; () L(x)
b = . = : (2.7)
o,0)] |17 )]
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siendory < n.

las nuevas coordenadas, ¥, entran la forma:

i = @i(x)OLY 'h(x) 1<i<n. (2.8)

Suponiendo r; = n, es decir, un grado relativo igual a la dimensién del espacio de estados
del sistema, el sistema 2.5 en espacio de estados para las coordenadas ¢ puede obtenerse
de la siguiente forma:

W= = Lh(x(0) = @i =z Vi<
dy,, AL h(x)
W= ) +gx()w) 29)
= L;dh(x(t)) + LgLJr}'_lh(x(t))u(t) sii=ry,.
Asignando:
a() = Ll h(x(t)) = LgL}t — 1h(@~1h(D7(¢)))
(2.10)
b(y) = Lifh(c(t)) = LER(@(1))
el sistem 2.9 sepuede resumir en:
l[.Ji = l/)ifl(t) sii < 14
(2.11)
Yra = b() +a()pu) sii =rgy.
Eligiendo como ley de control en el espacio de coordenadas :
w= —(~b(y) +7) 12)
I(y) ' '
el sistema en el espacio de estados en lazo cerrado serd el formado por el conjunto
i =i a(t)sii <ry (2.13)
Y =vsii=ry (2.14)

que es lineal y controlable y donde v es la nueva entrada del sistema lineal. Para el caso
de un sistema no lineal del tipo 2.5, la salida, 7, en el nuevo espacio de estados sera
7 = h(P~1). Laley de control 2.12 en el espacio de coordenadas x serd por tanto:

1

U= —L%h(x)+ v 2.15
L th(x) (2.15)
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2.4. Control robusto

2.4.1. El problema del control robusto

Durante la fase de disefio de un sistema de control, la mayoria de las estrategias de
control se basan en un modelo matematico que simula el comportamiento dindmico de
los procesos a controlar. De esta manera, el correcto funcionamiento de un sistema de
control depende en gran medida de lo fielmente que este modelo matemaético representa
la dindmica del proceso real.

En el campo del control automético, los modelos més utilizados durante la fase
de disefio son los modelos deterministicos, es decir, modelos que no tienen en cuenta
posibles errores de modelado o incertidumbres. Sin embargo, en algunas ocasiones, estos
modelos no aportan suficiente informacién para controlar un sistema de forma correcta,
siendo necesario tratar con técnicas de control robusto que permitan tener en cuenta
incertidumbres durante la fase de disefio.

Un proceso real puede ser extremadamente complejo para ser descrito de forma
precisa por un modelo matematico, por lo que se obtendrian errores de modelado. Si
ademds, se trata de describir el sistema con un modelo lineal e invariante en el tiempo, se
incluyen otras hipétesis simplificadores que incrementan los errores en el modelo [38].

De esta forma, se considera que, cualquier modelo matematico de un proceso real
va a ser en mayor o menor grado impreciso, teniendo incertidumbres o errores de
modelado. Si se desea controlar de manera eficiente un proceso real, se debera de tener
informacioén sobre las posibles fuentes de incertidumbre, evaluando su efecto sobre el
comportamiento del sistema completo.

Algunos de los principales factores causantes de los errores de modelado se pueden
clasificar en dos grupos, los de incertidumbre paramétrica:

1. Modificaciones en el punto de trabajo de la planta o con respecto al modelo nomi-
nal.

2. Imprecisiones en los pardmetros, debidas al método de identificacién y/o modela-
do empleado.

Y los de incertidumbre estructural:

1. Dindmica no lineal no considerada.
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2. Dindmica de alta frecuencia no modelada.

3. Retardos de tiempo no contemplados.

También se pueden distinguir las causas de las incertidumbres siendo estructurada
y no estructurada. En la incertidumbre no estructurada sélo se conoce que existen dis-
crepancias entre el modelo y la planta real, y posiblemente puede conocerse también e
tamafio de las desviaciones de determinadas medidas entrada/salida. En la estructura-
da, se sabe que se debe, en cierta medida, a algunos elementos de la planta.
A la hora de plantearse el disefio de un sistema de control robusto para un proceso con
incertidumbre, surgen una serie de cuestiones escalonadas:

1. Cémo modelar los procesos.
2. Cémo analizar el sistema de control.

3. Cémo diseniar el controlador.

El campo de aplicacién del control robusto abarca todos los problemas que se
caractericen por considerar incertidumbres en el modelo que sean tolerables por un
controlador fijo lineal e invariante en el tiempo. Para poder aplicarlo hay que definir
algunos términos.

Se considera que un sistema tiene Estabilidad Nominal cuando es estable en lazo
cerrado, para unas condiciones de trabajo dadas o nominales.

Una vez conseguida esta estabilidad, es necesario que algunas variables del sistema
presenten un comportamiento deseado, haciendo que tenga un Comportamiento Nominal.

Es importante también, sobre todo en el &mbito industrial, que se tenga en cuenta en
el disefio el conocimiento de la incertidumbre del modelo. Como se desea que el sistema
de control sea estable en lazo cerrado en todo el conjunto de plantas que se puedan dar
debido a la incertidumbre, se persigue la Estabilidad Robusta.

Si ademads, no solo se busca que para todo el conjunto de plantas posibles el sistema
sea estable en lazo cerrado, si no que también cumpla unas especificaciones de funciona-
miento, se habla de Comportamiento Robusto [38].

Dentro de este campo existen multiples vias para llevar a cabo el disefio de contro-
ladores robustos, tales como QFT, He, etc. o el disefio de redes de retraso y adelanto
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que aseguren ciertos margenes de ganancia y fase en el dominio de la frecuencia. La
gran mayoria de estas técnicas de control robusto, tales como Ho, tienen en cuenta los
errores de modelado como incertidumbres no estructuradas, donde la incertidumbre se
suele representar como una perturbacién (incremento) fija AP sobre la planta P en todas
las frecuencias, obteniéndose resultados bastante conservadores. Por otro lado, existen
otras técnicas de control robusto que hacen uso de una representacién méas exacta de la
incertidumbre, conocida como incertidumbre paramétrica o estructurada. En este caso,
los errores de modelado vienen dados como limites en los pardmetros de los modelos de
la planta, de tal manera que su representacion grafica no corresponde a un incremento
fijo en cada frecuencia, sino a multiples incrementos que dan lugar a formas irregulares
aunque permiten obtener resultados mucho menos conservadores que para el tipo de
representacion anterior. Debido a este caracteristica (ademds de su adecuacion a los mo-
delos utilizados a lo largo de este trabajo) esta tltima clase de incertidumbre ha sido la
seleccionada para el nuevo enfoque propuesto. Los métodos que hacen uso de este tipo
de incertidumbre reciben la critica de que los disefios obtenidos no tienen en cuenta la
familia de plantas al completo, tomando un conjunto finito de las mismas para su desa-
rrollo. Sin embargo, existen trabajos que permiten demostrar que si se hace un barrido
lo suficientemente pequefio en la selecciéon de tales plantas, los resultados globales de
estabilidad y rendimiento robustos pueden ser confirmados basandose en propiedades
de continuidad [16], [18]. Asimismo existen extensiones de estas técnicas basadas en el
analisis de intervalos que permiten considerar el conjunto completo [27].

2.4.2. Teoria de la realimentacion cuantitativa (QFT)

En el campo de control robusto la técnica que tiene en cuenta de forma mas exacta
las incertidumbres durante la fase de disefio es la metodologia QFT [38]. QFT es una
técnica de disefio muy potente que permite alcanzar tolerancias de rendimiento y
estabilidad sobre un rango de plantas inciertas. Es una metodologia de disefio basada en
el dominio de la frecuencia que utiliza el diagrama de Nichols para alcanzar el disefio
robusto deseado sobre una especifica regién de la incertidumbre de la planta, donde el
objetivo es disefiar un compensador G(s) y un prefiltro F(s) (en caso de ser necesario),
como muestra la Figura 2.5, tal que las especificaciones de rendimiento y estabilidad
son alcanzadas para una familia de plantas II(s). Esta familia puede ser considerada
como un conjunto de plantas P(s) con incertidumbre paramétrica (aunque QFT soporta
incertidumbre no paramétrica).

