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Resumen

Distintos sistemas térmicos tienen una aplicaciéon relevante en la gran mayoria de acti-
vidades industriales, tal es el caso de un tipo particular de sistemas térmicos conocidos
como intercambiadores de calor los cuales son un tipo de radiador disenado para trans-
ferir calor entre dos fluidos, o entre la superficie de un s6lido y un fluido en movimiento.
Tienen una gran importancia en la industria debido a su uso en distintos procesos tales
como refrigeracion, calefaccion, procesos quimicos y en generacion de energia eléctrica. Es
muy conocido que los controladores PID son los més comunes en la industria por su buen
desempeno, pero a veces no son la mejor opciéon bajo ciertos criterios, por ejemplo, cuando
los sistemas presentan parametros variantes en el tiempo, cuando la dinamica del sistema
se aleja del punto de operacion debido a incertidumbres no consideradas del proceso. Con
la finalidad de lograr el mejor desempeifio del proceso, garantizando la funcionalidad de
este, se propone un diseno de control moderno con caracteristicas de robustez y adapta-
bilidad para sistemas que presentan dindmicas inciertas. Para el caso particular de una
planta prototipo disenada y construida en base a un intercambiador de calor donde se
desea regular la temperatura de un fluido (Agua destilada) mediante la transferencia de
calor entre una resistencia térmica y un conducto metalico en forma de espiral donde
circula el fluido, la cual mediante el controlador propuesto se ha logrado la convergencia
de la senal de salida del proceso a una referencia deseada.
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Abstract

Different thermal systems have a relevant application in the vast majority of industrial
activities, such is the case of a particular type of thermal system known as heat exchangers
which are a type of radiator designed to transfer heat between two fluids, or between the
surface of a solid and a moving fluid. These have a great importance in the industry due
to their use in different processes such as refrigeration, heating, chemical processes and in
electric power generation. It is well known that PID controllers are the most common in
the industry because of their good performance although sometimes these are not the best
option under certain criteria, for example when the system has time-varying parameters,
when the system dynamics moves away from point of operation due to uncertainty not
considered on the process. To achieve the best performance of the process and to guarantee
its functionality, a modern control with robustness and adaptability characteristics is
proposed, for systems that have uncertain dynamics. For the particular case of a prototype
plant designed and built based on a heat exchanger where it is desired to regulate the
temperature of a fluid (distilled water) by transferring heat between a thermal resistance
and a spiral-shaped metal conduit, which through the proposed controller has converged
the output signal of the process to a desired reference.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se da a conocer la motivacion que impulso este trabajo de investigacion
y los principales antecedentes referentes a la teoria necesaria para la obtenciéon del contro-
lador. También, se establece el estado del arte, ademés, se da a conocer el planteamiento
del problema, la justificacion, los objetivos, la hipotesis, los alcances y las limitaciones de

la investigacion.

1.1. Antecedentes

La mayor parte de sistema térmicos tienen aplicacion en casi todas las actividades in-
dustriales, ya que un proceso comin, es la transferencia de calor de un lugar a otro, o
bien de un fluido a otro, en una gran cantidad de sistemas industriales es por ello que su
eficiencia debe ser la mejor en cuanto al consumo energético y bajo las condiciones del
proceso requeridas [1|. Los intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten
realizar dicha tarea por lo tanto hay que tener un entendimiento basico de estos, para
esto hay que conocer los principales componentes mecénicos, asi también es necesario
saber como estos funcionan y operan de una forma adecuada. Un intercambiador de calor
es basicamente un radiador disenado para transferir calor entre dos fluidos, o entre la
superficie de un solido y un fluido en movimiento |2], mediante una de tres formas de
transferencia de calor descritas como: transferencia de calor convectiva del fluido hacia la
pared interna del tubo, transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo o
transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido exterior
[3]. Son elementos esenciales en la industria por su uso en sistema de calefaccion, refrige-
racion, procesamientos quimicos y en la generacion de energia eléctrica ademas de su uso

cotidiano en aires acondicionados, refrigeradores en automoviles etc [4]. Existen diferentes
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tipos de intercambiadores de calor en funcién del flujo: flujo paralelo; contra flujo; flujo
cruzado. También se clasifican con base en su construccion, entre los mas comunes son los
conocidos como los de carcasa y tubos, estan compuestos por tubos cilindricos montados
dentro de una carcasa también cilindrica con el eje de los tubos paralelos al eje de la car-
casa, un fluido circula por dentro de los tubos y el otro por el exterior o como se menciono
anteriormente puede tratarse de una superficie solida. Son el tipo de intercambiadores de
calor més usado en la industria [5].

Se sabe que los controladores PID son los mas comunes en la industria por su buen desem-
peno, pero a veces no son la mejor opcion bajo ciertos criterios, por ejemplo cuando los
sistema presentan parametros variantes en el tiempo o cuando la dinamica del sistema se
aleja del punto de operacion debido a incertidumbres no consideradas del proceso. Aqui
tienen un papel relevante las técnicas de control modernas, debido a que, la eficiencia de
un sistema puede verse mejorada mediante una ley de control con ciertas caracteristicas
que favorecen al proceso del sistema. Tal es el caso de la teoria de control conocida como
control robusto desde el ano 1980. En control robusto, se busca aproximar el modelo por
uno lineal de coeficientes constantes, asumiendo que se incurrird en un error de modelado.
Este error es considerado como una incertidumbre del modelo frente a la planta fisica,
estas incertidumbres se modelan y acotan para cada problema en el proceso de diseno
del controlador [6]. El primer paso en el disefio de una ley de control es la obtencion
de un modelo matemético de la planta a controlar, en ciertos casos el modelo puede ser
lineal o no lineal y ademas de alto orden lo que complica demasiado el proceso de diseno,
dando como resultado controladores de alto orden. Por este motivo se busca obtener un
modelo lo més simple posible, pero que contenga todas las dinadmicas fisicas que presenta
el sistema [6]. Otra forma de obtener un modelo que represente al sistema estudiado es
por medio de una identificacion de pardmetros, la cual es la determinacion experimental
del comportamiento temporal de un proceso o sistema donde se usan senales medidas y
se determina el comportamiento temporal dentro de una clase de modelos [7], el cual fue
aplicado en la planta experimental bajo el método de minios cuadrados recursivos.

