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Resumen

El problema de la regulacion de temperatura del aire en un proceso de deshidratacion
de jitomate, en el cual se ve implicada la optimizacion del consumo de energia y la
convergencia de la variable del proceso a la referencia tan rapido como sea posible,

es abordado en el presente trabajo de tesis.

Debido a que el modelo matemaéatico linealizado que representa la dinamica de
la planta involucra un retardo de tiempo en el estado, se considera un problema
de optimizacién clasico para resolver el problema de control 6ptimo para sistemas

lineales con retardos.

En consecuencia con lo anterior, es desarrollada la prueba alternativa de la
construccion de una funcional V(¢) propuesta en [3], la cual permite hallar el
control 6ptimo clésico para sistemas lineales con retardo de tiempo. Sin embargo,
debido a la presencia de incertidumbres no lineales en el modelo nominal linealizado,

el uso de un control lineal podria verse limitado en su desempeno.

Es por ello que se considera el enfoque de Rediseno de Lyapunov extendido a
los sistemas con retardo de tiempo, con el que se disena un término que compense
las incertidumbres y no linealidades presentes en los sensores y acondicionadores de
senal de la planta, esto para dar caracteristicas de robustez al control 6ptimo lineal

mejorando el rendimiento en lazo cerrado.

Los resultados experimentales obtenidos y la comparaciéon contra un control PI

optimizado, dan evidencia de la efectividad de la propuesta.



Abstract

The regulation problem of air temperature in a tomato dehydration process,
in which is implied the energy optimization consumption and the convergence of

process variable to the reference in a short time, is addressed in this thesis work.

Due to the fact that the linearized mathematical model, which represents
the plant dynamics, involves a time delay in the state, is considered a classic
optimization problem to solve the optimal control problem for time delay linear

systems.

Consequently, the alternative test of the construction of a functional V(y)
proposed in [3] is developed, which allows to find the classical optimal control for
time delay linear systems. However, due to the presence of nonlinear uncertainties
in the linearized nominal model, the use of a linear control could be limited in the

performance.

Here is considered The Lyapunov’s Redesign approach extended to time delay
systems, with this approach a component to compensate for the uncertainties and
non-linearities present in the sensors and signal conditioners of the plant is designed,
in order to give robustness characteristics to the optimal linear control increasing

the performance in closed loop.

The experimental results obtained and the comparison versus an optimized PI

control, give evidence of the effectiveness of the proposal.



Acrénimos

Acrénimo Descripcion

PID Controlador proporcional integral derivativo.
PI Controlador proporcional integral.

CD Corriente directa.

CA Corriente alterna.

VCD Voltaje de corriente directa.

VCA Voltaje de corriente alterna.

RTD Detector de temperatura por resistencia.
LED Diodo emisor de luz.

SP Punto de referencia.

PV Variable del proceso.

[IAE Integral del error absoluto.




Simbologia

Simbolo Descripcion

x(t) Estado del sistema que representa la temperatura
dentro de la camara de deshidratacion

u(t) Senal de control aplicada al sistema

uy, Senal de Control ¢éptimo

K Ganancia de la funcién transferencia del sistema

h Retardo de tiempo en el estado

T Constante de tiempo de la funcién transferencia

K, Ganancia 6ptima para un control 6ptimo a 50°C'

e(t) Error entre la referencia y la variable del proceso

Q Matriz de penalizacion para el estado del sistema

R Matriz de penalizacion para el control

X4 Trayectoria de un sistema con retardo en el estado

K(t) Matriz fundamental de un sistema con retardos

® Condicién inicial para un sistema con retardos

K, Matriz de Lyapunov para los sistemas con retardos

v Término de control robusto

0 Término de incertidumbre no modelada

aq, ...,y | Funciones de clase k

as, Og Constantes mayores a cero

Tour Tiempo de duracién del experimento en minutos

Tes Tiempo de establecimiento de la variable del proceso en segundos

M, Méximo sobre impulso de la variable del proceso

lofe. Desviacion estandar generalizada




Notacion

Notacién | Descripcion

|-l Norma en el espacio vectorial

R™ Espacio Euclidiano n-dimencional
Rm™>" Espacio Euclidiano n x n-dimensional
reA El elemento x pertenece al conjunto A
P>0 La matriz P es definida positiva
Q<0 La matriz Q es definida negativa

W >0 La matriz W es definida semi-positiva

E<O0 La matriz F es definida semi-negativa
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién general

Debido a las caracteristicas de los sistemas con retardos, existe un retraso entre la
entrada de control al sistema (y /o el estado) y la respuesta del mismo, generalmente
debido a fenémenos de transporte de informaciéon. El problema para los sistemas
con retardos de tiempo, es garantizar su estabilidad, dichos retardos pueden inducir
a comportamientos complejos como oscilaciones, inestabilidad y comportamiento
caotico, entre otros. Si es bien conocido que en algunos casos, el retardo del sistema
puede despreciarse, en muchos otros su impacto en la dinamica del sistema cobra
gran relevancia y debe ser tomado en cuenta en el modelo matematico y en la

sintetizacion de su control.

Lo anterior ha motivado a buscar nuevas estrategias de control para el caso de
sistemas con retardos, [1] [2] . Sin embargo, a pesar del gran nimero de publicaciones
y resultados, el problema del control para sistemas con retardos es ain bastante

complejo [1] [2].



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una de las estrategias de control propuesta por distintos autores, es el control
optimo para sistemas con retardos, dentro de esta area se encuentra el estudio
del control 6ptimo de horizonte infinito para sistemas con retardos. Uno de los
resultados relevantes que nos interesa estudiar es el publicado por D. Ross [3], en
donde se propone un control 6ptimo de horizonte infinito para sistemas con retardo

puntual en el estado.

Sin embargo, este control es aplicado a un caso para un sistema linealizado, donde
se omiten dindmicas no modeladas, incertidumbres y no linealidades de sensores y
acondicionadores de senal, por mencionar algunos. Lo anterior, da la motivaciéon para
disenar un componente de control que se adicione al control 6ptimo de horizonte
infinito para agregar robustez al sistema y mejorar el rendimiento en lazo cerrado

con respecto al tiempo de establecimiento y al error.

1.2. Revision bibliografica de resultados previos

El control 6ptimo de horizonte infinito para sistemas con retardo temporal en
el estado es un tema ampliamente estudiado. De hecho, con respecto al enfoque de
programacion dindmica, uno de los primeros trabajos seminales fue desarrollado en
[4], donde el sistema con retardo de tiempo en el estado, fue considerado para el
caso de horizonte infinito, se propuso la funcional y el control 6ptimo, asi mismo

fueron dadas las condiciones necesarias y suficientes.

Sin embargo, las férmulas explicitas para encontrar las matrices del control

6ptimo no fueron dadas. En otra contribuciéon importante [3], fueron dadas dichas
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

formulas explicitas para encontrar las matrices del control 6ptimo para sistemas con
retardo temporal en el estado, adicionalmente, fue propuesto un método numérico
para obtener una aproximaciéon de dichas matrices, se abord6 el problema de la
existencia de las soluciones para el conjunto de ecuaciones de tipo de Riccati, los
resultados de simulaciéon (usando esta metodologia) se pueden encontrar en [5]. En
[6] v [7] se presentaron algunas propiedades sobre la estabilidad y la robustez del

control 6ptimo propuesto en [4],[3].

Las soluciones exactas para algunos casos de ecuaciones del tipo de Riccati para
sistemas con retardo de tiempo en el estado se dieron en 8], asi como también
algunos ejemplos numéricos. En [9] se propuso un método constructivo e iterativo
utilizando funcionales de Lyapunov-Krasovskii de tipo completo, se sintetiz6 un
control subéptimo y se obtuvieron las matrices del control mediante la resolucion de
las tres propiedades de la matriz de Lyapunov para sistemas con retardo de tiempo:
propiedad algebraica, propiedad dindmica y la propiedad de simetria [10], adicional
a esto, fue garantizada la estabilidad de todo el proceso en cada paso, por lo que se

garantizo la existencia y unicidad de la solucion.

Un tema muy importante es la robustez ante dinamicas no modeladas del control
6ptimo de horizonte infinito: mayor optimizaciéon de energia implica menos robustez
y viceversa [11], en este sentido, un enfoque de control que vincula los problemas de
control 6ptimo y robusto podria ser la mejor opcién para algunas aplicaciones, por
lo que con respecto al control 6ptimo o subéptimo que combinan caracteristicas de
robustez, es posible citar los siguientes trabajos: sobre incertidumbres paramétricas
y control 6ptimo para sistemas con retardo temporal [12|, [13], [14], [15] y [16];

en cuanto a perturbaciones externas acotadas en sistemas con retardo temporal

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

distribuido [17] y las perturbaciones externas acotadas para sistemas con retardo
temporal variable [18]. Los resultados més recientes publicados acerca del problema
de control 6ptimo de horizonte finito para sistemas con retardo de tiempo (sin

caracteristicas de robustez) son: [19], [20] y [21].

Por otro lado, hasta ahora no hay ningin resultado experimental utilizando
el control 6ptimo para los sistemas lineales con retardo de tiempo en el estado,
propuesto en [4], [3], la validacion experimental de los algoritmos de control es una
etapa crucial para validar su robustez en sistemas en lazo cerrado con una planta
real, observe que la dindmicas no modeladas, las perturbaciones externas y las no
linealidades de los actuadores y acondicionadores de senal estan presentes en el lazo
de control, y es una buena prueba para verificar el rendimiento del controlador en
todas estas condiciones. Otro beneficio de la validacion experimental es observar

que el ajuste de un controlador es dificil en una situacion real.

Para el caso de control 6ptimo, la eleccion de las matrices de penalizacion en el
indice de desempeno cuadratico (@) y R) y los parametros de la planta con retardo,
define la solucion de las ecuaciones de tipo de Riccati, por lo que un problema
interesante es que en un lazo de control se verifique la facilidad para elegir estas
matrices que generan una soluciéon y ésta caracterice a un controlador 6ptimo con

un rendimiento adecuado en tiempo real.

Entonces, en esta tesis, el control 6ptimo propuesto en [4], [3], se prueba
experimentalmente en un proceso de temperatura especifico, esto constituye una
contribucion de este trabajo, sin embargo, la presencia de dinamicas no lineales no

modeladas en la planta [22], disminuyen su rendimiento en tiempo real, observe

12



CAPITULO 1. INTRODUCCION

que la dindmica no lineal no modelada, altera la estructura de la parte lineal
nominal retardada, por lo que proponemos una solucién basada en el enfoque de
rediseno Lyapunov [23] extendido para sistemas con retardo, que otorga robustez

ante dinamicas no modeladas al algoritmo de control 6ptimo.

La principal contribucién de este trabajo es la propuesta de un control
optimo-robusto, que se sintetiza mediante el uso de la funcion de Bellman
para un sistema con retardo en el estado [4] [3] y la teoria de estabilidad de
Lyapunov-Krasovskii. Aunque el redisefio de Lyapunov se utiliza en [24] para casos
con sistemas con retardo, en el se aborda el problema de estabilizaciéon robusta,
pero no se presentdé combinado con control 6ptimo, ni se presentaron resultados
experimentales. Para este trabajo, los resultados experimentales dan evidencia de
que el control 6ptimo-robusto mejora el rendimiento de la planta en lazo cerrado con

respecto al tiempo de establecimiento y el error.

1.3. Justificacion

A diferencia del problema abordado en [4] [3] en donde no se considera la
existencia de dinamicas no modeladas, incertidumbres y no linealidades de los
sensores y acondicionadores de senal, en el presente trabajo de tesis se adiciona
un término no lineal al control 6ptimo que agregue caracteristicas de robustez que
compense las dindmicas inciertas para evidenciar una mejora en el desempeno del
sistema en lazo cerrado. Aunado a esto, el problema cobra aun mas relevancia
debido a que es posible aplicar el control obtenido en un proceso de deshidratacion,

cuyo modelo incluye retardos en el estado debido a una realimentacion fisica de aire.

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Planteamiento del problema

Se desea implementar un control 6ptimo para un sistema lineal con retardo
puntual en el estado, que contenga una componente de robustez ante dinamicas
no modeladas. La ley de control se implementard mediante un sistema digital
disenado en el software LabVIEW y se probara experimentalmente en un proceso

de deshidratacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Sintetizar un control 6ptimo (en el sentido local) para un sistema nominal lineal
retardado, con un componente robusto que compense el efecto de la perturbaciones no
modeladas, mediante programaciéon dinamica, funcionales de Lyapunov-Krasovskii
y rediseno de Lyapunov para sistemas con retardos, lo cual garantice que las
trayectorias del sistema en lazo cerrado son estables en el sentido de Lyapunov.

Adicionalmente, implementar la ley de control en un proceso de deshidratacion.

1.5.2. Objetivos especificos

= Sintetizar el controlador 6éptimo con una componente robusta para sistemas
lineales retardados con dindmicas no modeladas, mediante programacion
dindmica y anélisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov para sistemas

con retardos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Implementar la ley de control obtenida mediante un sistema de adquisiciéon de
datos y software especializado LabVIEW para poder aplicarlo a un sistema de

deshidratacién.

= Realizar un analisis comparativo con un control PI optimizado de corte
industrial (PID 500 Selec) para evidenciar posibles ventajas en cuanto a

consumo energético y desempeno de la planta.
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Capitulo 2

Método de investigacion cientifica

En esta seccion se dan a conocer los métodos utilizados para recabar y analizar
los datos obtenidos durante los experimentos que se realizaron en este trabajo de

tesis.

Mas en especifico, en primera instancia, se describe el diseno de la plataforma
experimental, asi como también el método y los criterios que se tomaron en cuenta

para realizar cada uno de los experimentos.

De igual forma se da una descripcion de la interfaz de potencia utilizada.
También se mencionan los métodos para obtener cada una de las graficas mostradas.
Por dltimo se describen cada una de las variables que se consideran en las tablas

mostradas en el capitulo de resultados experimentales.
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CAPITULO 2. METODO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

2.1. Diseno de la plataforma experimental

Figura 2.1: Diseno plataforma experimental

En la Figura 2.1 se observa un esquema de la plataforma experimental, en la
cual se implementa el control 6ptimo, asi como también el control 6ptimo con

caracteristicas de robustez y el control PI 6ptimo.

La estructura de la camara de deshidratacion esta hecha de material metalico,
con una dimension de 60cm x 40ecm x 30cm (largo, ancho y alto). Esta estructura

consta de dos zonas, una zona de deshidrataciéon y una zona de calentamiento.