La técnica QFT usa la incertidumbre de la planta y un conjunto de especificaciones
como informacién cuantitativa. El compensador de dos grados de libertad F, G, desde
ahora en adelante la variable s serd omitida cuando sea necesario por claridad, debe de
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Figura 2.5: Sistema de realimentacién con dos grados de libertad

ser disefiado de forma que las variaciones del comportamiento de la planta, debidas a la
incertidumbre estén dentro de un margen de tolerancias especifico en lazo cerrado. La
familia I'T es representada con la siguiente ecuacién,

) T (s+ ;) H}ﬂ:1 (s* 4 2Bjwo; + w(%j) :
SNTTI_q (5 + ) T2 (8% + 2Bswos + W)

K € [Kimins Kmax)s i € Limins Cimaxls Cr € [Crmins Crmax],

Bj € [Bjmins Bjmax), woj € [Wojmin, Wojmax),s

,Bs € [,Bs,min/ ﬁs,max]r wps € [WOS,minz wOs,max]z

(2.16)

n+m<a+b+ N}ecuacionconjunto)
Un disefio tipico de QFT contiene los siguientes pasos:

1. Especificaciones. Se obtiene el modelo de la planta con incertidumbre y se selecciona
un conjunto de frecuencias de disefio basdndose en el ancho de banda del sistema,
Q = {wj,wy, ..., wi}. Las especificaciones (estabilidad, seguimiento, perturbacio-
nes en la entrada y la salida, ruido y esfuerzo de control) son definidas para cada
frecuencia, y la planta nominal P, es seleccionada.

2. Plantillas. La informacién cuantitativa sobre las incertidumbres es representada por
un conjunto de puntos en el plano de Nichols. Este conjunto de puntos se llama
plantillas y define de forma grafica la incertidumbre para cada frecuencia de disefio
w. En la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de un sistema de segundo orden dado
por la funcién de transferencia P(s) = k/s(s +a), conk € [1,10] y a € [1,10] para
un conjunto de frecuencias ) = {0,5,1, 2,3, 8, 15,30, 60,90, 120,180} rad /s.

3. Fronteras. Las especificaciones fijadas en el primer paso se trasforman para cada
frecuencia w, en zonas prohibidas dentro del plano de Nichols para la funcién de
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transferencia L (jw) = C(jw)Py(jw). Estas zonas de definen con unos limites deno-
minados fronteras. Cada especificacion se traslada a cada frecuencia como una fron-
tera diferente, es por ello que el conjuntos de todas las fronteras para cada frecuencia
se agrupan creando una zona tnica de prohibicién. En la Figura 2.6 se muestra un
ejemplo para especificaciones de estabilidad y seguimiento.

4. Ajuste de la funcion de lazo abierto. Este paso consiste en disefiar el controlador de
forma que la funcién de transferencia Lo(jw) = C(jw)Py(jw) cumpla las fronteras
calculadas en el paso anterior. La Figura 2.6 muestra el disefio de Ly observandose
que queda por encima y a la derecha de cada frontera en cada frecuencia.

5. Ajuste del prefiltro. El filtro F es disefiado para que la funcién de transferencia en lazo
cerrado desde la referencia hasta la salida cumpla las especificaciones de disefio
para seguimiento de referencias, por lo tanto, las variaciones del sistema en lazo
cerrado deben estar dentro de un rango deseado, tal y como muestra la Figura 2.8.

6. Validacién. Finalmente, se procede a validar que el sistema de control en lazo cerra-
do cumple, para todo el conjunto de plantas y de frecuencias dentro del ancho de
banda, todas las especificaciones dadas en el primer paso.

Especificaciones en el dominio del tiempo.

Las especificaciones en bucle cerrado para el sistema de la Figura 2.5 son definidas en
funcién de la entrada o la salida. Ambas han de estar delimitadas para que el sistema con
incertidumbre trabaje dentro de un rango determinado. Por ejemplo:

1. En un problema de regulacion, el objetivo es que la salida del sistema sea cercana
a 0 0 a un punto de operacién. En este caso, las especificaciones en el dominio del
tiempo se deben definir con regiones de operacién donde se supone que el objetivo
es tener la salida de la planta cercana a 0 o al punto de operacién concreto.

2. En el problema de seguimiento, la salida de la planta debe de seguir la referencia
de entrada con unas caracteristicas determinadas dentro del dominio del tiempo.
En la Figura 2.9 se muestra una regién especifica donde la salida del sistema debe
de mantenerse.

Especificaciones en el dominio de la frecuencia.

Las especificaciones en lazo cerrado para el sistema de la Figura 2.5 normalmente son
definidas en términos de inecuaciones en la funcién de transferencia de lazo cerrado del
sistema, tal y como muestran las ecuaciones (2.17)-(2.22).
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Figura 2.6: Ejemplo de fronteras y ajuste de la funcién de transferencia de lazo abierto en
QFT.
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Figura 2.7: Ejemplo de las plantillas en QFT.
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AJUSTE DEL PREFILTRO
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Figura 2.8: Ejemplo de ajuste del filtro en QFT.

1. Rechazo de pertubacion a la salida de la planta.

1
N '1 + P(jw)C(jw)

(N

T ‘ < Opo(w)Vw > 0,VP € 11 (2.17)
0

2. Rechazo de pertubacién a la entrada de la planta.

¢ P(jw) ’
- | = - - < 6, v 0,VP e I1 2.18
i TR | < e > (219
3. Estabilidad. . P(jw)Clje)
el jw)C(jw <
oF |1 T P(@)C (@) ‘ < AVw > 0,VP € I1 (2.19)
4. Seguimiento de referencias.
e| _ | E(jw)P(jw)Cljew)
< |=| = < .
B <3 ‘ 1+ P(jw)C(jw) < By(w))Vw > 0,¥YP € 11 (2.20)
5. Rechazo de ruido.
¢ P(jw)C(jw)
I < .
7 '1 FP(w)C(w) | = On(w)Vw > 0,VP € I1 (2.21)
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Figura 2.9: Especificaciones en el dominio del tiempo.
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6. Esfuerzo de control.

D

—~ ‘1 - P((:;CJU “)))C Gy | S del@)¥e > 0,9 €T (2.22)

Para las especificaciones de las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.20), pequefias especifica-
ciones que se creen arbitrariamente pueden ser alcanzadas disefiado el controlador C de
forma que |C(jw)| — oo (debido a que aparece el circulo M en el plano de Nichols). Por lo
tanto, con una pequenia desviacién del punto de operacién debido a alguna perturbacién,
y con una sensibilidad cercana a cero, el sistema de control se vuelve més independiente
de la incertidumbre de la planta. Para alcanzar un incremento en |C(jw)| es necesario
incrementar la frecuencia de corte (frecuencia en rad/s en la que la magnitud de la fun-
ci6n de transferencia en lazo abierto L(jw) = P(jw)C(jw) es igual a 0 dB) en el sistema.
Por lo tanto, para alcanzar pequefias especificaciones arbitrarias es necesario aumentar el
ancho de banda del sistema. El esfuerzo de control es definido, en este contexto, desde la
entrada del sensor de ruido n a la sefial de control u. Por otro lado, incrementar el valor
del controlador |C(jw)| implica un problema en el caso de la especificacion del esfuerzo
de control y del sensor para el rechazo a las perturbaciones ya que, al aumentar el an-
cho de banda, el ruido del sensor afectard més al sistema. Se debe conseguir un balance
entre todas las especificaciones. La especificaciéon de estabilidad esta relacionada con los
margenes de estabilidad relativos: margen de fase y ganancia.

Traslado de las especificaciones del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Como se ha comentado anteriormente, el disefio en QFT se realiza en el dominio de
la frecuencia, por tanto es necesario trasladar las especificaciones fijadas en el dominio
del tiempo al de la frecuencia. Una forma de hacerlo es asumir es asumir un modelo de
la funcién de transferencia en lazo cerrado entre la referencia r y la salida ¢, Tcr(s), y
buscar valores para sus parametros de forma que se satisfagan los limites definidos en el
dominio del tiempo sobre la salida del sistema.