El control adaptativo es un tipo especial de control el cual consiste en adaptar los
parametros variables de un proceso a fin de mantener un funcionamiento adecuado de un
sistema, en 1960 se presentan avances en teoria de control como descripcion de espacio de
estado, teoria de la estabilidad y programacion dindmica los avances en control adaptativo
tienden hacia los conceptos de aprendizaje y ciencia computacionales. Por otra parte los
progresos en microelectronica han estimulado el desarrollo del control adaptativo, hoy en
dfa la mayoria de los controles permiten el ajuste de pardmetros de alguna manera siendo

un tema de investigacion de amplio interés. Los sistemas de control con realimentacion
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lineal ordinaria son la base sobre la cual se desarrollan lo sistemas de control adaptativo.
Este sistema de control es apropiado para sistemas que sean variantes en el tiempo aunque
dentro de esta categoria podrian colocarse los PID auto ajustables, el concepto es mucho
mas amplio ya que suelen incorporar técnicas de identificaciéon de pardmetros por minimos
cuadrados u otras técnicas propias del sistema resultante.

Las estructuras de control adaptativas que han tenido mayor impacto técnico son:

» Sistemas Auto-Ajustables (STR).
» Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia (MRAC).

El concepto de regulador autoajustable fue propuesto inicialmente por Kalman, utilizan-
do un método de identificacion de minimos cuadrados recursivos [8] también, Astrom y
Witenmark en [9] consideraban el problema en un entorno estocéstico. La técnica de los
sistemas autoajustables se basa en que si se dispone de un método valido de diseno de re-
guladores que parte del conocimiento del modelo del proceso, para realizar un control que
se adapte a los cambios en el proceso basta con acoplar ese método de diseno de regulado-
res con un procedimiento de identificaciéon en linea. Para ello se supone, evidentemente,
que existe una separacion entre las tareas de identificacion y control. Se dispondra de
un calculador que en paralelo al control se encarga de calcular los valores 6ptimos de
los coeficientes del regulador. Este calculador consiste en un estimador recursivo de los
parametros del sistema o proceso controlado. Los resultados del estimador servirdn para
calcular los valores 6ptimos de los coeficientes del regulador. El principal inconvenien-
te de esta aproximaciéon es que la estabilidad no llega a asegurarse en el caso general.
Los sistemas adaptativos con modelo de referencia (MRAC) fueron propuestos por los
investigadores del M.I.T. Whitaker, Narmon y Kezer al estudiar los servomecanismos con
ganancia variable, se basan en un concepto muy simple: se desea que el comportamiento
del proceso sea idéntico al de un modelo que se da como referencia. Si existe diferencia
entre las salidas del proceso y del modelo un mecanismo de adaptaciéon intenta minimizar-
la con el ajuste de los parametros del regulador, o anadiendo una variaciéon en la accion

sobre el sistema fisico [10].

1.2. Planteamiento del problema

Se cuenta con un sistema térmico una planta prototipo la cual cuenta con un controlador
PI de la forma: u = kpe + k; fote(T)dT donde k, € R, k; € Ry e sera el error de
medicion entre la salida real y la deseada. Este controlador define la problemética de este
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sistema, es que en la presencia de algunos factores desconocidos tales como dindmicas
inciertas, perturbaciones externas, se presentan oscilaciones frecuentes en la temperatura
del fluido ocasionando un aumento en el tiempo de estabilizacién del sistema, lo que se
traduce en pérdidas de la eficiencia del sistema debido al controlador PI utilizado. Por
ello, este trabajo de tesis propone la incorporacion de una metodologia de control robusto
adaptable, que reduzca los efectos antes expuestos.

28

Temperatura (°C)
N N
o N

18

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (Horas)
Figura 1.1: Respuesta en la salida del sistema térmico

En la Figura 1.1 se observa una representacion de la salida del sistema térmico con un
controlador PI, el cual se pretende corregir mediante la aplicacion del controlador robusto
adaptable.

1.3. Justificacion

La importancia de este trabajo radica en la solucién de un problema de control de un
proceso en tiempo real. Por ello, se propone como solucion el desarrollo de un algoritmo
de control con las caracteristicas de robustez y adaptacion, para la estabilizacion de un
proceso térmico. Adicionalmente, este trabajo aportard informaciéon relevante al campo

de ingenieria de control utilizado hasta el momento en este tipo de sistemas térmicos.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estabilizar un sistema térmico mediante un control P y PI robusto adaptable para mejo-

rar el desempeno de la respuesta en la salida del sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disenar y construir una planta piloto de control de temperatura tipo intercambiador
de calor mediante el estudio de la teoria existente de estos sistema térmicos para su
posterior implementaciéon del control propuesto.

e Identificar los parametros de la planta considerando un modelo por aproximacion
polinomial mediante minimos cuadrados para su posterior ley de control.

e Desarrollar estrategias de control robusto y adaptable para su implementacion en el
sistema no lineal.

e Realizar pruebas experimentales de las leyes de control en la planta piloto utilizando
una consigna deseada en el control propuesto.

e Realizar un estudio comparativo entre los controladores robustos y adaptables sobre el

estado, la entrada y las salidas de la planta piloto.