Dentro de la zona de calentamiento se ubican dos elementos, el primero es
un ventilador accionado por un motor de corriente directa, al cual se le aplica

un voltaje de 6VCD para generar un flujo de aire constante que pasa a través
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del segundo elemento, una rejilla eléctrica de 12€2 a la que se le aplica un voltaje
variable de corriente alterna en un rango de OVC'A a 120V C' A, la cual tiene como
finalidad ser la fuente de calor para llegar a una temperatura deseada, teniendo

como temperatura maxima 95°C'.

En la zona de deshidratacion se ubican tres elementos, el primero consta de
una base con malla metélica puesta de forma horizontal, en donde se colocan las
rebanadas de jitomate a deshidratar, el flujo de aire caliente que proviene de la zona
de calentamiento, impacta al producto en deshidratacion. El segundo elemento es
un sensor de temperatura LM35, el cual se conecta a una fuente de alimentaciéon
constante de 5V C'D, este sensor proporciona una senial de voltaje de 10mV C'D por
cada 1°C de temperatura medido. El tercer elemento es un detector de temperatura
por resistencia (RTD) modelo PT100, el cual tiene una referencia de 10082 a una

temperatura de 0°C'.

Fuera de la cAmara de deshidratacion también hay otros elementos importantes
tales como un PID y una tarjeta embebida National Instruments en dénde se
implementan los controladores. De igual forma también es necesario el uso de un

convertidor de senal (corriente a voltaje) y una interfaz de potencia.

2.2. Implementacién de controladores

Controlador SELEC PID500
En lo que respecta al controlador PID, es un controlador de corte industrial marca
SELEC modelo PID500, con entrada para RTD y salida de corriente normalizada

(4mA —20mA), en el cual se programa el control PI 6ptimo. Dicho control éptimo es
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sintonizado con la metodologia descrita en [26] con la que se obtienen las ganancias

optimas kp y kj respectivamente.

Tarjeta embebida National Instruments myRIO

Por otra parte se tiene una tarjeta embebida marca National Instruments,
modelo myRIO, la cual cuenta internamente con el software de programacion
LabVIEW. También cuenta con entradas y salidas tanto digitales como analdgicas,
indispensables para implementar el control 6ptimo y el control 6ptimo con
caracteristicas de robustez.

Ambos controles son programados de forma discreta, con un periodo de muestreo de

100ms en todos los experimentos realizados.

2.3. Convertidor de senal e Interfaz de potencia

Convertidor de senal corriente a voltaje

Debido a que la salida del controlador PID500 es una salida que otorga una
corriente normalizada (4mA-20mA), es necesario hacer uso de un convertidor de
corriente a voltaje, ya que la interfaz de potencia, tiene una entrada de voltaje
de corriente directa que va de 0VCD a 5VCD. El convertidor se ajustd de
manera experimental, de modo que se obtuviera una conversion entre la entrada

de corriente y la salida de voltaje de 4mA—20mA a OV CD -5V C D respectivamente.

Interfaz de potencia de corriente directa
La interfaz de potencia de corriente directa es usada para la implementacion de los
primeros dos controles, el control 6ptimo para el caso de un sistema sin retardos y

un control 6ptimo para el caso de un sistema con retardo en el estado.
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Esta interfaz de potencia tiene la funcién de convertir una senal de voltaje
de corriente directa entre OVCD y 5VCD a un voltaje variable también de
corriente directa de OVCD a 180V CD que alimenta a una resistencia de 7,5(2, en
consecuencia, la corriente maxima demandada por esta interfaz de potencia es de

24 A y una potencia méaxima de 4320W.

Interfaz de potencia de corriente alterna

El disenio e implementacion de una nueva interfaz de potencia se realiza para mejorar
el desempenio de la planta, ya que como se mencioné anteriormente, la interfaz
anterior, demandaba una corriente maxima de 24 A, esto tenia como consecuencia

calentamiento en los cables, la clavija y el contacto de la fuente de alimentacion.

El disenio de la nueva interfaz trabaja acondicionando un voltaje de corriente
directa de 0 — 5V C'D a un voltaje de corriente alterna de 0 — 120V C A, el cual se
aplica a la rejilla calefactora con una resistencia de 122, asi, la corriente méxima
demandada por la planta es de 10A y la potencia maxima es de 1200W, esto es posible
mediante un circuito que controla el angulo de disparo en la onda senoidal de la

corriente alterna. Basicamente el procedimiento para lo anterior consiste en 3 etapas:

= Deteccion del cruce por cero de la corriente alterna.
» Célculo del angulo de disparo.

» Sincronizacion con la linea de corriente alterna.
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Detecciéon de cruce por cero de la corriente alterna
La corriente alterna tiene una forma senoidal que va desde un valor pico maximo
(Vp+) a un valor pico minimo (Vp—) pasando por cero, y a una frecuencia

determinada como se muestra en la Figura 2.2.

voltaje (volts)

1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

tiempo (segundos)

-200

Figura 2.2: Comportamiento corriente alterna

Para poder regular el voltaje de 0-120VCA Es necesario detectar el instante en
el que el valor de la corriente alterna es cero, a partir de ese instante se hace un
conteo de tiempo para determinar el momento en el cual se debe dejar pasar parte
de la media onda de corriente alterna a la rejilla. Esto se hace mediante un circuito

de deteccion de cruce por cero, el cual se ve en la Figura 2.3.

La corriente alterna es rectificada a través de un puente de diodos como se observa
en la senal de color rojo, posteriormente esta misma senal pasa a través de una
resistencia limitadora de corriente y del diodo LED del optoacoplador 4N25, cuando
el voltaje de la senal rectificada se aleja del cero, el LED del optoacoplador satura
la base de su transistor y hace que se genere una tensiéon de 5VCD en el emisor,
cuando el voltaje de la senal rectificada se acerca al cero, el LED del optoacoplador

deja de saturar la base del transistor y el voltaje en el emisor es OVCD como se
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Figura 2.3: Deteccion de cruce por cero

puede observar en la senal de color azul. Enseguida se hace una inversion de la senal
e color azul, el pulso obtenido, observado en la senal de color naranja, es el pulso
de col 1, el pulso obtenido, ob d 1 1 de col , 1 pul

necesario que indica que la corriente alterna esté cruzando por cero.

Calculo del dngulo de disparo

Considere la Figura 2.4.

Figura 2.4: Angulo de disparo
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Aqui ¢ es el tiempo que transcurre después de detectar el cruce por cero, hasta
el instante en que se da la senal de disparo, t, es el tiempo minimo que tarda la
senial de disparo para activar la compuerta del triac que conduce la corriente alterna
entregada a la rejilla, t3 es el tiempo de medio ciclo de la onda senoidal, asi mismo
t3 — t; es el tiempo en que la corriente alterna es entregada a la rejilla. Entonces
si se desea dejar pasar a la rejilla mayor o menor parte de la media onda senoidal,
es necesario modificar el valor de t;. Para ello se hace uso de una placa Arduino
NANO, la cual cuenta con un microprocesador que se encarga de calcular el tiempo
t;. En la Figura 2.5 se puede observar el funcionamiento del control del angulo de

disparo a 90°.

Figura 2.5: Angulo de disparo a 90°

El pulso obtenido en la deteccion de cruce por cero es enviado al Pin ntimero 2 del
Arduino NANO, el cual sirve como interrupcion de su programa principal, en donde
se realiza la lectura de la senal de control (0-5VCD) en su entrada analogica AO,
al enviar la senal de cruce por cero al pin 2 del Arduino, interrumpe el programa
principal y dependiendo del valor del dato que es leido en la entrada analégica,
se hace un escalamiento de 0-5VCD a 0-8.33ms, este tiempo calculado es t; en la

Figura 2.4.
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En la Figura 2.6 se puede observar que la relaciéon entre el voltaje de corriente
directa y el voltaje de corriente alterna no es lineal, por este motivo se hace

aproximacion polindémica de esta relacion que se da a continuacion.

VCA = —4.75VCD? + 46.3258V C'D + 4.4501. (2.1)

Aqui VC A representa el voltaje de corriente alterna y VC'D representa el voltaje de

corriente continua.

Figura 2.6: Gréfica relacion VCD-VCA contra aproximacion polinémica

Sincronizacion con la linea de corriente alterna

Transcurrido el tiempo calculado ¢, otro pulso es enviado al optoacoplador
MOC3021 el cual aisla eléctricamente a la etapa de control con la de potencia, el
LED interno del MOC3021 excita al DIAC y este a su vez satura la compuerta
del TRIAC MAC22, que hace pasar parte de la onda senoidal a la carga. Con este
circuito se tiene la certeza que el pulso que hace conducir la corriente a través del
TRIAC comienza exactamente cuando la corriente alterna esta cruzando por cero.

La capacidad de corriente méxima y voltaje maximo del TRIAC es de 25A y 600V.

25



CAPITULO 2. METODO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama del circuito de la interfaz de potencia.

SIM1
U1

. 11?# ) J]?
|

RV

0C3021
Al

U2 VSINE

°
B
o
R
. 220 AN

1k
TRIAC CARGA

V2 SIMULINO NANO
BR2
VSN 2W005G U3 T

#Z U4
2 4

NOT

T a=s

Jd el -dd ]

T

Figura 2.7: Circuito de interfaz de potencia

2.4. Calculo de los nuevos parametros de la planta

Debido a que la estructura de la planta se modifico, fue necesario hacer una nueva
identificacion de parametros de la planta mediante la programacion del método de
minimos cuadrados recursivos [25|. El programa se puede ver en el Apéndice. El
nuevo modelo que representa la dinamica de la planta en donde se implementaré el

control 6ptimo con caracteristicas de robustez es:
#(t) = —0.011227685x(t) + 0.00736970x(t — 17) 4+ 0.001573951u(t), (2.2)

en donde x(t) representa el estado del sistema y u(t) es la senal de control aplicado
al sistema.
En la Figura 2.8 se muestra una comparacion entre la dinamica real de la planta, y

la dindmica con los parametros estimados.
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Figura 2.8: Respuesta planta real contra parametros estimados

La discrepancia entre la respuesta del modelo aproximado y la variable del proceso
medida, puede estar relacionada a la presencia de dindmicas no modeladas, no

linealidades del actuador y parametros inciertos.

2.5. Meétodo de experimentacion

La metodologia que se lleva a cabo para realizar cada uno de los experimentos

hechos en este trabajo de tesis se describe a continuacion.

El experimento consiste en deshidratar cuatro rebanadas de jitomate de
aproximadamente 5mm de grosor cada una. Cada rebanada comienza inicialmente
con 5g de peso, del cual, el 90% es agua y el 10% restante es materia seca. El
objetivo final es eliminar el 90 % del total de agua de cada rebanada de jitomate, es
decir, el 81 % del peso total de cada rebanada, en otros términos, el peso final de

cada rebanada debe ser muy aproximado a 0.95¢ [29].
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El criterio que se ocupa para decidir cuando terminar el experimento, es que al

menos tres rebanadas lleguen a su peso final deseado (0.95¢).

Para conocer el peso de cada rebanada de jitomate durante el experimento, se abre
la compuerta de la cdmara de deshidratacion, se extrae el producto e inmediatamente
se cierra la compuerta para evitar que en lo posible, la temperatura dentro de
la camara se modifique. Posteriormente, se pesa cada una de las rebanadas y se
registran los datos obtenidos. Por ultimo, el producto es devuelto a la camara de
deshidratacion. Este procedimiento se realiza cada 15 minutos y el producto en

deshidratacion debe durar el menor tiempo posible fuera de la camara.

2.6. Método de graficacion

Para realizar una comparaciéon entre la implementacion de un control y otro con
respecto a su eficiencia, se han realizado cinco graficas diferentes que describen cada

experimento.

Grafica de Temperatura VS Tiempo

En esta grafica se muestra la medicién respecto al tiempo de la temperatura dentro
de la camara de deshidratacion. Como ya se menciond anteriormente, el periodo de
muestreo es de 100ms. La medicion se realiza utilizando el sensor de temperatura
LM35 mencionado en la secciéon de Disenio de la plataforma experimental. La senal
del sensor LM35 es enviada a una de las entradas analogicas de la tarjeta MyRIO,
en donde se registran todas las muestras en un vector de datos, para posteriormente

graficar en Matlab.
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Grafica de Control VS Tiempo

Esta grafica muestra el voltaje aplicado a la rejilla calefactora. Para ello,
primeramente se realiza el calculo del control que se estd implementando en linea y
en forma discreta, recordando que el periodo de muestreo es de 100ms. Este control
es programado en la tarjeta MyRIO y el valor del control obtenido es limitado por
un saturador virtual, de modo que la senal de control esté limitada entre 0 — 5V CD.
Los datos obtenidos son registrados en un vector de datos. Posteriormente con una
aproximacion polinémica para cada interfaz de potencia, se obtienen los valores
del voltaje de corriente alterna aplicado a la rejilla calefactora, la aproximacion
polinémica para cada interfaz (interfaz de corriente directa e interfaz de corriente

alterna respectivamente) son las siguientes:

VCDrejma = 36VCDcont7“Ol7

VO Aejita = —4.T5VCDeontro” + 46.3258V C Degntror + 4.4501,

En donde VU D oniror €s €l voltaje de corriente directa de control, VCD, iy, es el
voltaje de corriente directa aplicado a la rejilla utilizando la interfaz de corriente
directa y VC'A,¢jinq es el voltaje de corriente alterna aplicado a la rejilla utilizando

la interfaz de corriente alterna.

Grafica de Error VS Tiempo

Esta grafica muestra la diferencia que existe entre la temperatura deseada y la
temperatura de la cdmara de deshidratacion, (SP — PV), es decir, muestra el
error instantaneo que se tiene en cada iteracion (100ms), los datos obtenidos, son

guardados en un vector de datos para posteriormente realizar su grafica en Matlab.
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Gréfica de Potencia VS Tiempo

Aqui se grafica la potencia instantanea obtenida en cada iteracion (100ms) esta
potencia se calcula fuera de linea en Matlab, el célculo es simple, se ocupa la formula
de la potencia:

Viejilla”

-Pinstantnea -

Y

Rrejilla
en donde Py stantneq €8 la potencia instanténea calculada, Vi.ejiu, es el voltaje aplicado

alarejilla (voltaje de corriente alterna o directa) y R,¢jiiq €5 la resistencia de la rejilla.