Ejemplo de modelo de primer orden Como ejemplo se tratard un sistema de primer
orden dado por T, (s) = K/ (s + a). Cuando la referencia () es una escalon unitario, la
salida del sistema se define como c(t) = (K/a)(1 — e ). Por lo tanto, con el objetivo de
alcanzar c(t) = r(t) para un tiempo t lo suficientemente largo, K debe de tomar el valor
K = a. Para un modelo de primer orden 7. = 1/a = a/wj es la constante de tiempo. En
general, a mejor ancho de banda, mas rdpida serd la salida del sistema. Una dificultad
importante para un modelo de primer orden es que la primera derivada de la salida (en
un tiempo infinitesimal después de cero t = 0") es ¢ = K, cuando su valor deseado es 0.
Por lo tanto se puede decir que los problemas aparecen en torno al tiempo 0. En la Figura
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2.10 se muestran especificos limites de tiempo y la salida del sistema en un sistema de

primer orden.

Limites

0.4 |

02H| /

//
E 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo (s)

Figura 2.10: Ejemplo sistema de primer orden

Diseiio del controlador

El objetivo es disefiar un controlador de dos grados de libertad F, G como muestra la
Figura 2.5, de forma que todas las especificaciones previamente definidas y la estabilidad
en lazo cerrado del sistema para toda la planta P en I1 se cumplan. Las especificaciones
son trasladadas del dominio del tiempo al de la frecuencia en circulos en el plano de
Nyquist definiendo las zonas permitidas para la funcién L(jw) = P(jw)C(jw). La zona
permitida es la exterior para los circulos de las ecuaciones (2.17)-(2.21), y dentro para las
de la ecuacién (2.22). Combinando las zonas permitidas de cada funcién L correspon-
diendo a cada planta P en g, se obtienen una serie de restricciones en cada frecuencia w
para el controlador C. Los limites de estas zonas representados en el plano de Nichols
son llamados fronteras. Estos limites en el dominio de la frecuencia se pueden formular
tanto para el controlador C como para la funcién L(jw) = Py(jw)C(jw),., para cualquier

planta norminal P.
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2.5. Control por adelanto

Los esquemas de control con compensacién de perturbaciones medibles son muy bien
conocidos en la industria de procesos [12]. La combinacién del feedforward y el esquema
de control realimentado como muestra la Figura 2.11 puede mejorar significativamente
el control cuando el sistema se vea afectado por una perturbaciéon medible que afecte
a la salida del sistema. En una situacién ideal, este esquema de control puede eliminar
completamente el efecto de la perturbacién, pero aun habiendo algunos errores de mode-
lado, el control feedforward sigue reduciendo el efecto de la perturbacién a la salida de
la planta. Este esquema de control es muy usado en la industria. La mayoria de aplicacio-
nes estan realizadas en columnas de destilacién, pero también en problemas de control
distribuido para mejorar el desemperio del controlador.

d
l
FF(s) Py(s)
T * u Y
- Cls) |- Pu(s) =)

Figura 2.11: Esquema de control clasico con feedforward.

El esquema de control mads utilizado es el que se muestra en la Figura 2.11. Consiste
en un controlador por realimentacién C(s), un proceso P,(s), una sefial de referencia
r, una sefal de control u, y la salida de sistema y. La perturbacién d, que es medible,
influye en el lazo de realimentacién como se muestra en la Figura. El objetivo es que el
control feedforward FF(s) compense la perturbaciéon d en la salida del sistema.

Su célculo, de forma genérica, se realiza dividiendo el modelo de la perturbacion Py (s)
entre el modelo de la planta P,(s):

FF(s) = ) (2.23)
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Se definen tres funciones de transferencia de primer orden con diferentes parametros
y retardos.

Ky —sL, Ky

P, — P, =4 ,sla 2.24
" 1T, 4= 1T, (2.24)

Hay procesos que no van a estar bien definidos por estas funciones de transferencia,
pero para las aplicaciones de control de procesos esta estructura es suficientemente
buena, convirtiéndose en un modelo estandar [12].

Se asume que el controlador es un PI, con la funcién de transferencia:

1
C=K|[1+— Ty |, 2.25
(14 55 +om) (22

donde T; = 0 en el caso del controlador PIL
Se pueden tratar cuatro posibles estructuras de feedforward G £f:
Estatica: fo = Kff

Estatica con retardo: Gsr=K ffe_SLff

1 T
Adelanto: fo = Kffl :::ETZ
p
1 T.

Adelanto con retardo: fo = Kff 1 i:Tz e Sk
p

En las plantas industriales se utliizan estructuras mas complejas. De hecho, el
feedforward estatico es la estructura més utilizada, y el uso del mismo solo con la
ganancia del compensador normalmente hace mejoras drésticas en el desempefio del
control comparado con un control de realimentacién tinicamente.

La mayoria de los métodos de compensacion por adelanto no tienen en cuenta el
la realimentacién del controlador C(s) ni el efecto que tiene sobre al perturbacion. Esto

significa que la funcién de transferencia ente d y y es considerada, siendo:

Y = (P; — P.Gyf)D (2.26)
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El feedforward perfecto elimina el efecto de la perturbacién d por completo en la salida
y, obteniéndose

_Pa _ Ka 145Tu gr,-1,)
Crr = P, Ky 1+5Tde

(2.27)

lo que significa que

Kff = T, =T, TP =Ty Lff =L;—L, (228)

Cuando L; < L, los pardmetros 6ptimos dados por (2.28) dan un compensador
por realimentacién no causal, cuando Ly se vuelve negativo. Esto significa que la can-
celacion perfecta de la perturbacién no es posible en este caso, y se tiene que usar Lsy = 0.

Es normal tener tinicamente un compensador por adelanto estdtico. En este caso

Ky
Gfr = Kyp = X, (2.29)

elimina el efecto de la perturbacién en régimen permanente.
También es normal que la perturbacién d entre al proceso a la vez que la sefial de

control, lo que significa que T, = T; y L, = L;. En esta caso, el feedforward estético es la
opcion mas Optima.

Un resumen de las reglas de disefio en lazo abierto para las diferentes estructuras de
compensacion es:

K
Estatica: fo = Kd
u
e Kd —S(L _L )
Estéatica con retardo: fo = K—e d™ "
u
‘ Ky 1+sT, (2.30)
Adelanto: = Kjl 17 ST,
K;1 T,
Adelanto con retardo: Gy = K—d 1 i ZT” e—s(La—Lu)
u d
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Implementacion de las estrategias de
control

3.1. Introduccién

En esta seccién se presentan tres diferentes aproximaciones de uso del control robusto
para abordar el problema de control de dos procesos industriales no lineales y como
apoyo en la compensaciéon de perturbaciones. En todas ellas, QFT ha sido seleccionada
como metodologia de disefio de control robusto.

3.2. Control robusto de un fotobiorreactor industrial

Una forma de abordar el control de un sistema no lineal es linealizarlo en torno a un
punto de operaciéon deseado y considerar como incertidumbre la variaciéon del proceso
sobre el modelo nominal lineal obtenido. En este apartado se presenta esta idea aplicada
al control del pH de un fotobiorreactor industrial tipo raceway considerando incertidum-
bre paramétrica y haciendo uso de QFT como estrategia de disefio [22].

3.2.1. Modelado

Desde el punto teérico, el control del pH es un problema no lineal, que solo puede ser
linealizado bajo varias circunstancias [9]. Considerando que la salida del proceso es el
pH del cultivo, la apertura de la vélvula de inyecciéon de CO; es la variable manipulable,
y la radiacién solar es la mayor perturbacion del sistema, el comportamiento del sistema
puede ser representado con la siguiente ecuacién diferencial [39]:

dpH
r% = au(t—t,) + B(pHy — pH) + ypH (3.1)



Implementacion de las estrategias de control Mster en Ingenieria Industrial

El pHy es el pH en el punto de equilibro, B es un factor para ajustar la contante
de tiempo del sistema, « es la ganancia estatica del sistema, u es la sefial de control,
que representa las inyecciones de COy, t, es el tiempo de retardo, y v and 7 son los
pardmetros que dependen de la radiacién solar y del estado del cultivo, respectivamente.

Este modelo lineal de bajo orden ha sido identificado teniendo en cuenta la estructura
del fotobiorreactor, la distribuciéon del sensor y actuador y las dindmicas observadas en
los datos. El modelo anterior relacionado con la salida del pH y la inyecciéon de CO,
puede ser representada con las siguientes funciones de transferencia:

1+ 7s 1+ 1s
donde pH es el pH del cultivo, ucp, es el porcentaje de apertura de la vélvula, I es la

e—t,sucoz +

pH I (3.2)

radiacién global, k y k, son las ganancias estaticas, y T y 7, las constantes de tiempo
correspondientes.