1.5. Hipotesis

Debido a que la planta térmica es un prototipo experimental sera posible controlarla de
una manera similar a un intercambiador de calor existente tipo carcasa y tubo, si esto es
posible, el control propuesto tendra un mejor desempeno en comparaciéon con el control
PI ya que este aporta robustez a un sistema cuando su dindmica se encuentra en estado

estacionario.

1.6. Metodologia

Con el proposito de establecer el estatus de la presente investigacion se realiza la biisque-
da de la informacion pertinente a los sistema térmicos especificamente intercambiadores

de calor para el diseno y construcciéon de la planta prototipo.
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El estudio de técnicas de control adaptable para cuando los sistemas presentan una di-
namica variante en el tiempo, en este caso en sus parametros. Con lo cual se comienza
con el diseno del controlador robusto a las incertidumbres del sistema presentadas co-
mo variaciones del los parametros y perturbaciones externas y posteriormente agregar la
caracteristica de adaptabilidad en los casos del controlador proporcional y proporcional
integral. A continuacion, se concluye con un tipo particular de estabilidad para cuando los
sistema presentan perturbaciones no desvanecientes. Finalmente, mediante la aplicacion
de los controladores disenados en la planta prototipo se observara el comportamiento de
la trayectoria del sistema en su estado transitorio y en el estado estacionario ante una
misma perturbaciéon externa aplicada a la planta.

1.7. Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis esta compuesto de 4 capitulos, el Capitulo 1 se presentan los traba-
jos de investigacion previos el planteamiento del problema, la justificacion del problema,
los objetivos, la hipotesis y la metodologia.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teorico, las bases donde se sustenta cualquier pro-
puesta de desarrollo de un trabajo, donde se describen teoremas, lemas, definiciones, asi
como otras herramientas necesarias.

Dentro del Capitulo 3 se desarrolla el diseno del control, se muestran los controles previos
que ayudaron a desarrollar el control propuesto un PI robusto adaptable, como primera
parte se disena un control P y PI robusto para el sistema no lineal, seguido del control P
adaptable robusto para finalizar en el PI robusto adaptable.

En el Capitulo 4 se describen los resultados experimentales en la planta térmica y se abor-
dan las conclusiones. Por tltimo en el Apéndice A se presenta la plataforma experimental
su diseno basado en un intercambiador de calor tipo carcasa y tubo, su construcciéon e
instrumentacién y una descripcion de cada elemento que la compone ademas de la iden-
tificacion realizada por minimos cuadrados recursivos y en el Apéndice B se muestran los

programas de Matlab desarrollados para la sintonizaciéon del control.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Preliminares

A continuacién, se muestran las herramientas matemaéaticas mas importantes que se
utilizan en el presente trabajo.
Se estudian sistemas dinamicos modelados por un niimero finito de ecuaciones diferenciales
ordinarias acopladas entre si de la forma compacta siguiente:

&= f(x) + g(@)u+ (1), (2.1)
y = h(z),
donde = =x(t), y=uy(t), z(to) =0 ¥V t > to.
f RS R" ¢g:R" =R h:R"— R?,
con x € D C R" es el vector de estado, u € U C R™ es el vector de entradas de control y
£p(t) C R™ es el término de perturbaciones externas al sistema. También, vamos a consi-

derar y como la salida del sistema, por ejemplo variables fisicamente medibles y se busca
la estabilizacion de la salida en un valor deseado.

Teorema 2.1 Existencia y unicidad [11]
Sea f continua a tramos en t que satisface la condicion de Lipschitz

1f(x) = fWll < Llle—yll, Va,yeB={zeR|z -yl <r}Vi=>t.

Entonces existe un 0 > 0 tal que



8 Capitulo 2: Marco Teorico

tiene una unica solucion.

Definicién 2.1 Derivada de Lie o direcional [12]
SeaV:D — R, f: D — R". La derivada de Lie de V' con respecto de f a lo largo de f,
estd dada por LV esta definida por

oV
LV(z) = %f ().

Esta es la nocion familiar de la derivada de V' a lo largo de la trayectoria del sistema

autdnomo de la forma & = f (x).

Definicion 2.2 Punto de equilibrio [11]

*

Un punto v = x* en espacio de estados es un punto de equilibrio del sistema & =
f(x) + g(x)u, con u = u*, si tiene la propiedad de que la condicion inicial del estado
x*, permanece en x* para todo tiempo t, es decir, x* es punto de equilibrio del sistema
i = fa®) + gl

Lema 2.1 Desigualdad de Gronwall-Bellman [11]
Sea A : |a,b] — R no negativa continua. Si una funcion y : [a,b] — R satisface

y(t) < M) + [ p(s)y(s)ds,
con a <t <b dentro del mismo intervalo
y(t) S M)+ fo Ms)u(s)el: "0 ds,
en particular, si \(t) = X es una constante, entonces
y(t) < Ao,
si, ademds p(t) = p > 0 es una constante, entonces
y(t) < Aerlt=a),

Lema 2.2 Lema de Barbalat [11]
Si f(t) es uniformemente continua, tal que tlfm f(f | f(T)||dT eziste y es finito. Entonces
—00

f(t) =0 cuando t— oo.