Grafica de Curvas de deshidrtatacion

En esta gréafica se muestran las curvas de deshidratacion en términos de porcentaje
de cada una de las rebanadas de jitomate en cada experimento. A diferencia de las
graficas explicadas anteriormente, aqui el periodo de muestreo es de 15 minutos.
es decir, los datos se registran cada que se extrae el producto de la camara de
deshidratacion. Los datos se registran en una tabla para posteriormente realizar la

grafica en Matlab.

2.7. Tabla de resultados experimentales

A continuacion se describen 5 variables importantes que se registran en las tablas
de resultados experimentales y que describen cada experimento. Considerando dichas

variables, se puede analizar y determinar la eficiencia de los controles implementados.

Variable de Energia
Describe la energia total consumida durante el experimento, se da en términos de
Watts consumidos por hora (WWh), se calcula con la funcion trapz en Matlab, la cual

da una aproximacion de la integral de una funciéon mediante el método trapezoidal.
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Variable de la Integral del Error Absoluto IAE

Es una forma de medir el indice de desempeno del control implementado.
Para calcularlo, es necesario obtener el valor absoluto de todos los datos del error,
posteriormente, se utiliza la funcion trapz en Matlab para calcular una aproximacion

de la integral del error absoluto.

Variable de Tiempo de duracion

Esta variable indica el tiempo en minutos de la duracién de cada experimento.

Variable de Tiempo de establecimiento
Indica el tiempo en segundos que tarda la temperatura (estado del sistema) en
establecerse. Se considera que la temperatura se establecié cuando entra en una

banda de tolerancia de £2 % del valor de la temperatura deseada.

Variable de desviacion estandar generalizada

Describe la medida de dispersion generalizada del porcentaje de deshidratacion entre
las rodajas de jitomate. La variable se calcula obteniendo la desviacion estdndar de
todas las rodajas en cada iteracion (15 minutos), posteriormente se suman todas las
desviaciones estandar y se obtiene un promedio de ellas para obtener una desviacion

estandar generalizada de cada experimento.
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Capitulo 3

Control 6ptimo para el caso sin

retardos

En este capitulo se presenta el calculo del modelo matemético lineal aproximado
y sin retardos que describe la dindmica de una planta deshidratadora, asi como
también la metodologia para sintetizar un controlador éptimo para dicha planta. Los
resultados experimentales del control 6ptimo junto con la planta en lazo cerrado, son

presentados al final del capitulo.

3.1. Identificaciéon de la planta

Con el propoésito de aproximar el modelo matemético de primer orden que
describe la dindmica de la planta deshidratadora, se calcula su funcién transferencia
mediante el método de respuesta al escalén, la forma generalizada de la funcién

transferencia para un sistema lineal de primer orden sin retardo es:

X(S Kl




CAPITULO 3. CONTROL OPTIMO PARA EL CASO SIN RETARDOS

en donde X (s) representan la respuesta del sistema, U(s) representa la entrada de
control, K es la ganancia de la planta y estd dada en términos de el valor alcanzado
en la respuesta de la planta en estado estacionario dividido por el valor de la entrada
escalon aplicado, 7 es el tiempo en que la respuesta alcanza el 63.21 % del valor de

la respuesta en estado estacionario.

La planta tiene como variable de entrada el voltaje (VCD) aplicado a una
rejilla calefactora, como variable de salida, un voltaje de 10mV C'D por cada 1°C'
proporcionado por un sensor de temperatura LM35, este voltaje es muestreado por
una tarjeta de adquisicion de datos de la marca National Instruments DAQ NI-USB

6008.

Con el fin de obtener el modelo matematico aproximado, se aplic6 una entrada
escalon de 48.35VCD en lazo abierto para que en la salida se obtuviera un valor de
0.51325VCD equivalente a 51.32°C como se muestra en la Figura 3.1.

Tomando en cuenta la respuesta real de la planta, los parametros aproximados

para la funcion transferencia son:

~ 0.51325 — 0.26295
N 48.35

K, = 0.005176327 , T=217,17,

de modo que la funcién transferencia de la planta que aproxima el
comportamiento de la planta queda de la forma:

G(s) 0.0051776327 0.00002383536861
S) = —_=
217.17s +1 s+ 0.004604687572

(3.1)

Se simula la funcién transferencia calculada para hacer la comparacion contra la

planta real como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Respuesta de la planta a una entrada escaléon

Como se puede observar, existe una similitud entre el comportamiento de la
planta real y el modelo aproximado de la misma. En la subgrafica se puede observar
que el retardo de la planta es de h = 2.5s, tomando el criterio de Astrom, el cual
nos dice que, si el retardo de tiempo es por lo menos 4 veces menor que la constante

de tiempo 7, es posible no considerar dicho retardo en el sistema.

Con este modelo matemético aproximado de la planta, es posible buscar un
control que modifique en lazo cerrado las dindmicas del sistema a un comportamiento

deseado.

La discrepancia entre la respuesta del modelo aproximado y la variable del
proceso medida, puede explicarse debido a la presencia de dindmicas no modeladas,

no linealidades del actuador y pardmetros inciertos.
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3.2. Diseno de un control 6ptimo a 50°C

Considere la funcion transferencia dada en (3.1), su representacion en espacio de

estado es de la forma

i = —0.004604687572z(t) + 0.0000238353686 1u(t). (3.2)

Se busca el controlador u(t) = —Kpx(t) que minimice el indice de desempenio

cuadratico de horizonte infinito de la forma

J = /OOO(XT(t)QX(t) +u” (H)Ru(t))dt, (3.3)

donde Q >0, R > 0.

La ganancia optima Ko es calculada con la instruccion lgr (acrénimo de
Linear-Quadratic Regulator) en MATLAB dadas las matrices conocidas A, B, @,y
R. En este caso se define convenientemente a: R = 70 , Q = 1000 obteniendo como

resultado la ganancia 6ptima para este caso escalar
Ko = 0.037.

El sistema en lazo cerrado con el control 6ptimo resulta de la forma como se muestra

en la Figura 3.2.

El control 6ptimo calculado, es programado en el entorno de programacion grafica
LabVIEW. El offset de 0.56 que se adiciona al control 6ptimo se calculdé para

mantener una temperatura constante a 50°C, es decir, cuando el error entre la
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temperatura deseada y el estado de la planta es cero.

Figura 3.2: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado

La senal de control es acondicionada mediante una interfaz de potencia, de
manera que se haga un escalamiento entre 0-5VCD entregados por la tarjeta de

adquisicion de datos DAQ NI-USB 6008 a 0-180VCD aplicados a la rejilla calefactora.

3.3. Resultados experimentales

Los resultados de la temperatura, control, error y potencia, se muestran en la

Figura 3.3 y Figura 3.4.

Figura 3.3: Temperatura y Senal de control 6ptimo caso sin retardo

37



CAPITULO 3. CONTROL OPTIMO PARA EL CASO SIN RETARDOS

Figura 3.4: Error y Potencia control 6ptimo caso sin retardo

Una forma de medir el desempeno de la respuesta en lazo cerrado es calculando

la integral del valor absoluto del error (IAE):
[AE = / | e(t) | dt = 204290.
0

La energia consumida durante el experimento resulta ser 54.28 Wh.

Como se puede observar en la grafica de temperatura, existen algunos sobre
impulsos perioddicos, esto es debido a incertidumbres que no se contemplaron en
el modelo aproximado de la planta y debido a perturbaciones en la temperatura
ambiente que entran al abrir la puerta de la camara de deshidratacion ya que es
necesario extraer el producto cada 15 minutos para conocer su estado de humedad,
todo lo anterior se traduce en un mayor error entre la temperatura deseada y el

estado del sistema.

En el siguiente capitulo se da la teoria para abordar el problema de control 6ptimo

para un sistema con retardo en el estado.
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Capitulo 4

Control 6ptimo para sistemas con

retardo en el estado

Considere el siguiente sistema con retardo en el estado:
x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(t),
donde Agy A; € R™™ B e R™  wu(t) € R™*!y condicién inicial

x(0) = ¢(0), 0 € [=h,0],

en donde ¢(f) € C : [—h,0] donde C representa el conjunto de funciones

continuas definidas en [—h, 0].

Ahora se define el indice de desempeno cuadratico de la forma:

J = /DOO[XT(t)QX(t) +u” (H)Ru(t)]dt, (4.1)

39



CAPITULO 4. CONTROL OPTIMO PARA SISTEMAS CON RETARDO EN EL ESTADO

conociendo que la matriz Q € R™" es semi definida positiva y R € R™" una
matriz definida positiva.
Aqui el problema radica en hallar el control u(t) tal que minimice al indice de

desempeno J.

En la siguiente secciéon se hace referencia a la existencia y unicidad de las

soluciones [3] para el caso de sistemas con retardos.

4.1. Existencia y unicidad de las soluciones

Se definen las siguientes variables:

x(t) la variable que representa el estado instantaneo del sistema.

x; la variable que representa el estado completo del sistema, x(t+6), 8 € [—h, 0],

donde h es el retardo.

x(t,u, ) la variable que representa el valor del estado x(¢) usando un control

u(t) con condicion inicial .
Considere el siguiente sistema
x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(?) (4.2)
u(t) = u(x;) entonces el sistema se puede reescribir como

x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(x;), (4.3)
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més ain la dindmica del sistema es funciéon del estado completo del sistema

x(t) = f(xt), (4.4)

en donde u(z;) =0y x; =x(t+0) , 0 € [—h,0].

Entonces las soluciones de (4.4) existen y son unicas si se cumple la condicion de

Lipschitz
Vo e C:[-h0IL>0/ || fx(0) - fy@) I<Llx—yl

y ademaés

la(xe) —u(y:) [|< Lu [ xe = ye ||, Lu > 0.

A continuacion se presentan tres definiciones auxiliares enunciadas en [3] para

sistemas con retardos.

4.2. Definiciones auxiliares para sistemas con

retardos

Definicion 1. La solucion trivial de x = f(x;) se dice estable si
Ve>036>0/

lpll<d = x|<e ,VE>0.
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Definicion 2. Si la Definicion 1 se satisface y tenemos que || x; ||— 0 cuando
t — oo, entonces x = 0 se dice asintoticamente estable. Si todas las soluciones se
aproximan a cero cuando t — 0o, entonces x = 0 es globalmente asintoticamente

estable.

Definicion 3. Un control admisible para el sistema (4.2) satisface

i) u(t) < u(xy).

i1) u(xy) es tal que (4.2) tiene una solucion ¥ t >0 yV ¢ € C: [—h,0].
i1i) La solucion trivial de (4.2) es asintdticamente estable.

iv) u(x:) es tal que J < ooV ¢ € C: [—h,0].

En el articulo de Krasovskii [4] se considera que una ley de control admisible

para un sistema de la forma (4.2) satisface lo siguiente:

1) EI control lineal es una funcional del estado completo x;

up(t) = Kox(t) + /_ (; K, (0)x(t + 0)df, (4.5)

donde Ky € R™*" y K;(0) es una matriz de funciones continuas de m X n definida

en el intervalo [—h, 0].

2) El sistema de la forma (4.2) en lazo cerrado con una ley de control admisible

de la forma (4.5) es estable.
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A continuacién se dan las condiciones suficientes para la existencia de un control

Optimo para sistemas lineales con retardos|3|, [4].

4.3. Condiciones suficientes para la existencia del
control 6ptimo para sistemas con retardo

Considere un sistema de la forma
x(t) = Apx(t) + A1x(t — h) + Bu(t), (4.6)
su indice de desempeno es de la forma
7= [ st x (o), (4.7

donde f(x(t),xs,u(t)) es una funcional definida positiva. Si existe un control
admisible uy(t) para el sistema (4.6) y una funcional definida positiva V(x;) que

satisface las siguientes condiciones:

4Vix,) (6)+ Fix(t) % us (1) =0, 20, 4
dt | (46)u(t)=us
dv;l(tXt) + f(x(t),x¢,ur(t)) < dVd(tXt) + f(x(t),xs,u(t)). (4.9)
(4.6),u(t)=ur () (4.6),u(?)
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Para cualquier control admisible u(t), entonces ur(t) proporciona un minimo

para el indice de desempenio (4.7) entre todos los controles admisibles, ademés

Vip) = J(p, u(t))

es el valor 6ptimo del indice de desempenio (4.7).

Las dos condiciones anteriores se puede resumir en una sola, la ecuaciéon del tipo

de Bellman

min {—dv(xt)
e dt

+ f(x(t),xt,u(t))} = 0. (4.10)

(4.6),u(t)
Es por ello que en las condiciones suficientes, se supone que se conoce la funcional
de Bellman V(x;) y se busca hallar u.(¢) tal que la ecuacién de Bellman dada en

(4.10) se satisfaga.

En la siguiente seccion se propone y también se construye una funcional V() la

cual cumpla las condiciones antes mencionadas.

4.4. Proposicion de una funcional V()

Proposicion [3]: Si ur(t) = ur(x:), V¢ > 0 es un control lineal admisible que
satisface una condiciéon de Lipschitz y ¢ es una funcién inicial arbitraria, entonces la

funcién

Vip) = J(p,uL) = /0 ) {XT(t)Qx(t) + ug(t)RuL(t)} dt (4.11)

44



CAPITULO 4. CONTROL OPTIMO PARA SISTEMAS CON RETARDO EN EL ESTADO

tiene representacion

V(i) = ¢ (0)Ko(0) + 267(0) / K (0)5(0)d8

T / h / (€ Kal€.O)o(0)cs (4.12)

donde:

i) K¢ es una matriz simétrica definida positiva.
ii) K es una matriz continua en [—h, 0].

iii) Ky es una funcion continua V £,6 € [—h,0].

ademas KZ'(¢,0) = Ky (6, €).

La prueba original para la construcciéon de la funcional V(¢) no fué dada en [3],
solo se hace mencion que se realiz6 mediante aproximaciones de Riez, dicha prueba
solo se encuentra en la tesis doctoral de D. Ross [3], a la cuél no se tiene acceso
facilmente. Debido a lo anterior, la siguiente prueba, es una prueba alternativa,

realizada como parte esencial del trabajo de la presente tesis.