Los modelos utilizados en este trabajo para el desarrollo del control robusto has sido
obtenidos para diferentes puntos de operacién en torno a los cuales la productividad del
sistema es maxima. Para ello, se han analizado los datos de relaciéon pH y productividad
observados en la Figura 3.1 [28].

—_
—
1
|

[y
T

sintesis normalizado
o o
[o0] ©

0 2 4 6 8 10 12

Figura 3.1: Relacién pH y productividad

De esta forma, se escogieron los puntos de operaciéon pH=7, pH=8 y pH=9, cubriendo
asi un amplio rango de trabajo y donde, como se verd méas adelante, el modelo varia
tanto en ganancia, en constante de tiempo y en retardo.
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Para obtener los modelos, se han realizado diferentes trenes de pulsos en la inyeccién
del CO; a lo largo del periodo diurno y en torno a cada uno de los puntos de operacion,
para un total de 20 dias con diferentes condiciones medioambientales. Los modelos ob-
tenidos se basan en la funcién de transferencia de primer orden del primer término de
(3.2). Destacar que, en esta primera versién del disefio de control robusto, tinicamente
se ha obtenido el modelo de esta primera funcién de transferencia, dejando pendiente el
célculo de la incertidumbre del segundo término para un trabajo futuro. La Figura 3.2
muestra un ejemplo la validacién del modelo para un determinado dia de ensayo.

Salida del modelo
0.02 : i

oE —l,
Iy
-0.02 - \ -

-0.04

o | I f .".
Z 006 \ 1 LA LR }__.”

-0.1

-0.12

-0.14 1 1 1l 3 -
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Tiempo (s) x10*

Figura 3.2: Validacién del modelo. En rojo el modelo resultante.

Se hicieron ensayos de 20 dias y 3 puntos de operacion diferentes, ascendiendo a un
total de 60 ensayos. Una vez obtenidos los modelos para cada uno de estos ensayos, se
calcularon las cotas de incertidumbre para el modelo del pH, resultando en (constantes
de tiempo y retardo en segundos):

k

H= —
P 1+ Ts

e_t'SCOZ (3.3)
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k = [—4,1,—0,35]
T =[34,8]-10°
t, = [1,1,4]-10°

Destacar la gran variabilidad en los pardmetros debido al efecto diurno de la radia-
cién en el proceso de fotosintesis y el cambio de punto operacion.

3.2.2. Disefio del controlador

Teniendo en cuenta el modelo de primer orden con retardo comentado en el apartado
anterior, y los valores de incertidumbre para ganancia, constante de tiempo y retardo, se
ha optado por disefiar un controlador robusto basado en QFT [17].

Como se ha explicado en la seccién 2.3, se comienza definiendo las especificaciones
que se desean obtener en el problema. En este caso, se asumen unas especificaciones de
estabilidad dadas por un margen de fase mayor o igual a 45 grados para todos los puntos
de operacién. Para el seguimiento de referencias se han tomado las cotas dadas por las
siguientes ecuaciones:

1

Ti(s) = (6400s + 1)(2600s -+ 1)(1000s + 1) oY
1
Tu(s) = 35005 41 )

Estas especificaciones en frecuencia se corresponden con una constante de tiempo de
lazo cerrado entre 58 y 175 minutos.

El conjunto de frecuencias seleccionado para disefio ha sido W =
{0,0001, 0,0005,0,001,0,01} rad/s.

La Figura 3.3 muestra la representacién de la incertidumbre del modelo en el plano
de Nichols para las frecuencias en W. En cada plantilla el nominal, dado por (3.6), es
marcado con un asterisco. La eleccién de planta nominal se ha hecho de forma libre, pero
auin asi, existen reglas para una eleccién adecuada en casos especificos [16].

— —4,1 —100s
3390s + 1

Escogida la planta nominal del Py(jw) del conjunto de plantas, la funcion de trans-

Po(s) (3.6)

ferencia de lazo directo es definida como Lo (jw) = Py(jw)C(jw) utilizando C(jw). Para
obtener en el lazo directo es especificaciones deseadas se utiliza el controlador C(jw)
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Figura 3.3: Plantillas (0.0001 - rojo, 0.0005 - verde, 0.001 - azul, 0.01 - magenta).

como grado de libertad para alcanzarlas.

Una vez definidas las especificaciones y obtenido los templates para cada frecuencia,
el siguiente paso es obtener los boundaries. Cada boundary en cada frecuencia w define
una zona limite.

En la Figura 3.4 se muestran las fronteras correspondientes a la especificacion de
estabilidad de 2.32dB y a la especificaciéon de seguimiento de referencias dada por la
magnitud de las cotas en (3.4) y (3.5), evaluadas para las frecuencias en el conjunto W.
En esta Figura se puede observar también el ajuste de la funcién nominal de lazo abierto
para el controlador PID dado por la siguiente ecuacién:

0,00035

C(s) = —34,2852(1 n ) (1 + 83,892655) (3.7)

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran la validacién del disefio para las especificaciones de
seguimiento y de estabilidad, respectivamente, que como se observa se cumple satis-
factoriamente. La zona permitida por las fronteras de seguimiento es la que queda por
encima de la misma, para las de estabilidad es la que queda en la parte exterior de las
fronters.
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Figura 3.4: Ajuste de Ly, fronteras de estabilidad y seguimiento (0.0001 - rojo, 0.0005 -
verde, 0.001 - azul, 0.01 - magenta).

3.2.3. Resultados

Esta seccion presenta la evaluacion en simulacion del controlador robusto disefiado.
Para evaluar su correcto funcionamiento se han tomado como referencia diversos dias
con distintas condiciones climatoldgicas y en distintos puntos de operacién, tratando de
evaluar el rendimiento del controlador frente a la variabilidad de la dindmica del proceso.

Las simulaciones se han llevado a cabo haciendo uso del modelo no lineal del
fotobiorreactor implementado en Simulink y desarrollado en [9]. Con el fin de analizar el
comportamiento del sistema en los diversos puntos de trabajo, como referencia se le ha
introducido, en diferentes ensayos, escalones descendientes del pH al comienzo del dia,
con el fin de analizar el comportamiento del sistema en distintos puntos de operacion.
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Figura 3.6: Validacion de las especificaciones de estabilidad.
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Las Figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 muestran dos ensayos de ejemplo para un dia soleado y

otro con nubes, cada uno de ellos ademds en distintos puntos de operacién, comenzando
los escalones de los ensayos en valores iniciales de pH de 8.3 y 7.9 respectivamente. En
dichas Figuras se puede observar que el comportamiento del sistema es acorde a las es-
pecificaciones de disefio y es practicamente el mismo en ambos dias a pesar de comenzar
en distintos puntos de trabajo y estar sometido a diferentes condiciones de clima, lo que
hace demostrar el correcto funcionamiento del controlador robusto propuesto. La sefial
de control hace referencia a la salida del controlador PID, mientras que la inyeccién de
CO3 es la salida generada por el PWM.

Radiacion Solar

Referencia
——pH

5
Tiempo (segundos) x10*

N ©
o

Sefial de control

o = "
o o = b~ &

5
Tiempo (segundos) 10

5
Tiempo (segundos) x10%

5
Tiempo (segundos) x10*

Figura 3.7: Ensayo dia soleado para para un valor inicial de pH=8.3
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Figura 3.8: Ensayo dia soleado para para un valor inicial de pH=7.9
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Figura 3.9: Ensayo dia nublado para para un valor inicial de pH=8.3
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Figura 3.10: Ensayo dia nublado para para un valor inicial de pH=7.9

3.3. Control robusto QFT con linealizacién por realimentacién
para el control de temperatura de un invernadero

Esta seccion describe la combinacién de las técnicas de linealizacion por realimenta-
cion y control QFT para el control de la temperatura interior de un invernadero haciendo
uso de ventilacién natural. En un primer paso, se hace uso del modelo no lineal del in-
vernadero presentado en [37] para disefiar un estructura de control por realimentaicén.
Dicha estructura permite determinar la apertura de ventilacién del proceso a partir de
una sefial de control virtual de entrada. Gracias a dicho esquema de control las no li-
nealidades del proceso y el efecto de las perturbaciones se reducen considerablemente,
siendo posible aproximar el comportamiento del sistema por un proceso de primer or-
den con retardo. Sin embargo, debido a la complejidad del proceso y las diversas fuentes
de error, el modelo lineal aproximado presenta variaciones en sus parametros que son
capturadas como incerditumbre. Es por ello que ademaés de la linealizacién por realimen-
tacion se hace uso de QFT para disefiar un controlador PI robusto que tome como base el
modelo lineal de primer orden aproximado con incertidumbre parmétrica.
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3.3.1. Modelado

El modelo simplificado del clima interior de un invernadero que se va a describir,
se compone de un conjunto de dos ecuaciones diferenciales, asumiendo las siguientes
hipétesis generales:

» SOlo se considera al aire como elemento del invernadero.