Corolario Si G,G € L., ademds G(t) € Lp, para p = [1,00), entonces lim G(t) = 0.

t—o00
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Lema 2.3 Lema de comparacion [11]
Considere la ecuacion diferencial escalar

= Lu), u=u(t), u(ty) = uo,

donde L(u) es continua en t y localmente Lipschitz en u, para todot > 0 y todau € J C R.
Sea [to, T) (T puede ser infinito) el intervalo mdzimo de la existencia de la solucion u, y
suponga u € J para todo t € [ty,T). Sea v = v(t) una funcion continuamente diferenciable

cuya derivada por el lado derecho D v satisface la desigualdad diferencial
Dtv < L(v,t), v(ty) < uy,
con v € J para todo t € [ty,T). Entonces v < u para todo t € [ty,T).

Definiciéon 2.3 Estabilidad [11]
El punto de equilibrio x* = 0 del sistema (2.1) es estable, si para cada ¢ > 0 existe un
d =0d(e, to) >0 tal que

lz(to)|l < 6 = |lzt)| <e, Vt>ty>0.

Definicion 2.4 Uniformemente estable [11]
El punto de equilibrio x* = 0 del sistema (2.1) es uniformemente estable, si para cada

e>0,30=24(e) > 0. independiente de ty tal que se cumple
lx(to)]| <0 = |lx(t)]| <e, Vt>ty>0.

Definicion 2.5 Asintdticamente estable [11]

El punto de equilibrio x* = 0 es asintoticamente estable, si éste es estable, ademds si
eriste ¢ = c(to) > 0 tal que x(t) — 0 ent — oo , para todo ||z(ty)| < c.

Definicion 2.6 Ezxponencialmente estable [11]
El punto de equilibrio x* es exponencialmente estable, si existe un o > 0, 5 € R tal que

zo € B, = ||z(t)|| < ety

Definiciéon 2.7 FEstabilidad uniformemente ultimamente acotado, Estabilidad
UUA [11]

La solucion del sistema (2.1) se dice que es uniformemente ultimamente acotado estable,
si es uniformemente estable y existe un ¢ > 0 con cota ultima b > 0 independiente de ty
es decir para a € (0,¢) 3T =T(a,b) > 0, tal que
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|lz(to)]| <a = |z@)|| <b, Vt>to+T.

Teorema 2.2 Teorema de Lyapunov [11]
Sea x* un punto de equilibrio del sistema autonomo, D € R™ el dominio que contiene el
origen x = 0. Sea V : D — R una funcion continuamente diferenciable tal que

V(0)=0, V(x) >0, en D—{0}.

V(z) <0 en D.

entonces x* es estable. Ademds, si

V(z) <0 en D-—{0},
entonces x* es asintoticamente estable. *

Definicion 2.8 Conjunto atractivo [11]
Sea x* un punto de equilibrio del sistema (2.1), sea V(z) una funcion de energia. El

conjunto atractivo Ry esta definido por

Ry = {:c € D|V(z) < cl} : (2.2)
Teorema 2.3 [13] Sea una funcion real V : R™ — R, tal que
d
EV(JE) < —aV(z) + B, (2.3)

se satisface, con a, B escalares positivos. Entonces, V(x) es un conjunto atractivo, ademds

la propiedad

el

limsup V' (z) <

t—o00

(2.4)
se cumple.

Teorema 2.4 Teorema de Taylor [1/] Sea r > 1 un entero positivo y la funcion f :
R — R diferenciable r veces en el punto a € R. Entonces existe una funcion h, : R — R

tal que

- "a 2 ™) a r T
1) = f@) + fa)e—a) + L0 a4 oy @)e -0y, 25)

donde lim h,(x) = 0. Estos son los llamados términos de orden superior.
T—a

Para el caso x € R", las derivadas de la funcion f, se obtienen mediante la matriz

Jacobiana definida por J

fla) = aj;“ T

'En la notacién de la derivada de Lie ‘Z—‘t/ = %—‘;% = %—‘;jc = ‘g—‘; {f@)+g@)u} = LV(x)+
LyV(x)
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2.2. Identificacién de sistemas

Se entiende por identificacion la determinaciéon experimental del comportamiento tem-
poral de un proceso o sistema donde se usan senales medidas y se determina el compor-
tamiento temporal dentro de una clase de modelos [7].

2.2.1. Método de Minimos Cuadrados Recursivos

El algoritmo de identificacion por el método de minimos cuadrados, se basa en la mini-
mizacion de una forma cuadréatica. Para los procesos en general, de (2.1) note que

1= fi(z) + gu(r)ur + gra(x)us - - - gim(T)Um,

By = fo) + g (z)ur + goa(T)us - - - Gorm (T) U, (2.6)
Ty = fn(x) + gn1<x>u1 + gn2(x)u2 o gnm(x)um

Un requisito para aplicar el método de minimos cuadrados recursivos es que las funciones

lineales o no lineales fi(x) -+ fu(z), g11(x) -+ gom(x) contengan pardmetros constantes y

ademas el sistema (2.6) sea lineal respecto a sus parametros. Entonces el sistema puede

ser parametrizado de la forma:

=70, e R §eRF

donde ¢ = ¢ (x1,x9,... Ty, U1, Us ... Uy), contiene las dindmicas, por lo que existen k
parametros desconocidos 6.
El método de minimos cuadrados se define para minimizar el error cuadratico como indice

de desempefio, ver por ejemplo [6]. Donde el error de estimacion se define por

e=2Z(1)—¢"(T)0(t), Z=1i (2.7)

El indice de desempeno a minimizar se define por

El indice de desempeno penaliza todos los errores pasados de 7 = 0 a ¢ debidos a 0(t) =

6(t). Dado que J(0) es una funciéon convexa sobre R en cada instante de tiempo ¢, su

minimo satisface

VJ(O) = /t Z(T)p(r)dT + é(t) /t ©*(1)dT = 0.