4.5. Prueba alternativa para la construccion de V (y)

(condiciones suficientes)

Sea el sistema

x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(t) (4.13)

x(0) = (0) 0 €[=h,0]
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y de acuerdo al articulo de Krasovskii [4], se considera una ley de control éptima

(condiciones necesarias) como sigue:
(%) = Kox(t) / K, (8)x(t + 0)df. (4.14)

donde Ky y K;(f) son funciones tal que el sistema (4.13) en lazo cerrado con el

control (4.14) es

0
%(t) = (Ao + BKy) x(t) + Ax(t — h) + B / K. (0)x(t +0)d6,  (4.15)
%/_/ —h
g H_/
G(0)=BK, (6)

ya que el control ur(x;) dado por (4.14) es 6ptimo, entonces es admisible y (4.15)

es estable, debido a que se satisface la ecuacion (4.10).

Reescribiendo el sistema de la siguiente forma:
x(t) = Ax(t) + Aix(t — / G(0)x(t + 6)de. (4.16)

La solucion en la forma de Cauchy [27] de (4.16), es

x(t, ) = K(t)p(0) + /_h K(t—0—h)Aip(0)do

0 0
+ / h / (1~ 0+ €)G(E)dep(0)ds, (4.17)

donde K(?) es la matriz fundamental de (4.16) y ¢(f) € C: [—h,0].
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De otro modo se puede reescribir (4.17) como

0

x(t. ) = K()s(0) +

_h\

J/

-~

x(t, ) = K(£)p(0) + / K(t.0)o(0)d0

A continuacion se define un indice de desempeno de la forma

J(pug) = / " g ug (),

donde

g(xe,ur(t)) = x" ()Qx(t) + up (x)Rur (x;),

sustituyendo el control (4.14) en (4.20) tenemos que

gt us(0) =5 (0Qx(0) + [Koxt) + [ .0t +0)a0]
Kox / K. (0 t+9)d9]
=x7(1)Qx(t) + x (1) K[ RKox(t) + x’ () Ki R /_ i K, (0)x(t + 6)do
+ / 0 x7(t + 0)KT (0)dORKox(t)

—h

0 0
+ / / XT(t + 91)K{’(91)RK1 (QQ)X(t + 92)6191(102

—h J—h

{K(t —0—h)A, + [*K(t— 0+ g)G(g)dg} p(0)do,

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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=x"(t) [Q + KIRK| x(t) + 2x" (t) / : KIRK,(0) x(t + 0)do
—,_/ _hme)_/

/ / t + 91 (91)RK1(92)/X(15 + 92)d91d92,

M3(61,02)

de otra forma, g(x;, ur(x;)) se puede reescribir como

9%z (x)) = X7 () Myx(t) + 27 (8) / Ma()x(t + 0)d9

/ / t+91 M3(91,92) (t+92)d91d92 (421)

Entonces el indice de desempenio (4.19) se puede reescribir en funcion de uy(z;)

como sigue:

J(p,up(xy)) = /000 g(x¢,up(xy))dt. (4.22)

Si se sustituye (4.21) en (4.22) entonces se tiene que

J(gp,uL(Xt))—/oo[ T(t, ) Myx(t, o) + 2xT( /M2 x(t + 6, )do

/ / t -+ 61, Mg(el, 92)X(t + 62, @)d01d92:| dt, (423)

sustituyendo la solucion en la forma de Cauchy (4.18) en el indice de desempeno
J(p,u(x¢)) :/ / K(t,0)p(0)d0)" MK / K(t,0)p
0

+2[K( / K t 91) (91 d91 / MQ 92) t+(92 / K t+92, )d@]dag
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0 0
+/h/h[ (t+01)¢ / K(t+61,€)0(€)dE]" M3 (61, 02) [K(t + 02)0(0)

/ K(t -+ 6, 0)0(0)d0) 616 b (4.24)

Al desarrollar las operaciones indicadas en (4.24), el indice de desempeno J(p,ur(x¢))

queda de la manera siguiente

T un(x) = o7 (0)] /0 T KT ()M K (1) dt + 2 / h / (;KT(t)MQ(e)K(He)dedt

00 0 0
+/ / / KT (t + 01)M3(6:, 05)K(t + 05)d6:d2dt] 0(0)
0 —h J—h
0 fe’e) 00 0
T T T
—I—/_hgo (9)[/0 K (t,H)MlK(t)dtJrQ/o /_hK (t, 0) Ms(02)K (L + 05)dbsdt
0 0 0
KT (t + 0y, 0)Ms(0y, 0K (£ + 09)d0,dOodt] dOp(0
+/O //h (£ + 61,0) My (61, 02)K (& + 626, dB3e] dBp(0)
+7(0) / / K™ (t) M K(t, 9)dt+2/ /KT (t) My (02)K (t + 05, 0)dbsdt
/ / / K™ (t+ 6, M3(91,92)K(t+92,9)d91d92dt}gp(6’)d9
0
+ /_ ) /_ / K" (t, &) MK(t, 0)di+2 / / K" (t, ) My (02) K (t-+05, 0)dbsdt
0 0 0
KT (t + 0y, &) M;3(0y, 0)K (¢ + 0o, 0)dO,dO5dt] 0(0)dOdE.
+/0 // (t+ 01, €)My(6y, 02)K(t + 0, 0) 0Byt p(0) A0

De lo anterior se pueden definir 4 términos:

Ky = /OO KT (t) MK (t)dt + 2/00 /O K™ (t) My (0)K(t + 0)dfdt

0o 0 0
+/ / / K7 (t + 01) M3(6y, 05)K(t + 0o)d6,dbsdt,
0 —h J—h
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en donde Kj es constante debido a que al abrir las integrales no hay variable en

juego.

KT(9) = /0 h KT (t,0) MK (t)dt + 2 /0 N / (;KT(t,e)Mg(eg)K(t+02)d92dt

[e's) 0 0
+/ / / KT (t + 01,0)M;(61, 0K (t + 05)d0,dbsdt,
0 —h J—h

en donde al abrir las integrales, queda so6lo en juego la variable 6.

K, (0) = /O TKTOMK(L, 0)dt + 2 /0 N /_ (;KT(t)MQ(GQ)K(t—l—02,9)d92dt

fe'e) 0 0
+ / / / K (¢ + 0,) M1, 02)K (¢ + 0, 0)d0r dfsdt,
0 —h J—h

en donde al abrir las integrales, queda sblo en juego la variable 6.

o N oo 0 .
K2(§,9):/0 KT(t,g)MlK(t,G)dt+2/0 /_hKT(t,g)MQ(QQ)K(t+02,9)d02dt

[e'e) 0 0
4 / / / RT(t + 0, €)My (01, 0s)K (¢ + 0, 6)d6r dbdt,
0 —h J—h

en donde al abrir las integrales, quedan en juego las variables £ y 6.
Si se considera que K; = KT entonces se tiene que

g uslx)) = Vi) = ¢ OKagl0) + 2570) [ Ka(0)o(0)as

T / h / (Kl O)p(0)ded) (4.25)

y aqui la prueba queda concluida.
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4.6. Obtencion del control o6ptimo wuy(t) para

sistemas con retardo

Ahora si se considera al estado completo x; en la funcional (4.25) entonces se

puede reescribir como:

Vi(x,) = x" (t)Kox(t) + 2x7(t) /(; K, (0)x(t + 0)do

/ / T(t + &)Ka(€, 0)x(t + 0)dEdo. (4.26)

Recordando el sistema:
x(t) = Apx(t) + A1x(t — h) + Bu(t) (4.27)

y de las condiciones suficientes para la existencia de uy(t) se calcula lo siguiente:

Entonces

d

a[XT(t)KOX(t)] + di[ZXT(t) /_h K (0)x(t + 0)do)]

(4.27) (4.27)

e / / T (¢ 4 Ko (€, 0)x(t + 0)dedd) T ()Qx(t) + u” (HRu(t) = 0

(4.27)
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Aplicando las reglas de derivacion correspondientes se tiene que

T (1) Kox(t) + x7 (1) Kox(t)

ok / K, (0)x(t + 0)do + 2x( / K. (0 8"(2: % 49
/ / ox( ”5 O+ E) g€, 0)x(t +6) d§d6+/ / T+ Ky (e, 0) (g 9 gea
x7(1)Qx(t) + u’ (t)Ru(t) = 0, (4.28)

sustituyendo x(¢) en la ecuacion (4.28), se tiene que

[Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(t)]"Kox(t) + x (t)Ko[Aex(t) + Ai1x(t — h) + Bu(t)]

ox(t+0)
ot

//ax Ok, 0)x t+9d§d9+// t+§K2§08(g 9 gea

x7 (1)Qx(t) + u’ (t)Ru(t) = 0

do

+2[Aox(t) + A x(t—h)+Bu(t)]” /O K (0)x(t+0)do+2x"(t) /0 K, ()

=x" () ALK ox(t) + x7(t — h)ATKox(t) +u” () BTKox(t)
+xT () KoApx(t) + xT (1) KoAx(t — h) +x* (1) KoBu(t)

+xT(t)Af / 0 K, (0)x(t + 0)d +x" (t — h)AT / i K, (0)x(t + 6)do

BT/ K, (6)x(t + 6)d6 + 2x"( /K1 a(gje)de
//‘9" HgK259 t+9d§d9+// t+§K2598(g 9 ge

x7(1)Qx(t) + u” (t)Ru(t) = 0.

52



CAPITULO 4. CONTROL OPTIMO PARA SISTEMAS CON RETARDO EN EL ESTADO

Agrupando los términos que contienen x”(¢) del lado izquierdo, x(t) del lado

derecho y renombrando la ecuacién como
O(t,x,0) = x7 (1) [ATKo + KoAg]x(t) + x7(t — h)ATKox(t) + u’ ()BT Kox(t)

+xT (O KoA1x(t — h) +xT (1) KoBu(t)

+xT(t)A] /0 K, (0)x(t + 0)do +x"(t — h)AT /0 K, (0)x(t + 0)do

BT/ K1 (0)x(t + 0)df + 2x" (t /K1 %;re)de
//8" Hng(w) t+0d§d0+// t+§K2§0)w(i§d0

xT(1)Qx(t) + u’ (t)Ru(t) = 0.
Se busca el minimo de todos los controles admisibles u tal que

min < d(t, x, u(t)) ¢ = Pt x;,ur(t)),
L)

u—admisible

en donde x; y ur(t) es la trayectoria 6ptima y el control 6ptimo, de manera que para
realizar la minimizacion respecto a u, y por el teorema fundamental del célculo de
variaciones, se calcula la derivada parcial de ®(¢,x;, u(t)) respecto a u(t) y se iguala

la ecuacién a cero.
0P (x;, u(t))

outy "

0P (x4, u(t))

u® 2B Kox(t) + 2B” /_ 1 K, (0)x(t + 0)df + 2Ru(t) = 0.
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Al despejar u(t) se tiene que el control éptimo para el sistema (4.27) es
0

u(t) =u(t) = -R'B'Kx(t) - R'B” / K (0)x(t+0)do,t >0.  (4.29)
—h

Finalmente se puede concluir que aunque en el articulo de D. Ross [3] no se da
una prueba para la construccion de la funcional V (), la prueba alternativa realizada
nos lleva al mismo resultado, ademéas con esta funcional fue posible confirmar que el
control 6ptimo calculado es de la forma del control 6ptimo propuesto por Krasovskii

en [4].

En el siguiente capitulo se calcula el control 6ptimo para sistemas lineales con
retardo mediante el algoritmo de D. Ross mencionado en [5], también se realiza
la discretizacion de dicho control para realizar su programaciéon en LabVIEW, por
altimo se hace una prueba experimental del control 6ptimo para sistemas lineales

con retardo en una planta de deshidratacion y se muestran los resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Calculo de la ley de control 6ptima
para sistemas con retardos mediante

el algoritmo de D. Ross

En este capitulo se explica el algoritmo dado en el articulo de D. Ross en |[3]
el cual nos permite realizar un calculo aproximado de la matriz de Lyapunov para
sistemas con retardo K la cual tiene como submatrices a Ko, Ki(0) y Ky (¢, 0)
que son parte esencial del control 6ptimo para sistemas con retardo obtenido en el

capitulo anterior.

5.1. Calculo de las matrices K, K;(0), K5(&,0)

Considere el siguiente sistema retardado:

x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bu(t), (5.1)
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donde Ay, A; e RV B R, xc R, uec R™ y h >0 es el retardo en el
estado.

La ley de control 6ptimo propuesta en [5] es el resultado de hallar una solucion
aproximada de un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales dado en el siguiente

teoremas:

Teorema 5.1.1. [5] Una ley de control
0
us(t) = -R'BTKx(t) — R—lBT/ K, (0)x(t + 0)do, t >0, (5.2)
—h

produce un minimo absoluto para el indice de desempeno cuadrdtico de horizonte
nfinito

Tl up (1) = / T (0Qx + ul ()R (0] (5.3)

sujeto al sistema dindmico (5.1) si se cumplen las siguientes condiciones:
a) ur(t) es una ley de control que estabiliza a (5.1).

b) Ko es wuna matriz simétrica definida positiva la cual junto con

Ki(0) € R 6 € [-h,0] y Ku(&,0),6,0 € [—h,0] satisface las siguientes
1qualdades:

C) Ag;KQ + K()AO — KoBR_lBTKO + K{(O) + KI(O) + Q =0.

d) dele(@ = (AT — KoBR'BT)K,(6) + K,(0,6), 6 € [h,0].

o) Fst) TR _ Kf(OBRBT(6).6 € [-h,0).¢ € [-h.0)

£) Ki(=h) = KoA,.
9) Kao(—=h,0) = ATK,(0).
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Ademds, bajo estas condiciones, la representacion del indice de desempeno en

términos de las condiciones iniciales es

Jlp.uz) = 7 (0)Kop(0) +257(0) / K1 (O)p(6)d8+ / h / K, 0)p(0)d5d,

Para resolver este conjunto de ecuaciones, D. Ross propone en [5] un algoritmo
para obtener una solucién aproximada de las matrices Ko, K;(0), K2(&, ). Dicho
algoritmo consiste basicamente en usar diferencias finitas para las derivadas. Después

se particiona el intervalo 6 € [—h,0] en m segmentos igualmente espaciados cuyos

puntos finales son —%,O < 7 < m. También se particiona el cuadrado —h < ¢ <
- _ _ ih _ jh
0,—h < 6 < 0 en pequenos cuadrados cuyos vértices son (§,0) = (=%, —<%) para

0<i<my0<j<m.Reemplazando estas consideraciones en las condiciones c) a

g) previamente mencionadas se obtiene:

c) ATK, + KoAy — KoBR'BTK, + KT(0) + K;(0) + Q = 0.
Ki(—(i — 1)h/m) — Ki(—ih/m)
i/m

Ky(0, — (2 — 1)h/m).