» Las variables de estado del sistema son la temperatura del aire, X;, y la humedad
del aire (absoluta, Xj, , y relativa, X, ;).

= Existen tres sistemas externos que interactuan con el sistema invernadero: aire ex-
terior, superficie del suelo y cultivo.

= Las variables exdgenas y perturbaciones que acttian sobre el sistema y que se con-
sideran como condiciones de contorno son la temperatura del aire exterior, P;., la
humedad absoluta del aire exterior, Py, ., la velocidad del viento, Py, la direcciéon
del viento, Py, ., la radiacion global en el exterior, Py, la temperatura de la super-
ficie del suelo, P; s y el indice de area foliar como medida del estado del cultivo,

Pra;.

= Las entradas de control del sistema son la posiciéon de las ventilaciones, Uy, la
posicién de la malla de sombreo, Uy, y la temperatura del agua que circula por
las tuberias del sistema de calefaccién, Uy 4.

= Se supone el mismo valor de las variables en el volumen de aire del invernadero.

= Con respecto a los procesos relacionados con la radiacién solar se establecen las
siguientes hipétesis:

El aire no es inerte a la radiacién (la absorbe y la transmite).

No se considera la reflexion.

» Las caracteristicas fisicas del aire, como la densidad o el calor especifico, se consi-
deran constantes con la temperatura y el tiempo.

Modelo simplificado de temperatura de aire

Basdndose en todos los procesos que se indican, el calor acumulado en el aire del
invernadero viene dado por la siguiente ecuacién de balance:

Qac,a = Qsol,u + anv,ssfa + anv,culfa - andfcnv,ufe - Qven,afe - Qperd,afe - th,cu (3-8)
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donde Q;, es la radiacién solar que absorbe el aire del invernadero, Qcug cnoq—e €S la
transferencia de calor por conveccién y conduccién entre el aire interior y exterior del
invernadero, Qcuvss—a €s la transferencia de calor por conveccién con la superficie del
suelo, Qcpu,cal—aq €S la transferencia de calor por conveccién con las tuberias del sistema de
calefaccion, Quen q—c €s el intercambio de calor con el aire exterior debido a la ventilacién
natural, Qpedqa—e €s el intercambio de calor con el aire exterior por infiltracion por la
no estanqueidad de la estructura y las roturas en la cubierta y Q4cy es el calor latente
producido por el proceso de transpiracién del cultivo. Si se expresa el calor acumulado
como la variacién de la temperatura del aire del invernadero, X; 4, en funcién del tiempo,

T, resulta:
Coola dXt,a o

Ceesp,aCden,a =
Careass AT

= Qsol,u + anv,ssfa + anv,cal—a - anvcnd,a—e - Qven,ufe - Qperd,a—e - th,cu (39)

donde ceesp,n €s el calor especifico del aire, ¢y, €s la densidad del aire, ¢y, es el
volumen de aire que ocupa el invernadero y creq,ss €s €l drea de la superficie del suelo.

Cada uno de estos flujos de energia se modelan de la siguiente manera:

» Radiacion solar absorbida por el aire interior del invernadero. La radiacion solar que atra-
viesa la cubierta y alcanza el cultivo, Vs, que es la que, en parte, absorbe el aire
viene determinada por:

Vrs,cu = Vtoc,cuprs,e (310)

donde Py es la radiacion solar en el exterior y Vi, €s el coeficiente de transmisién
de onda corta funcién del coeficiente de transmision de la cubierta, ¢y, del estado
del blanqueado de la misma, ¢, p;, y del estado de la malla de sombreo, cioc matias
tal y como se indica en la ecuacion la siguiente expresion.

Ctoc,ch Malla sin extender, sin blanquear

Ctoc,cbCtoc,bl Malla sin extender, blanqueado

Vtoc,cu = (311)

Ctoc,cbCtoc,malla Malla extendida, sin blanquear
Ctoc,cbCtoc, bl Ctoc,malla Malla extendida,blanqueado

Por tanto, la radiacion solar que absorbe el aire, Q,,; ,, viene expresada por:

Qsol,a = Caoc,a Vrs,cu (3.12)

donde cg,s €5 el coeficiente de absorcién de radiacién de onda corta del aire del
invernadero, aunque, como realmente el aire es inerte a la radiacion solar, se trata
de un pardmetro de eficiencia térmica de la energia solar. Este coeficiente hay que
estimarlo en el proceso de calibracién del modelo.
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» Transferencia de calor por conveccion entre la superficie del suelo y el aire interior. E1 mo-
delado de este proceso, Qcno,ss—a €5 funcion de la diferencia entre la temperatura de
la superficie del suelo, X; s, y la temperatura del aire interior, X; ,:

Qcnv,ss—a = Cenvss—a(Xtss — Xta) (3.13)

donde ceio,s5—a €5 €l coeficiente de conveccién que se considera constante y que hay
que estimar.

= Transferencia de calor por conveccion entre las tuberias de calefaccion y el aire interior.
En el modelado de este proceso, Q. cai—q, S€ considera que la temperatura de la
superficie exterior de las tuberias es igual a la del agua que circula por ellas, U; .y,
que es una entrada de control del sistema. Este proceso se modela como una funcién
de su diferencia con la temperatura del aire interior, X;,, mediante la siguiente
expresion:
anv,calfa = Ccnv,culfa(ut,cal - Xt,a) (314)
donde c.y ca1—q €5 €l coeficiente de conveccion de la calefaccion que se considera
constante y que hay que estimar.

= Transferencia de calor por conveccion y conduccién en la cubierta entre el aire exterior y el
aire interior. El modelado de este proceso, Qcy4—cnv,qa—e €5 una funcién lineal propor-
cional a la diferencia entre la temperatura del aire exterior, P; ., y la temperatura del
aire interior, X; 4, es decir:

QCT!d—CﬂU,ﬂ—E = Ccnd—cnv,a—e(xt,a - Pt,e) (315)

donde c.pg—codq—e € el coeficiente de pérdidas que se considera constante y se esti-
ma empiricamente.

» Transferencia de calor con el aire exterior debido a ventilacién y pérdidas por infiltracion.
Como se ha comentado anteriormente, los dos flujos se modelan simultdneamente
ya que el proceso de las pérdidas por infiltracion entre el exterior y el interior se
incluye como un efecto constante en el flujo de ventilacién, Vi, flujo- Por tanto, se
utiliza el siguiente modelo para describir estos procesos:

Qven,a—e + Qperd,afe = Mvven,ﬂujo(xt,a - Pt,e) (3.16)
Carea,ss
Existen distintas teorias para modelar el flujo de ventilacién. Después de imple-
mentar y estudiar diversos modelos, comparando datos reales y estimados, se opt6
por el siguiente, basado en una combinacién de efecto térmico y efecto edlico:

Coen,lCven,cd Vven,aef Vven,aef (Xt,a - Pt,e) 0,5
Vven,flujo = Coenn > (Cgv 5 P )
te

+ <C8:25n,cvpvv,6)] + Vperd (3.17)
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donde cyen,, €s el nimero de ventilaciones que dispone el invernadero, ¢y, ; es la
longitud de la ventilacién, c,;, 4 s el coeficiente de descarga y cyen,co €5 €l coeficien-
te debido al viento. Es necesario estimar estos dos tltimos coeficientes. La apertura
efectiva de la ventana, Vi, qf, se calcula en funcion de la apertura de la misma,
Uyen, y @ su anchura, cyenq. Corresponde a la longitud del segmento que une los
extremos de la apertura, por lo que por trigonometria:

Vven,aef = 2Cpen,a5en (Uyen/2) (3.18)

Cuando el invernadero se encuentra con la ventilacién cerrada, existe un flujo de
ventilaciéon debido a que no es completamente estanco y a las posibles roturas que
presente la cubierta, por lo que por infiltracién se produce una corriente de aire en-
tre el interior y el exterior del invernadero que se conoce como flujo de pérdidas,
Vyera- Evidentemente, es funcion del viento en el exterior y la forma de modelarlo
consiste en utilizar un valor constante, Cperd,ob, Para una velocidad de viento menor
que una determinada, ¢y jimpen, (fambién a estimar ya que varia segtin los estudios
realizados por distintos autores) y otro valor cpeq4,, Si supera esa determinada ve-
locidad del viento, es decir:
Vperd = CPE‘Vd,vb va,g < Cou,limven (319)
Cperd,va va,e > Cov limven
El principal problema de este modelo para utilizarlo en tareas de control es que es
dificilmente invertible, por lo que es conveniente optar por otro tipo de formulacio-
nes que simplifiquen el problema y proporcionen unos resultados aceptables. En
concreto, se puede demostrar la utilidad del modelo empirico de flujo de ventila-
cion, Vien, iujo, descrito por la siguiente expresion:

C, 2
Vven,flujo = Coen,n (Cven,l Ugen ) + Coen,3 (3-20)

donde ¢y, €s el nimero de ventilaciones que dispone el invernadero, cyen,1 V Coen2
son dos parametros empiricos utilizados para ajustar el modelo de flujo de ventila-
cién en funcién de la apertura de la ventana y ¢y, 3 modela el flujo de pérdidas. Hay
que indicar que los pardmetros cyen1 V Coen,3 dependen de la velocidad del viento
luego presentan ciertas incertidumbres.

Transferencia de calor latente por transpiracion del cultivo. El efecto de la transpiracion
del cultivo sobre la temperatura del aire del interior del invernadero se ha modela-
do utilizando relaciones empiricas con variables ambientales. La energia utilizada
por el cultivo para la transpiracién en un cultivo de tomate se puede modelar con:

th,cu = Ctra,1 Vrs,cu + Ctra2 Vdpv,a + Ctra,3 Vvv,cu (321)

46
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donde V-, es la radiacién que alcanza al cultivo, V, corresponde al déficit de
, dpv,a

presion de vapor, Vi, es la velocidad del viento sobre el cultivo y los pardmetros

empiricos 41, Ctra2 V Ctra,3 de cada una de estas perturbaciones.

En resumen, cabe indicar que el modelo simplificado de la temperatura del aire del
invernadero tiene una estructura afin en el flujo de ventilacién. Se muestra un modelo
simplificado:

Cter,ud}ditt’a = CrPrse + ch(ut,cal - Xt,a) - (qsz + ch)(Xt,a - Pt,e) + Cs (Xt,ss - Xt,u) + )\Evup
(3.22)
donde c.r, es el producto del calor especifico del aire, su densidad y la altura efectiva
del invernadero, ¢, el coeficiente de transferencia de calor debido a la ventilacién ¢, el
coeficiente de transferencia de calor del interior al exterior del invernadero, ¢, la eficiencia
del calentamiento debido al sol, ¢, un coeficiente de transferencia de calor del sistema de
calefaccion y cs el coeficiente de transferencia de calor del suelo al aire interior. El balance
incluye un término que tiene en cuenta los flujos de energia latente AE;;,, donde A es
la energia de vaporizacion del agua y Eyp la evapotranspiracion. Nétese que el modelo
tiene una estructura afin en ¢,, que esta relacionada directamente con la apertura de
ventilacion a través de (3.16) y (3.20).
Para implementar el controlador a un sistema tan complejo, se ha hecho uso del feed-
back linealization, se saca factor comun al término X;, obteniéndose una funcién dife-
rencial simplificada del modelo como muestran las ecuaciones (3.23) y (3.25).

dX
Cter,aWt,a + Xt,a(Ch + (((,bv + 47c) + Cs) = CrPrs,e + Cuut,cul - Pt,e + Cth,ss + /\Evap (3.23)
v(t) = crPrse + cullycar — Pre + Cs Xt 55 + AEvap (3.24)
dXt,a
Cter’a? + Xt,a(Ch + (((sz + (Pc) + CS) = U(t) (325)

De esta forma utilizando una sefial virtual llamada v(t) se simplifica el modelo a uno
de primer orden. La variable a controlar es la temperatura, haciéndolo mediante el flujo
de ventilacion (apertura de la ventana).

No obstante, se obtuvo el modelo en el sistema real de forma empirica en diferentes
ensayos, y cambiando el modelo del invernadero en base a las ecuaciones (3.23) y (3.25),
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obteniendo incertidumbre paramétrica y retardo que viene representada por la funcién

de transferencia (3.26).
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Figura 3.11: Ensayo en lazo abierto en el invernadero.
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(3.26)

Las Figuras 3.11 muestra un ensayo en lazo abierto en el sistema para obtener el mo-
delo, que tal y como se observa, la repuesta del sistema ante una entrada en escalén de
la sefial virtual de control tiene forma de un sistema de primer orden. La Figura y 3.12
muestra la validacién del modelo lineal calculado, para uno de los dias mostrados en la

Figura 3.11.
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Figura 3.12: Validacién del modelo del invernadero.

3.3.2. Disefio del controlador

La aproximacién al modelo lineal obtenido después de implementar el FL viene
dada por (3.23) y (3.25). Un sistema FOPDT con incertidumbre en la ganancia, en la
constante de tiempo y con retardo. Debido al orden de la constante de tiempo y al
retardo, las bajas frecuencias son las que se deben estudiar, por eso se seleccionan
W = {0,00010,0050,010,1} rad/s como frecuencias de trabajo para el disefio del contro-
lador con QFT. Se considera la especificacion para que el margen de fase sea mayor o
igual que 45 grados. Debido a la naturaleza del sistema, el principal problema a tener en
cuenta es el de regulacién. Por lo tanto, la especificacion para el problema de rechazo a
perturbaciones viene dada por la siguiente ecuacion:

dew

A W 3.27
(Tgjw +1)" we ( )

o P(jw)
| Tay (jeo)| = 1+C(jw)P(J'w)’ =

donde 7; = (0,95/n) ,con K =9, n = 2y 1,; = 9 min. El pardmetro 7, es escogido como
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la constante de tiempo en bucle abierto de la planta mas lenta.

La planta nominal escogida para el disefio viene dada por k = 0,0021 °C/ %,
T = 32 min y d = 2 min. La Figura 3.13 muestra los templates obtenidos para todas las
frecuencias de disefio. La Figura 3.14 muestra la estabilidad y los bounds de las pertur-
baciones en la entrada para las frecuencias W y las especificaciones fijadas anteriormente.

-40 ‘

w=0.0001 rps
w=0.005 rps
-50 +
w=0.01 rps
-60 i
o
2 70
£ w=0.1rps
O
-80 ‘ 4
90 4
,100 I I I I 1 1 1 l
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Phase (deg)

Figura 3.13: Templates para las frecuencias en W.

El controlador seleccionado para cumplir las restricciones que presentan los bounda-
ries es un PI, representado por la ecuacién (3.28). La Figura 3.14 muestra la funciéon de
transferencia nominal del lazo abierto cumpliendo todos los boundaries para todas las
frecuencias en W.

~0,14(s/0,0007 + 1)
S

C(s)

Las Figuras 3.15 y 3.16 muestran la validacién del controlador PI controller. Se cum-

(3.28)

plen todas las especificaciones.
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Figura 3.14: Fronteras de estabilidad y
nominal en bucle abierto.
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Figura 3.15: Validacion de la especificacién de estabilidad (Margen de fase de 45°).
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Figura 3.16: Validacién para el rechazo de perturbaciones en la entrada.

3.3.3. Resultados

Dicho controlador fue evaluado experimentalmente haciendo uso de la arquitectura

de control presentada en las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19.

En todos los ensayos se puede observar como el esquema de control propuesto sigue
la referencia del proceso a pesar de las variaciones en las variables climéticas y los cam-
bios de punto de operacién. Se observa que el sistema se comporta del mismo modo en
todos los puntos de operacién tal y como se desea con un controlador robusto. Del mismo
modo, se compensa la no linealidad del sistema, obteniendo una respuesta similar en los

tres dias.
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Figura 3.17: Ensayo de control el primer dia.
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Figura 3.18: Ensayo de control el segundo dia.
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Figura 3.19: Ensayo control el tercer dia.