to to
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Obteniendo el estimado de la forma

o0 - / ﬁ(r)dr)_l / jZ(T)SO(T)dT,

o en la forma vectorial, es decir cuando se requieren estimar méas de un parametro, descrita

por:
t -1 t t
0 = {/ go(:v,u)ng(x,u)dT] / o(x,u)Zdr = P/ o(z,u)Zdr.
to to to
Definiendo P! como

t
P! :/ o(r,u)eT(z,u)dr, P € R

to

donde P podria no existir, por ello se establece que PP~! = I se satisface 7 (PP~

Orxr- Entonces es evidente que la siguiente propiedad se satisface

P! = p(w, u) (x, ),

d ) )
— (PP Y) =PP ! +PP!
donde

P = _PSD(% U)SOT(% U)P

En consecuencia

5 d [t d t
0=P— Zd —P Zd
i), o(x,u)Zdr + o /to o(x,u)Zdr,
. t
0 =Po(r,u)Z + P/ o(z,u)Zdr,
to
) ¢
0= Pe(e,0)Z - (Pola,u)"(w,0)P) [ (o) Zdr
to

Agrupando términos por la izquierda y sustituyendo 0

= Py(z, u) <Z — T (x,u)P /t oz, u)Zdr> :

Po(z,u) (Z — ng(x,u)é) :

Se nota que aparece el término de error de estimacion (2.7), por lo que

D>

f

o — Po(z,u)e.

1) =

(2.8)
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2.3. Discusion del capitulo

Los conceptos de estabilidad y minimos cuadrados son herramientas fundamentales en el
desarrollo de este proyecto de tesis, como también las propiedades de sistemas no lineales
debido al comportamiento del sistema a manipular. Ademés de la parte de identificacion
de sistemas que nos permite conocer los paradmetro desconocidos de un modelo asociado

al sistema para el posterior diseno de la ley de control robusto adaptable .
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Capitulo 3

Diseno de Control robusto-adaptable

En este capitulo, se presentan los resultados principales del trabajo de investigaciéon, en
el cual se aborda el diseno de una ley de control adaptable y robusto para una clase de
sistemas no lineales. Para ello, se analiza la estrategia de control proporcional y propor-
cional integral en sus configuraciones del tipo robusto y adaptable. A continuacion, se en
listan los disenos de control desarrollados en este trabajo de tesis.

= Representacion del sistema de control

Diseno de la ley de control P robusto

Diseno de la ley de control PI robusto

Disenio de la ley de control P adaptable robusto

Diseno de la ley de control PI adaptable-robusto

3.1. Representacion del sistema de control

Sea el sistema no lineal (2.1), donde se desconocen sus parametros asociados a las
funciones f(x), g(z) pero se cuenta con unos estimados, entonces el mismo se puede
redefinir de la forma siguiente

t=Az+Bu+ f(z) +g(x)u — Ax — Bu+¢,(t), x(0) = . (3.1)

Note que al sumar y restar los términos Ax + Bu, (2.1) se preserva. A € R™" es una
matriz asociada a la dinamica lineal de f. La matriz B € R"*™ es asociada a la entrada

15
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de (2.1). De esta forma (3.1) se representa como
t=Az+ Bu+ & (v,u,t), x(0)=x, (3.2)
§(z,u) = f(z) + g(x)u — Az — Bu + §(1).

Cabe remarcar que A y B se pueden obtener, a partir de una linealizacion basada en una
expansion en series de Taylor aplicada al sistema nominal (2.1). En esta propuesta, se
supone que los parametros de las matrices A y B son inciertas ya que se obtienen de un
estimado. Por ello, se proponen algoritmos robustos y adaptables para su estabilizacion.

Adicionalmente, se supone que el término incierto &, cumple la siguiente condicion:
1€ (@, u, 0)]|* < 6o + 6|z *. (3.3)

A continuacion, se presenta el disefio de las leyes de control robusto proporcional y pro-
porcional integral.

3.2. Diseno de la ley de control P y PI robusto

La estabilizacion de sistemas no lineales se puede realizar mediante una accién de control
lineal disenada a partir de una linealizacién sobre un punto de operacién. Cabe resaltar
que, cuando hay presencia de perturbaciones no desvanecientes es necesario considerar el
concepto de estabilidad dltimamente acotada [11]. A continuacion se ven las principales
caracteristicas de las proposiciones desarrolladas del disefio de control.

Proposiciéon 3.1 (Control proporcional robusto) Sea el sistema (3.2), con un con-

trol por realimentacion positiva, dada por
u=Kz, KeR. (3.4)
Si existe un conjunto de soluciones (K, 0 <P; €R, 0 <a; € R, 0<e; € R) tal que

Pl(A + BK) + (AT + KTBT)Pl + 0(1P1 + 6151]:11 P1

W, =
P, —e1ln

. (35)

sea semidefinida negativa. Entonces, el sistema en lazo cerrado con el control (3.4) ga-

rantiza estabilidad tltimamente uniformemente acotada (ver Definicion 2.7), donde

_ - 1 v _3
" \/Amina)l) Ti(ao), b= \/Amfn<P1> Bifon, T = aq In {%} +lo,
(3.6)

para una 0 < p; € R suficientemente pequena, una 1 = €109 y una Vi (z) = 2TPqx.
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Demostracion 1 Se propone una funcion de energia
Vi(z) = 2Pz,

de la Definicion 2.1. Para el sistema (2.1) se obtiene lo siguiente

. W@, | i)
V(@) = L f(w) + gy

Es decir, la deriwada temporal de la funcion de energia asociada al sistema, a lo largo de

las trayectorias del sistema (3.2), se define por

Vi(z) = 22Py {Ax + Bu + & (z,u,t)} .