Ko(=( = 1Dh/m, —=(j — D)h/m) — Ko(—th/m), —(j — 1)h/mJr
i/m

Ko (=(i = )h/m, —(j — Dh/m) — Ks(=(i — 1)h/m), —jh/m _
i/m

—KT(=(i — 1)h/m)BR'BTK,(—(j — 1)h/m).

d) = (AT — K BR'BT)K,(—(i — 1)h/m)+

)

f) Ki(—h) = KoA;.

g) Ka(—h, —j/m) = ATKi(—j/m).

Donde j € [0,m], i € [0,m],]a matriz K, que contiene a las matrices Ko, K1(0) y
K> (&, 0) es una matriz semidefinida positiva y es la solucion de la ecuacion algebraica

de tipo Riccati:

ATK;, +K A, - KB, R'B.K; +Q,, =0, (5.4)
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en donde A,,, B,,, Q,, estan definidas como:

Ay 0
ml —ml
i 0 0
Q 0 0
0 00
Qm -
0O 00

e}

0 A,

0 0

0 0
ml —ml

0

I es una matriz identidad de n x n, A,, y Q,, son matrices cuadradas de n x (m+ 1)

filas y n x (m + 1) columnas , B,, es una matriz de n x (m + 1) filas y r columnas.

La construccion de la matriz Ky, consiste en (m + 1)? submatrices K;; para

0<i<my0< 7 <mdedimension m x m,

Ko,
Ko

KmO

)

Ko
K

Kml

)

(5.5)
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En especifico

Ko = Koo (5.6)
K, (—ih/m) = mKoi1, 0<i<m—1, Ki(—=h)=KoA, = KgoA, (5.7)
Ko(—ih/m, —jh/m) = m*K;i1 01, 0<i<m—1,0<j<m-—1
Ky(—h, —jh/m) = ATKi(—jh/m), 0<j<m—1
Ky(—ih/m,—h) = K (—ih/m)A;, 0<i<m—1 (5.8)

Se realiza una secuencia de célculos para cada m = 1,2,...; se resuelve

la ecuacion algebraica de Riccati para hallar los valores de las submatrices
K, ;, enseguida, se utilizan las ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) para determinar

K07 Kl(_l/m)7 0<:< m, KQ(_Z/m’ _j/m)7 para Za] = 07 ]-a ey TN

La interpolacién entre puntos da una aproximacion a los valores 6ptimos de
Ko, Ki(0) y Ka(&,6). El calculo termina cuando el valor de los elementos de las

matrices antes mencionadas ya no cambie considerablemente.

Debido a que el calculo de las matrices Ky, Ki(0), Ks(£,0) resulta
considerablemente complicado, el algoritmo previamente descrito se programa
de forma general para un sistema n x n de la forma (5.1) en el entorno matemaético
MATLAB. El algoritmo de programaciéon se puede estudiar con mayor detalle en el

Apéndice.

A continuaciéon, en la Figura 5.1 se muestra un diagrama de flujo del

procedimiento que se lleva a cabo en la programacion para el calculo de las matrices

K07 Kl(e)v K2(§7 0)
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de programaciéon en Matlab

5.2. Implementacion del control 6ptimo uy(t)

Considere el siguiente sistema de primer orden con retardo en el estado, el cual

representa un modelo aproximado de la planta de deshidratacion.

& = —0.141345z(¢) + 0.129z(t — 10) + 0.00620u(t). (5.9)
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El término u(t) se define como
0
wilt) = Fox(t) + Fy | Ki(®)x(t+ 0)as.t 20,
—h

en donde Fy = —R™'BTK,, F; = R™'B” y u; produce un minimo local para el

indice de desempeno cuadrético de horizonte infinito

Jlp,ur) = /OOO[XT(t)Qx+ u;” (t)Ruy (t)]dt.

De a cuerdo con resultados experimentales, se elige convenientemente a las

matrices R=1y Q = 1.

Se calcula la aproximacion de las matrices Ky y K;(6) mediante la programacion

en Matlab del algoritmo de D. Ross visto en la secciéon anterior:

K, = 352.8508

Kl(é’): [45.5178 45.4363 45.3303 45.2085 45.0772 44.9408 46.6414 48.9814 51.7667}.

Aqui, 6 € [—h, 0], se dividi6 en m = 8 segmentos, y recordando que en la secciéon

anterior se mencionaron las dimensiones de K; () € R™(™+1) entonces K, (6) € R'**

Debido a que el control se implementa de forma discreta, es necesario hacer la

discretizacion para su programacion. Si se considera el control:

uy(t) = Fox(t) + Fy /—i K, (0)x(t+60)dd, V>0
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Entonces su forma discreta viene dada por:

m+41

h
up (k) = Fox(k) + —F > Ki()a(k— (m+1)+4), Vk=0,1,23,..
=1

En este caso el retardo es h = 10 y el nimero de partes en que se divide el
retardo es m = 8. El indice ¢ en 6#; corresponde al i — estmo elemento de la matriz

K (0) calculada en el algoritmo de D. Ross.

Al sustituir los valores de todas las constantes el control se reescribe como:

m+1
(k) = 2.1877x(k) +0.0023 Y~ Kq(0;)x(k— (m+1)+1i), Vk=0,1,2,3,.. (5.10)

i=1

Esta ley de control discreta se programa en la plataforma y entorno de desarrollo
para el diseno de sistemas LabVIEW en conjunto con la tarjeta embebida de la
marca National Instruments MyRIO, la cual toma la tarea de adquirir la senial del

sensor de temperatura LM35.

La tarjeta también se encarga del procesamiento de datos para calcular el control

uy, en cada iteracion para entregar la senal de control en una de sus salidas analégicas.

En la Figura 5.2, se muestra la estructura que toma la programacion del control

en LabVIEW, a continuacion se da una explicacion breve de la programacion.

La senal que proporciona el sensor de temperatura, es adquirida por una entrada

analégica de la tarjeta MyRIO con un periodo de muestreo de 100ms.
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PI=[45.5178 45.4363 45.3303 45.2085 45.0772 442408 46.6414 43.9814 51.7667]; FI
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Figura 5.2: Estructura de programacion de uy en LabVIEW

Se crea una variable x dependiente del error entre el punto de consigna (Set
Point) y la variable del proceso (Process Variable).

Posteriormente, en un script matematico, se calcula el control uy, en cada iteracion.

Finalmente, el control calculado se suma a un offset, este tltimo valor, es acotado
por un saturador de 0V-5V, para evitar dano a la tarjeta, después es enviado por
una salida analégica hacia el circuito acondicionador de senal que escala de 0-5VCD

a 0-180VCD para alimentar a la rejilla calefactora de la planta de deshidratacion.

5.3. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos aplicando la ley de control
Optima para sistemas con retardos en un proceso de deshidratacion de jitomate a

70°C.
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En la Figura 5.3 se puede observar que la temperatura sobrepasa el punto de
consigna SP asi mismo se puede notar que existen sobre impulsos que pueden llegar
a afectar el producto en deshidratacion, lo anterior posiblemente se deba a distintos
fenémenos, un mal célculo del offset, dindmicas no contempladas, perturbaciones

externas, no linealidades en los instrumentos de medicién, entre otros.

Figura 5.3: Temperatura y Senal de control 6ptimo caso con retardo

Figura 5.4: Error y Potencia caso con retardo
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Lo anterior da paso a que en el siguiente capitulo se aborde la metodologia para
disenar un término de control robusto mediante el enfoque de rediseno de Lyapunov,
que adicionado al control 6ptimo para sistemas con retardos, compense dindmicas
no modeladas en el sistema, incertidumbres y no linealidades de los sensores y

acondicionadores de senial.
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Capitulo 6

Calculo de la ley de control 6ptimo

con caracteristicas de robustez

Considere el siguiente sistema lineal, con retardo en el estado y con perturbacion

no lineal

x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Blu(t) + (¢, x¢, u(t))], (6.1)

donde 0(t, x4, u(t)) es una incertidumbre no modelada que se adiciona al sistema (5.1)
y entra por el mismo canal que la senal de control. § es continua en t, localmente
Lipschitz en x(t) y u(t). Mediante el enfoque de rediseno de Lyapunov se pretende

disenar un componente de control adicional v, tal que el control
u(t) =ur(t)+v (6.2)

con ur(t) dado en (5.2) estabiliza al sistema nominal (5.1) y v es el término que se

busca para compensar a la perturbacion §(t, x;, u(t)).
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6.1. Estabilizacion robusta (Rediseno de Lyapunov)

caso sistema sin retardo

Considere el sistema de la forma:
x(t) = f(t,x(t)) + G(t,x(t))[u(t) + 6, x(¢), u(t))] (6.3)

en donde x(t) € R", u(t) € R’ y f,G,J estan definidas para (¢,x(t),u(t)) €
[0,00) x D x R, D C Ry contienen al cero.

Se sabe también que f,G,d son funciones continuas a tramos V ¢ y localmente
Lipschitz en x(t) y u(t).

Si se considera solo la parte nominal del sistema (6.3) entonces se tiene que:
x(t) = f(t,x(1)) + G(t,x(t))u(?) (6.4)
Suponga que se conoce una funcion (¢, x(t)) tal que u(t) = ¢ (¢, x(t)) entonces

X(t) = f(t,x(t)) + Gt x(t))(t,x(t)) (6.5)

(6.5) posee punto de equilibrio x(t) = 0 estable.

Suponga también que se conoce una funciéon V(x) tal que

dV(x) B 8V(X)+8V(X)
dt |5 Ot ox

[f (£, x)+G(t, %)y (t, x)] < —as([|x]]) V (£, x) € [0, 00) <D,
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donde aq, s, a3 son funciones clase k.

Ahora asuma que

u=(t,x(t) +v

y que el término de incertidumbre § satisface las siguientes condiciones:
16(2, %, ¢ (t,x) + v)|| < p(t, x) + kllv|| V k€ [0,1),

donde p: [0,00) x D — R, p es una funcion conocida no negativa.

Sea v = 7(t,x) entonces el control u se puede reescribir como
w = (t,%) + (8, %).

Se desea disenar v = y(t,x) tal que u estabiliza la planta ante la presencia de

perturbaciones, como (¢, x) es conocido, entonces se disena a v = 7.

Considere a (6.3) en lazo cerrado con u = 1 (t,x) + v tal que
X = f(t,x) + G, ¥)[(t,x) + v+ 6(t,x,9(t, %) + v)], (6.6)

donde el sistema nominal es (6.5), para el cual se conoce la funcion de Lyapunov
V(x), ésta se toma para derivarla a lo largo de las trayectorias del sistema (6.6),
entonces

v (z) _ oV (x) N oV (x)
dt ot ox

[f(t,x)+ G(t,x)[1(t,x) + v+ 6(t, x,¥(t,x) + v)]
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dV (x) oV(x) 0V(x)
e P
a‘giX) [G(t,x)[v + 6(t,x,1%(t,x) +v)]],

como se sabe que la derivada de V(x) para el sistema nominal es

oV (x) IV (x)
ot + 0x

[f(t,%) + G (£, x)(t,x)] < —as([|x]),

entonces se sigue conservando la desigualdad en ambos lados si se suma en ambos

lados lo siguiente

oV (x)

oV (x) | OV(x) 4

ot ox

[f(t,x) + G(t, x)v(t,x)] + [G(t,x)[v+d(t,x,9(t,x) + v)]]

AV (x)

. [G(t,x)[v+ d(t,x,9(t,x) + v)]].

< —as(fIxl)) +

Sea el siguiente término definido como

entonces la desigualdad se puede reescribir como

dV (x)

dt < —Oég(HXH) —|—U)TU+wT(5(t,X71/J(t,X) +U)7

(6.6)

se desea elegir v tal que

whv +wl'6(t,x,¥(t,x) +v) <0,
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como sabemos que la siguiente desigualdad se cumple
16(2, %, (2, x) +v)|| < p(t,x) + k[v]| V & € [0,1),
entonces también podemos asegurar que las siguientes dos desigualdades se cumplen
who 4+ w'5(t,x,9(t, %) +v) < whv+ w6t x,%(t, %) +v)],

who + lw" |6, x,9(t, x) + ) || < w"v+ [Jw”||[p(t,x) + E||v]].
Defina al término v como

A 77(t7X> w
= TR n(tax) Z p(t,X)7
1=k fwl

donde n(t,x) > p(t, z) evita considerar una p(t, x) pequena.