3.4. Controlador PI robusto en un esquema de control con feed-
forward

En este apartado se propone una solucién para el esquema de control con feed-
forward presentado en [11], donde un controlador PI se combina con el feedforward.
La idea consiste en mover traducir el efecto de la incertidumbre de las perturbaciones
en boundaries en las especificaciones de QFT y disefiar un controlador PI para el
sistema, modificando los boundaries originales del disefio cldsico de un controlador
robusto mediante QFT para el problema de regulacién. Destacar que no se disefia el
feedforward desde un punto de vista robusto, si no que su efecto se traduce en modificar
las especificaciones una vez que disefiemos el controlador mediante QFT.

Como se describe en la seccién 2.5, el feedforward es usado como compensador por
adelanto. Normalmente se calcula asumiendo que no hay incertidumbre [11]. Cuando
se consideran solo los casos nominales no hay problemas de inversion, haciendo que el
rechazo de la perturbacion se realice por completo, y de forma exacta.

En este trabajo, se asumen incertidumbres paramétricas tanto en la modelo de la plan-
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ta P, como en el de la perturbaciéon P;. De esta forma se analiza el problema clasico de
disefio de un feedforward para el rechazo a perturbacién pero desde un punto de vista
robusto. Las plantas utilizadas son:

Py = {Pu tky € [ku,lowr ku,hz'gh]/ Ty € [Tu,lowz Tu,high]} (329)

Pa = { Py : ka € [k jow: kapign), T € [Taiow: Tapign] } (3.30)
0 K

= . 1

Pu(s) s +1 (3.31)
0 ks

P = 3.32

a(s) 05 +1 (3.32)

donde P)(s) € P,y PI(s) € P4 son las plantas nominales.

El primer problema a analizar es observar cémo el uso de un esquema con feedfor-
ward que posee incertidumbre afecta a las especificaciones del sistema en un problema
de regulacion.

Se reescriblen las ecuaciones:

Pyq(s)
Tay(s) = 1+C?24)Pu(5)

donde Py, viene dado por la siguiente ecuacion

Pag(s) = —FF(s)Py(s) + Pa(s) (3.33)

Si FF = 0 se tienen las especificaciones clasicas de rechazo a perturbaciones de QFT.

Donde P, y P; son inciertas, y el disefio mediante QFT es utilizado para calcular el
controlador. La especificacion para el problema de regulacién viene dada por:

Pdg(jw)

. _ < .
Tl = |5 ¢ oy |y =2 .
que equivale a:
1
< — j = .
1+ C(jw)Pu(jw) . daB |Pdg(]w)‘d3 'Y(w) (3.35)

para todas las plantas P, € Py, P; € P; y donde - es el nuevo bound para la especifica-
cion.
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Por lo tanto, se puede observar cémo el compensador feedforward y las incertidum-
bres afectan al limite dentro de la definicién de la especificacion. De esta forma, teniendo
en cuenta (3.34) y (3.35), hay dos formas de abordar el problema de control robusto:

= El primero es usar (3.35) y continuar disefiando el controlador de la forma clési-
ca que indica el QFT. En este caso, el limite de la especificaciéon y depende de las
incertidumbres del sistema y del compensador por feedforward Py, (jw). El valor
minimo de <y para todas las plantas P, € P,y P; € Py, y en todas las frecuencias
evaluadas se debe de considerar como especificacion. Una vez que el limite mini-
mo se calcule, se calcula el controlador de la forma clésica con QFT. De este modo
se obtiene una solucién muy conservadora ya que se calcula el bound para el peor
caso.

= Por otro lado, la segunda solucién es considerar la especificacion de la ecuacién
(3.34) explicitamente y modificar el calculo de la frontera en QFT. De esta forma, los
nuevos boundaries se obtienen teniendo en cuenta la presencia de la incertidumbre
en el feedforward obteniendo un controlador que cumpla los nuevos limites. Asi es
como se realiza en este trabajo.

Primero, se seleccionan las plantas nominales P)(s) and Pg (s), y el feedforward se
calcula utilizando las reglas propuestas en [11]. Esto es, K¢ se configura con T, = 70 and
TZ — TS.

A continuacién, se modifica el algoritmo propuesto en [24] para el calculo de las
nuevos fronteras en QFT con el objetivo de incluir un nuevo tipo de boundary que ase-
gure cumplir con las especificaciones de la ecuacién 3.34) cuando FF # 0. Es importante
tener en cuenta el concepto de seccion de corte definido en [24]. Fijando una pase en el
plano de Nichols (NP) (y la frecuencia w de donde se calcula el boundary), la seccién de
corte es una funcién de la magnitud de la planta nominal en lazo abierto Ly = CPJ, que
proporciona un valor de interés, el valor Max|Ty,(jw)|qsp en este trabajo. Como P} esta
fijada, el valor de Ly(jw) en el plano de Nichols dependeré del valor de C(jw) (el grado
de libertad que se tiene).

La Figura 3.20 muestra un ejemplo de crossection para el problema de regulacion en
el caso de tener feedforward y sin él, para w = 1rad/s y fase (Lo(jw)) = —100 grados.
En esta Figura, se muestran dos especificaciones diferentes, ;5 = —20dB y 6,5 = —10d4B
respectivamente. Se puede observar cémo ambas soluciones corta la especificacion
048 < —20dB cortan en el valor de 5.66 dB. Atn asi, para las especificaciones con
058 > —20dB ambas soluciones son diferentes. Esto significa que se obtienen diferentes
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boundaries en ambos casos, y por lo tanto diferentes disefios en el controlador. Por
ejemplo, para la especificacion de J;5 = —104B, el caso de FF = 0 no corto el limite,
mientras que FF # 0 lo hace en el valor de -4.19 dB. De este modo, se obtiene una
solucién maés restrictiva cuando se incluye el feedforward.

Max(Ty (i)l (dB)
4

80 1 1 1

o
Lo )] (@B)

Figura 3.20: Secciones de corte para el problema de regulacién para FF = 0 (rojo) y
para FF # 0 (azul) para w = 1rad/sy fase(Lo(jw)) = —100 grados. Se muestran dos
especificaciones, para d;p = —20 () y d43 = —10 (-).

Este resultado indica que el uso del feedforward puede afectar negativamente al
control si no se presentan errores de modelado. Este hecho se puede observar mejor
en la Figura 3.21. En esta Figura se muestran los boundaries para la especificacion de
058 = —10dB. Se puede observar que el boundary esta abierto cuando FF # 0y cerrado
cuando FF = 0, siendo el primero mucho més restrictivo. No obstante, es interesante
observar como para la zona cercana a (-180°, 0 dB), el boundary para FF # 0 es mds
pequefio y por lo tanto, menos restrictivo. En cualquier caso, normalmente esta zona esta
protegida por los boundaries de estabilidad y por lo tanto, no es una gran ventaja frente
al otro.

Asi, se concluye que QFT se puede utilizar para disefiar el controlador robusto con
el esquema de feedforward, considerando también incertidumbres en el proceso. Sin
embargo, la presencia del feedforward afecta al célculo cldsico de los boundaries en QFT,
y hay que cumplir nuevas especificaciones en el proceso de disefio del controlador. En

Control robusto de procesos industriales no lineales 57



Implementacion de las estrategias de control Mster en Ingenieria Industrial

Lo (i)l - 0B

200 Rl
Phase(L (j«)) - degrees

Figura 3.21: Comparaciéon de la frontera para le problema de regulaciéon para FF = 0
(rojo) and for FF # 0 (azul) for w = 1 rad/s and phase(Ly(jw)) = —100 grados y para la
especificacion d;3 = —10.

las siguientes secciones se muestra un ejemplo numérico del proceso.
3.4.1. Ejemplo numérico

Se asumen los siguientes modelos:

k u

Puls) = =g ku € [110) 7 € [1,10) (3.36)
y
Puls) = — k€ 3,7), 7 € [11,15] (3.37)
d - Tds—i_ll d 7 Y 7 .

con los modelos nominales P) con k% =1y 70 =10y P con k) =3y 70 = 11.