Bajo la accidn del control (3.4), ademds de sumar y restar los términos siguientes ay Vi (), e ||&(x, )|,

la igualdad se mantiene de la forma

T
T

Vile) = L(rx,t)

— o Vi(z) + &1 ||z, )]

Pl(A + BK) + (AT + KTBT)Pl + O[1P1 + 6151111 P1
Py —&1ln

o

donde I, define una matriz identidad del tamano del nimero de las variables de estado.
Note que las incertidumbres y perturbaciones £(x) son acotadas (suposicion (3.3)). Es

evidente que la siguiente desigualdad diferencial, se cumple

Vi(z) < 21"Wiz — anVa(a) + Br, z(x,€) = L(; t)] .

Si W1 es semidefinida negativa, es claro que se obtiene la siquiente desiqualdad diferencial

Vi(z) < —aqVi(x) + 1 = —ar(Vi(x) — Br/aq),

la solucion de la desigualdad diferencial anterior, usando el Lema de comparacion (Lema

2.3), se define
! Vi(z(r)) '
oy e

Obteniendo la siguiente desigualdad

Vi(z) < (Vi(wo) — Bifan) e 7 4 8y oy (3.7)
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Evidentemente de la solucion (3.7), los siguientes limites se satisfacen

lim VA(e(t) < V(oo Jim Vi(a(t)) < Bs/an. (3.

t—to

del limite cuando t — ty, se puede decir que

20l < \/Amin(P1) Vi (z0).

De igual forma del sequndo limite

||.§L’H S \/)\min(Pl)_lﬁl/Oél.

Ahora tomando la cota p1 + 1/, donde py es constante, por lo tanto

p1+ Bi/oq = (Vi(xo) — Bi/on) emenli=to) 4 B/ an,

poi(t—to) _ o Vi(zo) — 617
a1p1
1 a1 Vi(xg) —
T:_M{JJLQ_E}+M
&3] 101

Por lo tanto, se asequra estabilidad uniformemente iltimamente acotada, con pardmetros
de la Definicion 2.7, dados por (3.6). Queda demostrada la proposicion. [ |

Sobre la accion de control (3.4), tiene la ventaja de su simplicidad, también proporciona
un desempeino aceptable, con una respuesta rapida. Su principal desventaja es que hay la
posibilidad de que se genere un error en estado estacionario como se vera en el Capitulo
4. Tal error se puede reducir, si en la acciéon de control se agrega un término integral,
cuyo objetivo principal de la acciéon integral es garantizar convergencia sobre la senal de
referencia en estado estacionario [15]. A continuacion se muestra el resultado del control
proporcional integral robusto.

Para el caso de estudio se considera (3.2) es decirx € R, A€ R, BeR

&= Az + Bu+&(z,u,t), x(0) =z, (3.9)
con la ley de control proporcional integral descrita como

u = kll‘(t) —+ k’z ftto l’(T)dT, kl € R, kg € R.
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Note que al usar el cambio de variable y definir un nuevo estado aumentado
t _
T1(t
n(0) = [ #(rdr, 2a(0) = o(0), 7(0) = [ ! ;] .
to
Se obtiene la siguiente representaciéon del sistema aumentado

I =Ty, 11(0)=2Y,

. (3.10)
Ty = ATy + Bu+ £ (Z,u,t), 2(0) = z9.
cerrando el lazo de control u = k125 + k9T, resulta
o] _[o 1 J[mo] [ o
To(t) Bky (A+ Bky)| |Za(2) E(z,t)|
6 bien
T = Az +BK T + £,(7,1), (3.11)
donde
0 1 0]
A= s B = ’
0 A B
_ 0 |
Ki= |k k|, &(z,1)= _ .
1 |: 2 1:| g (x ) [f (:L'7t)_
Ahora el objetivo es estabilizar (3.11) mediante la ley de control
u = k’l[i‘g + kgi’l, (312)

donde k; es la ganancia proporcional y ko la ganancia integral.
La siguiente proposicion describe condiciones para garantizar que las trayectorias del
sistema aumentado permanezcan acotadas alrededor de la referencia.

En este caso tome en cuenta la siguiente funcién de energia

Vo(7) = 3TP5Z, 0 < Py € R**2,

Proposiciéon 3.2 (Control proporcional integral robusto) Considere el sistema (3.11)
en lazo cerrado con el control (3.12). Si existe un conjunto de soluciones (K = [ky, k1], P2, 0 <
az € R, 0 < g9 € R), tal que la matriz Wo es semidefinida negativa

w. _ |P2A+ BK,) + (AT + K[B")P3 + P2 + £201I, P,
2 P2 —82]:p .
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Entonces, las trayectorias del sistema escalar en lazo cerrado satisfacen estabilidad uni-

formemente dltimamente acotada (Definicion 2.7), con

Volzn) —
@ = VhwinP2) Valw). b= huia(Pa) fer, T= —ln {M} o,

2 Q202

(3.13)

para una 0 < py € R suficientemente pequena, y una By = £90q.

Demostracion 2 La derivada temporal Vo(x) a lo largo de la trayectoria del sistema
(3.11) esta dada por

Vo(Z) = 22"P3(A + BK))Z + 227P5¢&, (Z,1)

sumando y restando cuV(Z), €& (Z,1)||” la igualdad se preserva de la forma

T

G2 [fa (@)
— uVa(Z) + ea]|€a(T, 1))

&I

Pz(A + BKl) -+ (AT + KIBT)Pz + Oéng P2
P2 —€QIp

S

€a (

o

donde 1, define una matriz identidad 2 x 2. Como los términos inciertos £,(Z,t) son

acotados por (3.3), es evidente que

T

Vs(z) < La -
— Oég‘/g(ff) + 8250.