Ahora bien, ya se sabe que

W' + wS(t, %, 0 (t, %) + ) < '+ [wllp(t x) + wllk]o].

sustituyendo a v en el lado derecho de la desigualdad anterior

win(t,x) w n(t,x) w
——————— + [Jw|p(t,x) + [[w||k] - —= ]
T4 Jul M= T T
|w||*n(t, x) kllwl*n(t, x)
= - + |lwl|p(t, x) + "
(1= k)[Jw] (1= &)|[wl|

= —n(t,x)wll | £ - &5 | + lwllp(t,x)
(=)
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= —n(t,x)[lw]| + [[wlp(t, %),

de la desigualdad n(t,x) > p(t,x) se tiene que

_77<t7 X) < —p(t, X)>

multiplicando ambos lados de la desigualdad por ||w||,

_n(ta X)HU)H S _p<t7 X)H’LUH,

si se suma en ambos lados de la desigualdad el término p(t,x),

=t x)|lw]| + p(t,x) < =p(t,x)|[w]| + p(t, %),

de lo anterior se llega a la siguiente desigualdad:

=t x)||w]| + [[wllp(t, x) < =p(t,x) + p(t, %),

=t x)|lw]l + [[wllp(t, x) <0,

esto implica que

W' + wS(t, %, (%) + ) < —n(t,0)l|w] + [w]p(t,x) < 0

y por lo tanto
w = (t, %) + 1t ) (6.7)

estabiliza robustamente a la planta en lazo cerrado.
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6.2. Estabilizacion robusta (Rediseno de Lyapunov)
caso sistema con retardo

Ahora considere el sistema con retardo en el estado y con incertidumbre no
modelada

x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Blu(t) + §(¢, x¢, u(t))], (6.8)

donde §(t,x4,u(t)) es una incertidumbre no modelada que se adiciona al sistema
(5.1) y entra por el mismo canal que la senal de control, ademas el término de

incertidumbre §(t, x;, u(t)) satisface las siguientes condiciones:
16(, %, u(B))| < p(t,%) + E|lv]| V & € [0, 1),

donde p : [0,00) x D — R, p es una funcion conocida no negativa.

si se define al control u(t) como
u(t) =uy t+v,

donde uy, estabiliza la parte nominal de (6.8) y v compensa las incertidumbres no

modeladas, entonces el sistema se puede reescribir de la siguiente forma:
x(t) = Aox(t) + A1x(t — h) + Bluy + v + (¢, x4, u)], (6.9)

mas ain se puede reescribir a (6.9) como

x(t) = Aox(t) + Aix(t — h) + Buy, + Blv + 0(¢, x¢, u)] . (6.10)
parte :L;minal parte in(;:tidumbre
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Sea la funcional de Bellman para el sistema nominal definida como

V(x:) = xT () Kox(t)+2xT () /_(; K1 (0)x(t+6) d9+/ / T(t4+6)Ka(€, 0)x(t+0)dedd,

entonces la derivada de V' (x;) respecto al tiempo es
Vi(xi) = x" () Kox(t) + %" (t)Kox(t) + % [2XT(t) 12 K (0)x(t + e)de]
[f I WXL (E+OKa(E, 0)x (t+9)d§d6] ;

se transpone el término x7 (t)Kox(t)

V(xi) = 2x" (1) Kox(t) + 2 [XT(t) I Ki(0)x(t +6)do +xT (1)L [°, Ky (8)x(t + e)de}

T [f 25+ OKa(E,0)x (t+9)d§d0],
V(xi) = 2x" (1) Kox(t) + 2 [xT(t) O K (O)x(t + 0)d6 + X7 (1) [°, Ky (6) 2x(t + 0)d 0}

/ / T4+ €K (E, 0)x(t + 0) d§d9+/ / Tt 1 £Kole, 9)8 x(t + 0)dedo,
(6.11)

se sabe que la derivada para la parte sin perturbaciones de la ecuacion (6.10) es

V(xt) ~[x" (1) Qx(t) + uf (t)Rur(t)] = —aa(x),

(parte nominal)

en donde a4 es una funcién de clase k.

Ahora si se consideran los términos en donde aparece x(t) en la derivada descrita en

(6.11) y se sustituye la parte de incertidumbre Blv + (¢, x¢, u)] se tiene que

V(xt) = 2x" (1)Ko Blv + §(t, x¢,u)]

(parte incertidumbre)
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+2 [[B[u + 8(t, x¢, w)]]T f?h Ki(0)x(t + O)de} )
por lo tanto la derivada de V(x;) a lo largo de las trayectorias de (6.8) es

= V(xt)

+ V(%)

(parte nominal)

(parte incertidumbre)

V(xt)

w&=—Mﬁmaw+£me@Ha€wKﬂmwmmmmﬂ+

2&Bw+6wthnﬁﬁhKumxu+em4-
Recordando que la derivada a lo largo de las trayectorias de la parte nominal es:

Vi(xt) = —[x" ()Qx(t) +ur’ (t) Rur(t)] = —au(xe),

(parte nominal)

entonces

~x"(HQx(t) + ur " (H)Rur ()] + 2x" (t)Ko [B[v +0(t, x4, u)d
2 [[B[v + 8t W] [, K (O)x(t + e)de] B
—au(xs) + 2xT (D)Ko [B[v + 6(t, x4, U)]]
+2 [[B[v +8(t,xe, w]]T [0, Ko (0)x(t + (’W] -

—ay(xy) + |:2XT(t)K0 + Q[ffh K (0)x(t + H)dG]T] [B[v + (t, x4, u)]] )

V(x¢) se puede reescribir como

V(Xt) = —ay(x¢) + wlo + chS(t, X¢, 1),
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en donde el término
T

= 12x7 ()Ko + 2[[°, K1 (0)x(t + 0)do]” | B.

Se desea elegir a v tal que
whv +wTé(t, x4,u) <0,
de la seccién anteriér se concluyd que
u=ur(t) +v,

estabiliza robustamente a la planta con

. n v
1=kl

en donde n > p.

Del articulo relacionado al control 6ptimo para sistemas con retardos 28], se define a n
como

n = as||x (@) + allx(t = A,

en donde a5, ag > 0, entonces v queda disenada de la forma

T
_as|x(®)]| + aglx(t — )| HQ"T@KD +2[[, Ki(0)x(t + 9>d9}T] B]

1-k

)

H Hb‘%)KO + 20/, K (0)x(t + e)de}T] B] T

donde se sabe que k € [0, 1).
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6.3. Implementacion de wun control O6ptimo con

caracteristicas de robustez

FEn esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la implementacién del control

6ptimo con caracteristicas de robustez.

Es necesario obtener la forma discreta del término de control robusto v para poder
programarlo junto con el control éptimo implementado en la seccién 5.2.

Entonces la forma discreta de v es

H T(k)Ko + 2[2 ST Ky (0)x(k — (m +1) + Z,)]T] B]T

v(k) =—

)

as||x(F)[| + as|[x(k = N)|
1—-k H

H Ko + 2[5 ST K (0)a(k — (m+ 1) + i)]T] B] '

en donde N = A% y At es el periodo de muestreo.
El control 6ptimo con caracteristicas de robustez u = ur(t) + v queda de la siguiente
forma

m+1
u(k) = Fox(k) + FlZK1 —(m+1)+1i)

T
w8 - ol — )| |27+ 20 S K @)l 1)+ B
1-k

H [[QXT(k)Ko + 2[R SR (0;)a(k — (m+ 1) + Z')]T:| B} !
(6.12)

En el siguiente capitulo se muestran los resultados experimentales aplicando el control
o6ptimo con caracteristicas de robustez en la planta de deshidratacién, se hace una
comparaciéon contra el control 6éptimo sin el término robusto para evidenciar las posibles

mejoras en rendimiento.
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CAPITULO 6. CALCULO DE LA LEY DE CONTROL OPTIMO CON CARACTERISTICAS DE ROBUSTEZ
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Capitulo 7

Resultados experimentales

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al hacer una comparativa entre el
control 6ptimo y el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, donde a5 = ag = 1000

fueron ajustadas heuristicamente.

Para el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, fueron probados distintos
valores para k € [0,1), se pudo observar que si k = 0 el control 6ptimo con caracteristicas
de robustez no presenta ventajas sobresalientes cuando es comparado contra el control
optimo, y cuando k tiene valores cercanos a 1, el desempeno de la planta incrementa (con
respecto al error y el tiempo de establecimiento), sin embargo es consumida demasiada

energia.

Debido a lo anterior se escogié un valor para k& = 0.5. el valor numérico para las
matrices de penalizacion Q = 3 y R = 1 fueron elegidas de forma fécil cuando se usé
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, pero esta elecciéon no fue facil cuando
es usado so6lo el control 6ptimo, debido a que pequenas variaciones en estas matrices de

penalizacién producen importantes cambios en el desempenio de todo el sistema de control.
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos se llevaron acabo

con cuatro

rebanadas

de tomate de

aproximadamente 3mm de espesor y 5g de peso, el experimento finaliza cuando mas del 50 %

de las rebanadas son deshidratadas (tienen el 10 % de humedad relativa). Cada 15 minutos

las rebanadas son extraidas de la cAmara de deshidratacién y son pesadas para calcular su

humedad, esto implica que la temperatura de la cAmara de deshidrataciéon es perturbada

por incertidumbres no modeladas debido a la temperatura externa, regularmente cercana

a 25°C, la cual también se toma como la temperatura inicial ( condiciones iniciales ).

7.1. Primeros resultados experimentales control

6ptimo vs control 6ptimo-robusto

Cuadro 7.1: Resultados experimentales 1

Q=1 R=1, a;s = 1000, ag = 1000, k = 0

Regién de Control Energia [AE Tour T, lole
operacion. (Wh) (min) (seg) (% Humedad )
50°C Optimo 284.98 161390 118 043 1.8001
Optimo-+Robusto  163.39 55614 109 876 2.5112
60°C' Optimo 212,50 136430 106 1999 1.5452
Optimo+Robusto  253.36 90381 92 1797 2.7565
70°C Optimo 440.01 76660 61 904 2.2872
Optimo+Robusto  597.40 66708 76 1238 1.3889
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Graficas comparativas 50°C

Figura 7.1: Comparativa 1 Temperatura y Senal de Control 50°C

En la grafica de temperatura contra tiempo que aparece en la Figura 7.1 se puede
observar que al aplicar control 6ptimo con caracteristicas de robustez, el estado del sistema
se mantiene mas cercano a la referencia (50°C') en comparacion con el control 6ptimo, ya
que, a pesar de que al implementar el control 6ptimo se llega antes a la referencia, hay
un mayor error en estado estacionario. Ademés, también se puede observar claramente
que el tiempo de duracion del experimento es menor al implementar el control éptimo con

caracteristicas de robustez.

Si se analiza la grafica de senal de control, se puede observar que aparentemente
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez utiliza mayor energia durante todo el
experimento, sin embargo, utilizando este control, el tiempo de duracién del experimento
es menor, y esto lleva a que en el Cuadro 7.1 de resultados experimentales se observe que el
control 6ptimo con caracteristicas de robustez consuma menos energia respecto al control

optimo.
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 7.2: Comparativa 1 Error y Potencia 50°C

Otra forma de medir el desempeno entre un control y otro, es analizando la grafica del
error, ya que se puede observar que el al aplicar el control 6ptimo con caracteristicas de
robustez, el error entre el estado y la referencia es menor si se compara con el error entre

el estado y la referencia al aplicar el control 6ptimo.

En la grafica de potencia se puede observar que la potencia instantédnea al implementar
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez es mayor en comparacién con la potencia
instantanea implementando el control 6ptimo, sin embargo, el tiempo de duraciéon del
experimento es mayor aplicando el control éptimo, y esto se traduce en un mayor consumo

de energia respecto al control 6ptimo con caracteristicas de robustez.
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 7.3: Curvas deshidratacion 6éptimo 50°C

Figura 7.4: Curvas deshidratacion 6ptimo-+robusto 50°C

Las Figuras 7.3 y 7.4 muestran las curvas de deshidratacién en términos porcentuales
de las rebanadas de jitomate durante los experimentos, de estas gréaficas se determiné
una desviacién estandar general para cada experimento, en donde se obtuvo una mayor
desviacién estandar al implementar el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, esto
se puede traducir en una menor uniformidad de deshidrataciéon del producto, sin embargo,
también se puede observar que al final del experimento la diferencia de porcentaje de

humedad entre las rebanadas es minima.
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Graficas comparativas 60°C

Figura 7.5: Comparativa 1 Temperatura y Senal de Control 60°C

Si se toma en cuenta la grafica de la temperatura que aparece en la figura 7.5, se puede
observar que cada control en lazo cerrado con el sistema, llevan a la variable del proceso a
la referencia, sin embargo el control 6ptimo con caracteristicas de robustez toma ventaja
sobre el control 6ptimo, ya que el tiempo de establecimiento es menor, asi como también

el tiempo de duracién del experimento.

Por otro lado, al observar la grafica en donde se comparan ambos controles, se puede ver
que el control 6ptimo con caracteristicas de robustez demanda mas energia durante todo
el experimento, esto es de esperarse, ya que al hablar de un control 6ptimo con un término
de robustez, implica por supuesto hablar de un mayor consumo de energia, sin embargo, la

diferencia de la energia consumida entre un control y otro, es minima.
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Figura 7.6: Comparativa 1 Error y Potencia 60°C

Como se comentd anteriormente, el control 6ptimo con caracteristicas de robustez,
estabiliza a la planta en un tiempo menor en comparaciéon con el control 6ptimo, esto
se puede traducir en un error mas pequeno entre la referencia (60°C') y la variable del
proceso, asi mismo, de la grafica del error se obtiene el indice de desempeno calculado con
la integral del error absouto (I AE) para ambos controladores, obteniendo un I AE menor
para el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, lo cual se puede confirmar en el

Cuadro 7.1 de resultados experimentales.

Para observar la energia consumida por cada control respectivamente, se realiza la
grafica de la comparativa de la potencia instantédnea, obteniendo un mayor consumo de
energia al implementar el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, sin embargo, si se
habla en términos de desempeno, se considera que el control éptimo con caracteristicas de

robustez se desempena mejor que el control 6ptimo debido a que su IAE es menor.
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 7.7: Curvas deshidratacion 6éptimo 60°C

Figura 7.8: Curvas deshidratacion éptimo+robusto 60°C

Si se analizan las graficas de las Figuras 7.7 y 7.8 en ddénde se ven las curvas de
deshidratacién en términos porcentuales, se puede confirmar que el valor numérico de la
desviacion estandar generalizada aplicando el control 6ptimo con caracteristicas de robustez
es mayor, esto se puede ver en el Cuadro 7.1 de resultados experimentales, sin embargo, al
término del experimento la diferencia de porcentaje de humedad entre todas las rebanadas

es minima.
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Graficas comparativas 70°C

Figura 7.9: Comparativa 1 Temperatura y Senal de Control 70°C

En la grafica de la temperatura que se muestra en la Figura 7.9 se observa que al
implementar el control 6ptimo en lazo cerrado con la planta, la variable del proceso
sobrepasa por 3°C' a 4°C' a la referencia (70°C'), por consiguiente la deshidratacion de las
rebanadas de jitomate es mas rapida esto puede afectar al producto [29]. Lo anterior es
debido a incertidumbres y/o no linealidades en los sensores de medicion y acondicionadores
de senal. Sin embargo, al aplicar el control éptimo con caracteristicas de robustez en
lazo cerrado con la planta, estas incertidumbres y no linealidades son compensadas, por
lo que la variable del proceso se mantiene muy cerca de la referencia y su tiempo de

establecimiento es menor.

Si se considera la grafica que compara las seniales de ambos controladores, se puede
observar claramente que la senal de control 6ptimo con caracteristicas de robustez siempre
es mayor, sin embargo como ya se menciond anteriormente, al aplicar el control 6ptimo sin
el término robusto, las incertidumbres presentes y/o las no linealidades de los sensores y

acondicionadores de senales hacen que la variable del proceso no tienda a la referencia.
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Figura 7.10: Comparativa 1 Error y Potencia 70°C

Si se analiza la grafica del error mostrada en la Figura 7.10, se observa una diferencia
entre la implementacion de un controlador y otro. Al implementar el control 6ptimo con
caracteristicas de robustez el error tiende a ser cero, mientras que aplicando el control
6ptimo sin el término robusto, el error diverge del cero. Si se calcula el indice de desempeiio
de ambos controladores, se puede ver en el Cuadro 7.1 de resultados experimentales que
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un menor valor numérico para la
integral del error absoluto, por consiguiente se puede deducir que este control tiene un

mayor desempeno sobre el control 6ptimo.