Como se ha comentado anteriormente, hay dos posibles soluciones para el problema
basdndose en las ecuaciones (3.34) o (3.35). Ambas se llevan a cabo.
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Solucién clésica

Una solucion para el problema es utilizar la especificacién para el problema que defi-
ne la ecuacion (3.35). En este caso se utiliza el peor caso para definir las especificaciones
y a continuacion se disefia el controlador QFT con los cldsicos boundaires.

La Figura 3.22 muestra diferentes valor para la funcién -y definida en la ecuacién
(3.35) para todas las plantas P, y P;. La curva con asteriscos muestra el caso cuando
el FF = 0y el resto de curvas todos los valores de o cuando FF # 0. Por lo tanto, se
observa como para esta seleccion del nominal, hay mucha maés incertidumbre cuando
hay presencia del feedforward, convirtiéndose en una especificacién mas restrictiva (se
requiere también un controlador més agresivo) ya que se encuentran por debajo del caso
cuando FF = 0. Por lo tanto, este resultado indica que en este caso, la selecciéon de la
planta nominal no puede ser arbitraria. Se necesita obtener la planta nominal que dé el
valor maximo de -y para todas las combinaciones posibles.

Si se lleva a cabo este ejemplo, los resultados que se muestran en la Figura 3.23 han
sido obtenidos para el mejor caso, seleccionando los modelos nominales de la planta
para el valor menos restrictivo de 7. Esta solucién se ha obtenido para los modelos
nominales P con k) = 10y 70 = 1y P con k% = 3y 9 = 11. Se puede observar que
cuando FF # 0 todos las funciones 7y son mejores o iguales a la funcién 7y cuando FF = 0.
Ahora, esta funciéon ha de ser utilizada como especificacién en la ecuacién (3.35) con
y(w) = b8 — |Ps(jw)|4p, la cual es la misma que cuando no se incluye el feedforward
en el control. Si se coge cualquier otro valor para la planta nominal, algunas funciones y
estardn por debajo de la linea de asteriscos de la Figura 3.23 como se muestra en el caso
de la Figura 3.22, haciendo que la especificacion sea mads restrictiva y por lo tanto la sefial
de control sea mds agresiva.

Nueva solucién

En este caso se considera la especificacion de la ecuacién (3.34) y se muestra una
nueva solucién. Se tienen en cuenta las especificaciones clésicas de estabilidad de QFT y
un nuevo tipo de especificacion para el rechazo de perturbaciones. Para la especificacion
de estabilidad de considera un margen de fase mayor o igual a 45 grados para todo el
conjunto de incertidumbre. Esta especificacion en la funcién de transferencia de bucle
cerrado viene dada por:

Cljw)Pu(jw)

|NWH:1+CWMMMOSwa (3.38)
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Figura 3.22: Término a la derecha de la ecuacién (3.35) con FF = 0 (*) y con FF # 0 (-)
para los modelos nominales P) conk, =1y 7, =10y PY conk; =3y 75 = 11.

40 . - - -

20 R
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Figura 3.23: Término a la derecha de la ecuacién (3.35) con FF = 0 (*) and with FF # 0
(-) para los modelos nominales PY conk, =10y 7, =1y P conk; =3y 1y = 11.
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Por otro lado, la especificacién para el rechazo de perturbaciones es ;3 = —404B. El
conjunto de frecuencias donde se va a trabajar es W = {0,1,1,10,100} rad/s.

La Figura 3.24 muestra los templates para el conjunto de frecuencias de disefio
y el conjunto de plantas de la ecuacién (3.36). La Figura 3.25 muestra los bounds de
estabilidad (todos son cerrados), y los de rechazo a perturbaciones (todos son abiertos)
para todo el conjunto de frecuencias de disefio. Se muestra como la planta nominal de
lazo directo cumple todos los boundaries, obteniendo asi un controlador PI con K, = 400
and T; = 100. Los parametros utilizados para el FF son T; =10, T, = 11, y K¢ = 3.

Las Figuras 3.26 y 3.27 muestran que el sistema de control satisface las especificacio-
nes en el dominio de la frecuencia.

Finalmente, las Figuras 3.28 and 3.29 muestran los resultados en el dominio del
tiempo para el controlador robusto seleccionado y para el control nominal utilizado en
[11]. Se puede observar como para el caso propuesto, la perturbacién casi se rechaza por
completo a pesar de la incertidumbre con una mejora importante frente al caso nominal
de la Figura 3.29. Ademés, el esfuerzo de control en ambos casos es similar.

20

e

-20 f 4

IP(w)l (dB)

-30 |

-40 4

-50 4

_60 1 1 1 1 1 1 1 1
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Phase(P(jw)) (deg)

Figura 3.24: Templates para w € {0,1,1,10,100} rad/s
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Figura 3.25: Ajuste del lazo abierto nominal y fronteras de estabilidad y de rechazo a
perturbaciones teniendo el cuenta el FE.
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Figura 3.26: T, (jw) especificacion y funcién de transferencia con incertidumbre
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Figura 3.27: T(jw) especificacion y funcién de transferencia con incertidumbre
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Figura 3.28: Simulacién en el dominio del tiempo para el controlador robusto disefiado.

Se le afiade una perturbacién con un escalén unitario en el instante t = 3 segundos
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Figura 3.29: Simulacién en el dominio del tiempo para el controlador propuesto por [11].

Se le afiade una perturbacién con un escalén unitario en el instante t = 3 segundos.
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Conclusiones y futuros trabajos

En este Trabajo de Fin de Master se han presentado algunas ideas preliminares so-
bre el desarrollo de estrategias de control robustas para sistemas no lineales centrado
fundamentalmente en el rechazo a perturbaciones. Se han presentado dos enfoques con
cardcter préctico para realizar el control del pH de un fotobiorreactor industrial y de la
temperatura interior de un invernadero con ventilacién natural.

En el caso del fotobiorreactor, en primer lugar, la dindmica no lineal del proceso
ha sido capturada en forma de modelo de bajo orden con incertidumbre paramétrica.
El modelo ha sido obtenido tras realizar ensayos para 20 dias diferentes y 3 puntos de
operacion cercanos a la zona de productividad 6ptima del proceso. Posteriormente,
se procedi6 al disefio de un controlador robusto que fue evaluado en simulacién para
diferentes puntos de operacién y bajo diversas condiciones climatoldgicas, obteniendo
resultados satisfactorios. Como trabajos futuros se pretenden capturar igualmente la
incertidumbre del término del modelo referente a la perturbacién del sistema y realizar
un control por adelanto robusto. Igualmente, se tiene planificado realizar ensayos reales
en el reactor industrial.

Para el invernadero se ha propuesto una solucién combinada de linealizacién por
realimentacién con QFT para compensar el efecto de las no linealidades del proceso y de
las perturbaciones del mismo. En ambos casos se pretenden realizar més ensayos para
validar correctamente los resultados obtenidos.

Por otro lado, se ha presentado también una solucién preliminar robusta a un
esquema de control con compensadores por adelanto combinados con controladores
PID en el lazo de realimentacion. Esta soluciéon permite considerar incertidumbre en
los modelos de la perturbacién y trasladar dicha fuente de error al disefio del lazo de
realimentacion sin tener que resintoinzar el controlador por adelanto.



Conclusiones y futuros trabajos Mster en Ingenieria Industrial

Las lineas futuras se centrardn en disefio de estrategias de control robustas que
permitan considerar de forma explicita la presencia de incertidubmre en los efectos
provinientes de perturbaciones externas al proceso. Dichas ideas serdn combinadas con
esquemas de control por adelanto. Del mismo modo, se realizardn nuevos ensayos en
el reactor industrial para implementar el disefio del controlador robusto, y teniendo en
cuenta también las perturbaciones que hay en el sistema.

Mediante la realizacién de este TFM se han publicado tres articulos:

» Control robusto con QFT del pH en un fotobiorreactor raceway. en las XXXVIII Jornadas
de Automatica de [22].

» Control robusto de procesos industriales no lineales con compensacién de perturbaciones en
el XVI Simposio de Ingenieria de Control. [20]

» Robust QFT-based PI controller for a feedforward control scheme en 3rd IFAC Conference
on Advances in Proportional-Integral-Derivative Control PID 2018 [21]. Con esta
publicacién se obtuvo el premio Young Author Award.
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