P2(.A + BKl) + (AT + KIBT)Pz + O{2P2 + 82(51]:13 P2
P2 —€QIp

&I

o)

(3.14)

de igual forma, es evidente que la siguiente desigualdad diferencial se cumple

VQ(ZZ’) S ZQTwz,ZQ — 042‘/2(1_3) + 62, Zg(f,fa) = [5 <; t)] .

St Wy es semidefinida negativa, se obtiene la siquiente desiqualdad diferencial

< —ap(Vo(Z) — Pa/az).

La solucion es similar que la presentada en (3.7), lo que garantiza estabilidad iltimamente
uniformemente acotada, con los parametros a, b, T descritos en (3.13). Queda demostrada

la proposicion. [ |
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Las leyes de control descritas anteriormente, desempenan un comportamiento adecuado
ante ciertas restricciones, por ejemplo los pardmetros deben ser invariantes en el tiempo.
Al agregar términos adaptables sobre el proceso, se puede mejorar el desempeno de las
trayectorias [16].

3.3. Diseno de la ley de control P y PI adaptable

A continuacion se consideran las siguientes caracteristicas y proposiciones para el desa-
rrollo del control adaptable. Para ello, considere el sistema (3.9), donde se desconocen
los pardmetros A y B, suponiendo que se conoce el signo de B. Sin embargo, se tienen
disponibles sus estimados, definidos por A, B. De esta forma, al sumar y restar Az + Z%u,

la siguiente expresion se satisface:
i(t) = Az + Bu+ (A— A)z 4+ (B — B)u+ € (z,u,t).

Al proponer los errores de estimacion A = (A— /1), B = (B — E’), los cuales estan com-
puestos de la diferencia del parametro real menos el estimado, se define 6 = 0(t) y ¢ = ¢(t)
de la forma

0|4 : B, o= (3.15)

donde 6 € R*2 es el vector, de error de estimacion y ¢ € R2*! el vector de dindmicas del
sistema. Se obtiene la forma parametrizada del sistema

i(t) = Az + Bu+ 0p + € (z,u,t), (3.16)

Como en la seccion anterior, que de una funcién de energia en forma cuadratica cumple
con lo necesario para analizar estabilidad del sistema en lazo cerrado. En este caso de
estudio se desconocen los parametros A y B pero se tienen disponibles sus estimados.
Para ello a la funciéon de energia, se le agrega un término adicional como se muestra a

continuacion:

- 1 U
Va(w,0) = a7 Py + str {ewle} L0<PeR, 0<y R (3.17)

En este caso se considera que los parametros estimados iniciales se obtienen mediante una

identificacion previa, basada en la aproximacion de la planta a través del siguiente modelo

i =ag+ ax + agx’ + azx® + bu, x(0) = o, (3.18)
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la identificacion de los parametros (ag, aq, as, as,b), de la plataforma considerada se pre-
senta en el Apéndice A. Sin embargo, para el diseno de control solamente se considera un
modelo en la forma (3.16). Los términos ag + a2 + azz® se definen como incertidumbres
dindmicas, el parametro a; se elige como A pero en forma de un parametro estimado
inicial del sistema, esto es Ay = 121, de la misma forma b = B por lo tanto By = B. De tal
manera que se asigna una ganancia de control inicial ky mediante el uso de la Proposicion
3.1, donde la desigualdad matricial (3.5) tiene la siguiente estructura

2P1(A0 + Boko) + Oz1P1 + 6151 P1

< 0. (3.19)
P €1

Por tanto se puede obtener una estabilizacién robusta, implicando que el polinomio ca-
racteristico asociado al sistema nominal lineal en lazo cerrado con u = kgz, es Hurwitz

estable, i.e.
{)\ — (A() + Boko)} < 0. (320)

Asi, el valor propio obtenido sirve como referencia para garantizar la estabilidad del
algoritmo adaptable ante una ley de control

(Ao 4+ Boko) — A

u(t) = k(t)x(t), k(t) = 3

(3.21)

La siguiente proposicion muestra el algoritmo de adaptacion.

Proposicion 3.3 (Control proporcional robusto adaptable) Considere el sistema
(3.16) en lazo cerrado con el control (3.21), si los pardmetros A, B se estiman de la
forma

, 0=1[A B, 6, = [Ay By (3.22)

entonces, se concluye con

1 - -
la(t)] < <ﬁ+p1 — s {frd} /P1>, Vi > T,
) 2

«

1 an,é —
T_—ln{ 1V3(xo, 0) 51}+t0,

o 101

(3.23)

para una 0 < py suficientemente pequena.
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Demostracion 3 La derivada temporal de (3.17) evaluado a lo largo de las trayectorias
de x y 6 es

Vi(z,0) = 2Pz + ytr {éTé} :
Al sustituir (3.16) en la ecuacion anterior, con u = ko se obtiene
Va(z,0) = {2Pi(Ao + Boko) } 2 + 200 + 20 A€ (1,1) + 7t {éTé} ,
por las propiedades de la traza resulta, (Ver Apéndice A B.2)
2:L‘P19~90 = 2xPtr {gpé},
se obtiene la ecuacion diferencial

T o~

Va(2,8) = {2P1 (Ao + Boko) } 2 + 20 P& (w,6) + tx { (20Prp + 710 )8}

Sumando y restando oy Vs(z), &1|€(x,t)||°, la igualdad se preserva de la forma

T
X

§(z,1)