Respecto a la grafica de la potencia, se puede observar que el control 6ptimo con
caracteristicas de robustez consume mayor energia durante todo el experimento respecto al
control 6ptimo sin termino robusto, sin embargo esta diferencia no es grande, esto se puede
validar en el Cuadro 7.1 de resultados experimentales. Ademaés, esto es algo esperado, ya

que al agregar un término robusto al control 6ptimo, se consume mas energia.
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Figura 7.11: Curvas deshidrataciéon 6ptimo 70°C

Figura 7.12: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 70°C

Al comparar las graficas de las curvas de deshidrataciéon mostradas en las Figuras 7.11
y 7.12 se puede observar que existe una mayor uniformidad de deshidrataciéon cuando se
usa el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, ademés, también se puede observar
que cuando se usa el control 6ptimo sin término robusto, las rebanadas de jitomate
tuvieron una desviacién estandar més alta al término del experimento, asi como también
las rebanadas tuvieron un exceso de deshidratacion sobrepasando el peso final deseado

(0.95).
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7.2. Segundos resultados experimentales control

6ptimo vs control 6ptimo-robusto

Al igual que en la seccién anterior, en esta seccién se muestran los resultados
experimentales de la comparativa entre un control 6ptimo y un control 6ptimo con
caracteristicas de robustez, en donde las constantes a5 = 1000 y ag = 1000 se mantuvieron
con el mismo valor, sin embargo el valor de k¥ = 0 fue modificado a £k = 0.5 asi como
también la matriz de penalizacién Q = 1 fue modificada a Q = 3, obteniendo los siguientes

resultados para la implementacién de cada control.

Cuadro 7.2: Resultados experimentales 2

Q =3, R=1, as = 1000, ag = 1000, k = 0.5

Region de Control. Energia. [AFE Tour T, ole
operacion (Wh) (min) (seg) (% Humedad )
50°C Optimo 146.62 52426 118 604 2.5366
Optimo+Robusto  153.13 32539 116 208 1.5885
60°C Optimo 249.14 146380 92 - 2.2977
Optimo+Robusto ~ 263.59 49421 84 1580 2.1862
70°C Optimo 358.89 51807 76 923 3.3733
Optimo+Robusto ~ 369.47 38816 4 485 1.3108
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Graficas comparativas 50°C

Figura 7.13: Comparativa 2 Temperatura y Senal de Control 50°C

Considerando la grafica de temperatura en la Figura 7.13, se puede observar que tanto
el control 6ptimo como el control 6ptimo con caracteristicas de robustez se comportan de
manera similar, sin embargo, el control 6ptimo con el término de robustez tiene un mejor
desemperio, ya que al implementar este control, se puede ver que la variable del proceso
tiene un menor tiempo de establecimiento y el tiempo de duracién del experimento es méas

corto.

Analizando la grafica de la comparativa de las sefiales de control, se puede observar
que la senal de control éptimo con caracteristicas de robustez se comporta de manera
mas sensible ante pequenos cambios en la variable del proceso, esto se debe a que el
término robusto compensa las incertidumbres y /o no linealidades presentes en los sensores y
acondicionadores de senal, sin embargo esto permite que la variable del proceso se mantenga

mas cercana a la referencia en comparacién con el control 6ptimo sin término robusto.
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Figura 7.14: Comparativa 2 Error y Potencia 50°C

En la grafica del error mostrada en la Figura 7.14 se puede ver claramente que al
implementar el control 6ptimo sin el término robusto, tanto el error en estado transitorio
como en estado estacionario es més grande en comparacién con el error que se tiene al
implementar el control éptimo con el término robusto, asi mismo se calcul6 el TAE en
ambos casos para medir el desempeno que tuvo cada control, obteniendo un mayor valor
numérico para el control 6ptimo, debido a lo anterior, se puede deducir que el control

6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un mejor desempeno.

Al analizar la grafica de la potencia instantanea, se puede observar que el control 6ptimo
con el término de robustez demanda més potencia que el control 6ptimo sin término robusto.
Ademas, al calcular la energia total consumida en cada experimento, se puede observar que
el consumo energético del control 6ptimo es menor, pero no muy diferente a la energia
consumida implementando el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, sin en cambio,
como se mencion6é anteriormente, el control éptimo con el término robusto, obtuvo un mejor

desempeno.
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Figura 7.15: Curvas deshidrataciéon 6ptimo 50°C

Figura 7.16: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 50°C

Comparando las gréaficas mostradas en las Figuras 7.15 y 7.16 en donde se observan
las curvas de deshidratacién en términos porcentuales de la implementacién del control
optimo y el control éptimo con caracteristicas de robustez, se puede ver que al implementar
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, las rebanadas de jitomate tuvieron
una deshidratacién mas uniforme, es decir, el valor numérico de la desviacién estandar

generalizada es menor.
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Graficas comparativas 60°C

Figura 7.17: Comparativa 2 Temperatura y Senal de Control 60°C

En la grafica de temperatura mostrada en la Figura 7.17 se puede observar que el
control 6ptimo con caracteristicas de robustez toma una ventaja considerable sobre el
control 6ptimo sin término robusto, ya que la variable del proceso tiene un tiempo de
establecimiento mucho menor, ademas de que el tiempo de duracién del experimento

también es menor.

Si se toma en cuenta la grafica de la comparativa de las sefiales de control, se puede
observar que el control 6ptimo con término robusto tiene un comportamiento més sensible
ante perturbaciones, esto es debido a que el término robusto compensa las perturbaciones
como son las incertidumbres y no linealidades presentes en los sensores y acondicionadores

de senal.
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Figura 7.18: Comparativa 2 Error y Potencia 60°C

Como se mencioné anteriormente, al implementar el control 6ptimo con caracteristicas
de robustez, la variable del proceso alcanza a la referencia en un tiempo menor, esto
también se traduce en un menor error entre la referencia (60°C) y la variable del proceso

como se puede observar en la grafica del error mostrada en la Figura 7.18.

Respecto a la energia consumida en cada experimento, se puede ver en el Cuadro 7.2
de resultados experimentales que el control 6ptimo sin término robusto consume menos
energia, sin embargo, analizando la gréifica de la potencia instantanea se puede observar

que la energia consumida por el control éptimo con el término robusto es ligeramente mayor.
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Figura 7.19: Curvas deshidratacion 6ptimo 60°C

Figura 7.20: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 60°C

Cuando se analizan las curvas de deshidratacion de cada experimento que se muestran
en las Figuras 7.19 y 7.20 se puede observar que la deshidrataciéon del producto entre ambos
experimentos es similar, sin embargo hay una ligera ventaja al utilizar el control 6éptimo
con caracteristicas de robustez, ya que la desviaciéon estandar generalizada al utilizar este

control es menor, esto se puede confirmar en el Cuadro 7.2 de resultados experimentales.

96



CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Graficas comparativas 70°C

Figura 7.21: Comparativa 2 Temperatura y Senal de Control 70°C

En la grafica de la temperatura mostrada en la Figura 7.21 se muestra la respuesta
de las variables del proceso implementando el control é6ptimo y el control éptimo con
caracteristicas de robustez, se puede observar que ambos controles hacen que la respuesta
del sistema tenga un comportamiento casi idéntico, sin embargo analizando un més esta
comparativa, se puede notar que el control éptimo con el término de robustez tiene una
ligera ventaja sobre el control 6ptimo, ya que el tiempo de establecimiento es menor, asi

como también el tiempo de duracién del experimento.

Por otra parte, si se analiza la gréafica en donde se comparan las seniales de control, se
puede observar que el control 6ptimo con caracteristicas de robustez es mas sensible a los
cambios en la variable del proceso, esto implica una sefial més grande en comparacién con

el control 6ptimo.
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Figura 7.22: Comparativa 2 Error y Potencia 70°C

Si se analiza detenidamente la grafica del error que se muestra en la Figura 7.22 se
puede observar que el control 6ptimo sin el término robusto tiene un error ligeramente
més grande tanto en estado transitorio como en estado estacionario, para determinar el
desempeno de cada controlador, se calcula el TAFE, en donde se puede ver que el control
6ptimo sin término robusto tiene un valor numérico mayor para este indice de desempeno,
por lo tanto se dice que el control 6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un mejor

desempeno.

Para determinar el control que utiliza més energia al ser implementado, se analiza la
grafica de la potencia, en donde se observa que el control 6ptimo con caracteristicas de
robustez demanda mayor energia, esto se puede confirmar en el Cuadro 7.2 de resultados
experimentales, sin embargo la diferencia de la energia utilizada entre un controlador y otro

no es tan grande.
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Figura 7.23: Curvas deshidrataciéon 6ptimo 70°C

Figura 7.24: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 70°C

Cuando se analizan las curvas de deshidrataciéon de las rebanadas de jitomate mostradas
en las Figuras 7.23 y 7.24, se puede ver claramente que la desviacion estandar generalizada
de la deshidratacién en términos porcentuales es méas grande al implementar el control
6ptimo sin el componente de robustez, también se puede observar que al término de
los experimentos, la desviacidon estandar de las rebanadas es considerablemente menor

implementando el control 6ptimo con caracteristicas de robustez.
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De manera general se puede observar que en la mayorfa de experimentos el control
6ptimo con caracteristicas de robustez tiene mayor ventaja sobre el control 6ptimo con
respecto al tiempo de establecimiento, respecto al error entre el punto de consigna (SP)
y la variable del proceso (PV), asi como también respecto al tiempo de duracion del

experimento.

De acuerdo con los resultados obtenidos el control éptimo con caracteristicas de robustez

presenta ventajas respecto a:

» Un menor valor numérico en la Integral del Error Absoluto (IAE), esto implica que

los nutrientes (licopeno y fenoles totales) en el producto estan mejor preservados [29].

= El tiempo de duracién de los experimentos y el tiempo de establecimiento es menor
cuando se usa el término robusto, esto implica mayos preservacién de los niveles de

vitamina C [29].

= Se observa una mayor deshidrataciéon uniforme del producto, esto puede concluirse
cuando es calculada la desviacion estdndar general, hay menos dispersiéon en la

humedad del producto.

= A pesar de que es usada mas energia en el control 6ptimo con caracteristicas
de robustez, esta diferencia de consumo energético entre un control y otro no es

significativa, sin embargo el desempeno usando el término robusto, es mayor.
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7.3. Comparativa de un control o6ptimo con

caracteristicas de robustez vs PI é6ptimo

En esta secciéon se hace una comparacién entre el control 6ptimo con caracteristicas
de robustez contra un control PI optimizado, implementado en un PID de corte industrial
de la marca SELEC, modelo PID500, el cual fue sintonizado con la metodologia descrita
en [26] y con las mismas matrices de penalizacion @ = 3 y R = 1, se tomaron los
mejores resultados obtenidos aplicando el control 6ptimo con caracteristicas de robustez

para evidenciar ventajas, los resultados se muestran a continuacion.

Cuadro 7.3: Comparacién Control Optimo + Robusto VS PI Optimo

Parametros Optimo + Robusto Q@ =3, R =1, a; = 1000, o, = 1000, k = 0.5
Parametros PI Optimo K, =10.8847, K; = 19.8735

Region de Control Energia. [TAE Ty, Tes M, lole
operacion (Wh) (min) (seg) °C (% Humedad )
50°C PI Optimo 136.45 41994 119 404 56 2.5422
Optim0+R0bust0 153.13 32539 116 208 - 1.5885
60°C PI Optimo 200.20 49509 106 601 67 2.0439
Optimo+Robusto ~ 263.59 49421 84 1580 - 2.1862
70°C PI Optimo 298.79 39505 85 291 80 2.0617
Optim0+R0bust0 369.47 38816 74 485 - 1.3108
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Graficas comparativas 50°C

Figura 7.25: Optimo+Robusto vs PI Optimo Temperatura y Sefnal de Control 50°C

Al analizar la grafica en donde se muestra la respuesta de la planta implementando el
control PI 6ptimo y el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, se puede observar
que existe un sobre impulso considerable al utilizar el control PI 6ptimo, ademas existen
pequenas oscilaciones durante todo el experimento, esto es muy posiblemente debido a
que existen incertidumbres y no linealidades en los sensores y acondicionadores de senal.
Por otra parte, la respuesta del sistema utilizando el control éptimo con caracteristicas
de robustez tiene un comportamiento mas favorable ya que no existe sobre impulso, la
variable del proceso se mantiene mas cercana a la referencia y el tiempo de duracién del

experimento es menor.

También parte se puede observar que el comportamiento de la sefial de control 6ptimo
con el término robusto es mas uniforme y no presenta tantas oscilaciones, sin embargo esta

senal de control demanda mas energia en comparacion con el control PI éptimo.
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Figura 7.26: Optimo+Robusto vs PI Optimo Error y Potencia 50°C

Tomando en cuenta la grafica del error que se muestra en la Figura 7.26 se observa
que durante todo el experimento hay un error mayor al implementar el control PI 6ptimo,
debido a lo anterior, al calcular el TAE para este control, el valor numérico es mas
grande en comparaciéon con el TAFE calculado para el control 6ptimo con caracteristicas
de robustez, por lo tanto se dice que este control 6ptimo con el término robusto tiene un

mejor desempeno.

Como se menciond anteriormente, el control PI é6ptimo demanda menos energia en
comparaciéon con el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, esto se puede ver en la
grafica de potencia, y se puede reafirmar en el Cuadro 7.3 de resultados experimentales, sin

embargo esta diferencia de energia no es grande.
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Figura 7.27: Curvas deshidratacion PI 6ptimo 50°C

Figura 7.28: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 50°C

Comparando las graficas de las curvas de deshidratacién mostradas en las Figuras 7.27
y 7.28 se puede ver que implementando el control PI 6ptimo existe una deshidratacion
del producto menos uniforme en comparaciéon con el control 6ptimo con caracteristicas de
robustez, esto puede estar relacionado con el comportamiento oscilatorio de la senal de

control PI 6ptimo antes mencionado.
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Graficas comparativas 60°C

Figura 7.29: Optimo+Robusto vs PI Optimo Temperatura y Sefial de Control 60°C

Considere la grafica de la temperatura que se muestra en la Figura 7.29, se puede
observar que al implementar el control 6ptimo con caracteristicas de robustez la variable
del proceso se mantiene més cercana a la referencia, ademas de que tanto el tiempo de
establecimiento y el tiempo de duraciéon del experimento es menor, por otra parte, al
implementar el PI 6ptimo, existe sobre impulso y oscilaciones en la temperatura que

afectan al producto en deshidratacion.

Si se analiza la grafica en donde se comparan las senales de control se puede observar
que el comportamiento de la senial de control PI 6ptimo presenta muchas oscilaciones, sin
embargo a pesar de que la sefial de control 6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un

comportamiento méas uniforme, este demanda un valor de energia mas grande.

105



CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 7.30: Optimo-+Robusto vs PI Optimo Error y Potencia 60°C

En la grafica del error mostrada en la Figura 7.30 se puede ver que debido a el sobre
impulso y los cambios bruscos de la senal de control, la implementacién del control PI
optimo presenta un valor numérico de error més grande, de otra manera se calcula el ITAE
para ambos casos obteniendo un mejor desempeno el control 6ptimo con caracteristicas de

robustez.

Si se analiza la grafica de la potencia demandada durante los experimentos, se puede
observar que aparentemente el control PI 6ptimo demanda maés energia, pero al calcular la
energia total consumida en ambos experimentos, el control PI é6ptimo resulta consumir
menos energia, sin embargo el control 6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un

consumo energético ligeramente mayor.
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Figura 7.31: Curvas deshidratacion PI 6ptimo 60°C

Figura 7.32: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 60°C

Si se consideran las Figuras 7.31 y 7.32 en donde se muestran las curvas de
deshidrataciéon porcentual de las rebanadas de jitomate al implementar ambos controles, se
puede observar que la desviacion estandar generalizada es ligeramente mayor al utilizar
el control 6ptimo con caracteristicas de robustez, en otras palabras, hay una menor
uniformidad de deshidratacién implementando este control, sin embargo, en el final del
experimento se tuvo una desviaciéon estandar mucho menor en comparacién con el control

PI 6ptimo en donde las rebanadas de jitomate se deshidrataron més de lo esperado.
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Graficas comparativas 70°C

Figura 7.33: Optimo+Robusto vs PI Optimo Temperatura y Sefnal de Control 70°C

Considerando la grafica de la temperatura en la Figura 7.33 se puede observar que
existe un sobre impulso excediendo por 10°C' a la referencia cuando es implementado el
control PI 6ptimo, esto podria llegar a quemar el producto en deshidratacién, ademés que
existen oscilaciones en la temperatura durante todo el experimento, sin en cambio el control
6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un mejor comportamiento al no presentar sobre

impulso y tener un tiempo de establecimiento y tiempo de duracion del experimento menor.

En la grafica de la comparativa de la senal de control se puede observar que el control
6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un comportamiento méas uniforme, sin embargo,
al contener un término de robustez, este control demanda més energia en comparacién con

el control PI 6ptimo.
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Figura 7.34: Optimo+Robusto vs PI Optimo Error y Potencia 70°C

Cuando se analiza la grafica del error de la Figura 7.34 se puede ver que el control
o6ptimo con caracteristicas de robustez tiene un menor error tanto en estado estado
transitorio como en estado estacionario, al obtener el indice de desempeno IAE se obtiene
un menor valor numeérico para este control, por lo tanto el control 6éptimo con término

robusto tiene un mejor desempeno en comparaciéon con el control PI 6ptimo.

Considerando la grafica en donde se muestra la potencia demandada por cada
controlador, se puede observar que a pesar de que el control 6ptimo con caracteristicas de
robustez tiene un comportamiento més uniforme, este consume mas energia, sin embargo

la diferencia de consumo no es grande entre un control y otro.
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Figura 7.35: Curvas deshidratacion PI 6ptimo 70°C

Figura 7.36: Curvas deshidrataciéon 6ptimo-+robusto 70°C

Si se comparan las graficas de las curvas de deshidratacién mostradas en las Figuras 7.35
y 7.36, se puede observar que la desviacién estandar generalizada tiene un valor numérico
menor implementando el control 6ptimo con caracteristicas de robustez en comparacion
con la desviacién estandar calculada para el control PI 6ptimo, esto puede atribuirse a que
en el control 6ptimo con caracteristicas de robustez se tienen menos cambios bruscos en la

variable del proceso gracias al término robusto.
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En base a los resultados obtenidos en el Cuadro 7.3, se puede concluir que el control
o6ptimo con caracteristicas de robustez, tiene un desempeno mayor que el control PI
optimo, esto se puede observar debido a que existe un menor valor numérico en la Integral
del Error Absoluto, menor tiempo de duracion en el experimento, la respuesta no presenta
sobre impulso y hay una menor dispersiéon en la humedad relativa del producto, esto
implica que los nutrientes (licopeno y fenoles totales) en el producto se preservan mejor
[29], asi como también los niveles de vitamina C y el producto no se ve afectado con

el aumento considerable de temperatura que se presenta en el sobre impulso en el PI 6ptimo.

Por otra parte, pesar que hay un menor gasto energético en el PI 6ptimo, esta diferencia

no es significativa en términos porcentuales.

Otra ventaja del control Optimo con caracteristicas de robustez, es que su

implementacién es menos costosa que un controlador PID de corte industrial.
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Capitulo 8

Conclusiones

El control 6ptimo con caracteristicas de robustez implementado para la regulaciéon de
la temperatura en un proceso de deshidratacién fue abordado en este trabajo de tesis,
debido a los requerimientos que implica la optimizacién del consumo de energia y la
convergencia de la variable del proceso (PV) al punto de consigna (SP) tan rapido como
sea posible, se implementd un control 6ptimo cuadratico clasico, sin embargo, la presencia
de incertidumbres en el lazo de control motivo al uso del enfoque de control robusto:
Rediseno de Lypaunov extendido a los sistemas con retardo de tiempo. De acuerdo con los
resultados experimentales obtenidos, el control ¢éptimo-robusto mejora en lazo cerrado el

rendimiento de una manera significativa con un consumo relativamente pequeno de energia.

Adicionalmente como parte escencial de este trabajo de tesis fue realizada la prueba
alternativa para la construccion de la funcional V(g) propuesta en [3| a la cual no se
tiene acceso facilmente, asi mismo se concluye la prueba alternativa obteniendo el mismo

resultado para dicha funcional.

Fue implementado experimentalmente por primera vez el control 6ptimo para sistemas

lineales con retardo de tiempo [3| en lazo cerrado con una planta de deshidratacion,
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ademaés, de acuerdo con la literatura especializada documentada, se implementé por

primera vez en un proceso préactico en tiempo real.

Finalmente se realiz6 la comparaciéon de los mejores resultados obtenidos al
implementar el control éptimo con caracteristicas de robustez contra un control PI éptimo
implementado y programado en un PID de corte industrial para evidenciar las ventajas

ante este, obteniendo resultados favorables para el control 6éptimo-robusto.

Como conclusion personal, se tiene la satisfaccion de concluir este trabajo de tesis con
resultados favorables no sélo de manera tedrica, sino también de manera experimental,
ya que hasta ahora, no habia resultados documentados de la implementacién del control
Optimo para sistemas con retardo propuesto en [3], ademés al agregar el término robusto a
este control basado en el enfoque de Redisefio de Lyapunov extendido al caso de sistemas
con retardo de tiempo, se mejoro la respuesta del sistema tanto en estado transitorio como

en estado estacionario.
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Apéndice A

Programacion en Matlab

A.1. Programa minimos cuadrados recursivos

cle

clf

close all

clear all

format long

load temperaturaplanta.lvm

load controlturaplanta.lvm

% periodo de muestreo (seg)

T=0.1;

% Datos de la respuesta al escalon de la planta
y=temperaturaplanta (:,2);

%

for i=1:1:length (y)—50
yl(i)=mean([y(i),y(i+1),y(i+2),y(i+3),y(i+4),y(i+5),y(i+6),y(i+7),

y(1i+8),y(i+9),y(i+10),y(i+11),y(i+12),y(i+13),y(i+14),y(i+15),
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y(i+16),y(i+17),y(1+18),y(i+19),y(i+20),y(i+21),y(i+22),y(i+23),
y(i+24),y(1+25),y(1+26),y(1+27),y(i+28),y(i+29),y(i+30),y(i+31),

y(1+32),y(i+33),y(i+34),y(i+35),y(i+36),y(i+37),y(i+38),y(i+39),
y(i440),y(i+41),y(1+42),y(i+43),y(i+44),y(i+45),y(i+46),y(i+47),

y(1+48),y(i+49),y(i+50)]);

end

=yl;

controlturaplanta (:,2);

u=

temperaturaplanta (:,1);

t

figure (1)

plot (t(1:length(yl)),y1)

hold on

h=10/T;

tau=0/T;

c1=0.30;

ciu=1.808168;

10000000000 eye (3);

Pt0=

A0=-0.141345x%0;

0.129102%0;

Al=

B=0.006206%0;

% tetar=[A0;Al;B];

tetar =[0;0;0];

l:length (y)—1

i

for

i—1;

a—

b=i—h—-1;

c=i—tau—1;

if a<l

uno=ci ;
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else
uno=y (a);
end
if b<1l
dos=ci;
else
dos=y(b);
end
if c<1
tres=ciu;
else

tres=u(c);
end
xt(i,:)=|uno, dos, tres]|;
etml (i)=y(i)—xt(i,:)=*tetar;
if i—1<1
Pt(:,:,1)=Pt0;
teta=tetar;
else
Pt(:,:,1)=PtOx(eye(3)—((xt(i,:) *xt(i,:)*Pt0)/(1+xt(i,:)x
PtOxxt (i,:)7)));
teta=tetar+Pt (:,:,1)xxt(i,:) *xetml(i);
end
a0(i)=teta (1);
al(i)=teta(2);

bO(i)=teta (3);
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tetar=teta:
PtO=Pt (:,:,1);

end

a0c=(a0 (length (a0))—1)/T

alc=(al(length (a0)))/T

be=(b0(length (a0))) /T

% espuesta aproximada

for i=1:h+1
ye(i)=ci;
end

for i=1:tau

u(i)=ciu;

end

for i=(h+2):length(t)
yve(i)=a0(length(a0))*yc(i—1)+al(length(a0))*yc(i—h—1)+
b0 (length (a0))*u(i—tau—1);

end

figure (1)

plot (t,yc(1l:length(t)),’'r’)

legend ('real ’,’estimado ordinarios ’,’estimado recursivo’)
hold on

grid on
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A.2. Programa Indice de Ross Generalizado Matlab

clear all

global GAMATHETAl1 Qj

% Obtencion de los valores de A0,A1,B,Q,R,Phi,m y grado de la
% aproximacion

phi = [0.30];

AO=[—0.141345];

A1=[0.129];
B=[0.00620];
Q=[1];

R = eye(1);
m=3_;
grado=6;

% Se crean variables que definen las longitudes de las Matrices A0,Am,B
longAO=length (A0);
longAm=length (A0)*(m+1);
longB=length (B);
dimB=size (B);
% Se crea la matriz Am de dimencion: nx(m+1) x nx*(mt1)
for i=0:longA0:longAm—1
for j=0:longA0:longAm—1
i
if i==
Am(i+1:i+longA0,j+1:j+longA0)=A0;
else

Am(i+1:i+longA0,j+1:j+longA0)=—mxeye (longAQ);
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Am(i+1:i+longA0,j—longA0+1:j)=mxeye(longAl);
end
end
if i==0 && j==(longAm—longAQ)
Am(i+1:i+longA0,j+1:j+longA0)=Al;
end
end

end
% Se crea la matriz Qn de dimenciéon: nx(m+1) x n*(m+1)
Qum=zeros (size (Am));
Qm(1:4,1:4)=Q;
% Se crea una variable qie define el ntmero de columnas de B
colB=size (B);
colB=colB (1,2);
% Se crea la matriz Bm de dimenciéon: nx(m+1) x r
% (r=ntumero de columnas de B)
Bm=zeros ((longAO*(m+1)),colB);
Bm(1:longB,1:colB)=B;
Rm = Bmxinv (R)*Bm’;
ham — [Am —Rm; ~Qm —Am’];
[x1,x2,fail ,reig _min]| = ric_schr (ham);
P = x2/x1;
longP=length (P);
% Matriz PIO
PI0 = P(1:longA0,1:longA0);
% Creacion de la matriz a bloques PI1 que contiene a todos
% los elementos Pil(—1i/m)

% para (0 <= 1 <= m—1)
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for 1=0:longA0:longP—longA0—1

PI1(1:longA0,i+1:i+longA0)=m*P (1:1longA0,i+1+longA0:i+(2xlongA0l));
end
% Pi(—1)
PI1 1G=PI0x*AT1;
% Creacion de la matriz Pi2_j i que contiene a todos los elementos
% Pi2(~ i /m,—j /m)
% para (0 <= 1 <=m—1, 0 <= j <= m—1)
for 1=0:longA0:longP—longA0—1

for j=0:longA0:longP—longA0—1

PI2 i j(i+1:i+longA0,j+1:j+longA0)=(m"2)*P(i+longA0+1:i+
(2xlongA0), j+longA0+1:j+(2«xlongA0));

end
end
% Creacion de la matriz PI2 i 1 que contiene a todos los elementos
% Pi2(—i /m,—1)
% para (0 <= i <= m—1)
for 1=0:longA0:longP—-longA0—1

PI2 i 1(1:longA0,i+1:i+longA0)=(PI1(1:longA0,i+1:i+longA0))’ «Al;
end
% Creacion de la matriz PI2 1 j que contiene a todos los elementos
% Pi2(—1,—j /m)
% para (0 <= j <= m—1)
for 1=0:longA0:longP—longA0—1

PI2 1 j(1:longA0,i+1:i+longA0)=A1’+PI1(1:longA0,i+1:i+longA0);
end
% Matriz Pi2(—1,-1)

PI2 11 = PI1_1G’'*Al;
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longPI1=length (PI1);

x—[~1:1/m:0]

flag =0;

for i=longPIl:—longA0:longA0
PIIN(flag+1:flag+longA0,1:longA0)=PI1(1:longA0,i—longA0+1:i);
flag=flag+longAO0;

end

PIIN=[PI1_1G;PIIN];
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