&@J_“%@m

2P1 (A[) —+ é@ko) + Oz1P1 P1

Ve, ) = . o

AT~ « 'Y ~
+ e, )] + tr {(256P190 + 0 )9} T 12 L {HTQ} _

FEs claro que de (3.3) y la igualdad siguiente

5 {8} =P

2
)

(3.24)

se satisface la desigualdad diferencial

T N

Vi(e,0) <| * 2P1(Ag + Boko) + anPr + 161 Py .
S(xyt) P1 —£1 S(ﬂf,t)

el 1y AT~
— o Vs(z,0) + 12 1H0H +5150+tr{(2xP1¢+%9 )9}‘

Es evidente que de la definicion del error de estimacion, se tiene

L |
@ @ -

se nota que 0 es una variable manipulada, por lo tanto se busca que

AT~
(2zPrp — 7110 )0 =0, (3.25)



24 Capitulo 3: Diseno de Control robusto-adaptable

cumpliendo lo siguiente

T ~ ~
%(x,é) S[ ZL‘t 2P1(A0+Bok’0;+011p1+6151 P1 ({L't)]
o 1 B (3.26)
_&1%($?é) 12,}/1 é +€1(50.

Las opciones para que (3.25) se satisfaga, es que 6=0 o bien que
AT
2.1'P1(,0 - ’}/19 = 0.
De lo anterior se obtiene (3.22). De la desigualdad diferencial (3.26), ol definir p; =

Q11| 5 . oo
QH + €109, se obtiene lo siguiente

‘/é((lj’é) < lewlzl — al‘/?;(xaé) + 617 Zl(x’é) = [&(; t)] )

St W1 es semidefinida negativa. Entonces se llega a lo siguiente

dVs(z, 9)
— = < —ay (Va(,0) — Br/an). (3.27)
Aplicando el Lema de comparacion 2.3, la solucion de (3.27) satisface lo siguiente
Va(,0) < (Va(wo,0o) — B1/en ) €7 4 By oy, (3.28)

al sumar un 0 < p; suficientemente pequeno, se obtiene el tiempo de llegada a la cota

T = iln{W} + tg.

aq 101

ultima

Asimismo, al evaluar el limite de (3.28) cuando t — oo, es evidente que
‘/})(I7é) S & + P1,
aq

define la cota ultima. Al sustituir la funcion de energia, se obtiene
v .
P + Eltr {HTG} < ﬁ + pr.

Por lo tanto, se garantiza que (3.23) se satisface. Para validar la convergencia de 6 se
aplica el corolario al Lema de Barbalat 2.2. Donde, G(t) = 0, ademds Vs(z,0) es acotado
(por ejemplo, vea (3.23)), indicando que H@ H < co. Por otra parte, al definir G(t) = 0,

donde ¢9 = QP;T“’ también es acotado, ademds 6 = —9 concluyendo que 0 converge. Queda

demostrada la proposicion. [ |
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Finalmente se pretende mejorar el diseno del control robusto proporcional adaptable,
agregando la accién integral lo que ayudara a reducir el error en estado estable mediante
el célculo de una ganancia adaptable que servird para sintonizar el controlador PI ante
cualquier variacion de la variable de estado. Se retoma el caso de estudio, el sistema
aumentado (3.11) donde ahora A, B son desconocidas pero se tiene un estimado A y B.
De esta forma, al sumar y restar Az + Bu, se satisface la siguiente expresion

i(t) =(A— Az — (B-B)Kyz + ¢, (,1) + Az — BK,1,
Se define los errores de estimacion A = (A —A) y B = (B — B) , obteniendo
i(t) = (A —BKy)Z + 0y + & (z,1). (3.29)

donde @ = 0(t) € R?*3 es la matriz del error de estimacion y ¢ = o(t) € R? es el vector
de dindmicas del sistema

&I

En este caso de estudio se propone un error de estimacion 6, el cual se desea minimizar
para ello a la funcion de energfa, se le agrega un término adicional como se muestra a

continuacion:

1 - o~
V(#,0) = 5Pz + St {o%a} . Pay >0, Py R (3.30)

De la identificacion de la planta experimental (Ver Apéndice A), se obtiene los parametros
del modelo (3.18) donde del sistema (3.29) se considera con parametros iniciales Ay = a
y B,=1b y una ganancia inicial Ky, del conjunto de soluciones de la desigualdad matricial
(3.2) en la forma

PZ(AO + B()K()) + (.AA()T + KSBAOT)PQ + OZQP2 + 62511p P2 < 0
P2 —EQIp -

Se garantiza estabilidad robusta con los polos del polinomio caracteristico en el semiplano
izquierdo del plano complejo, del sistema nominal en lazo cerrado (Ao + 30K0)

P()\) = CQ)\2 + Cl)\ + ¢
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Asi, este polinomio se utiliza de referencia para garantizar la estabilidad del sistema
nominal del algoritmo adaptable, en la forma (3.12), con

K= [0 1] Cca(A),

donde C = [B ./ilﬂ, es la matriz de controlabilidad con rango(C) = 2 y se define ®(A)
como <I>(./i) = ./iz + cl./i + ¢ola, este método es conocido como la formula de Ackermann.

A continuacién se muestra la proposicion para el caso adaptable con accion integral.

Proposiciéon 3.4 (Control proporcional integral robusto adaptable) Si se consi-

dera el sistema aumentado (3.29) con la estimacion dada por

0 =2y, 'Pyzo7, 6 =[A B, 6, = [A, By (3.31)

y de la Proposicion 3.2 se satisface con Fstabilidad UUA, con

1 .~
lz(8)]] < <&+ P — —tr {mw} /Amin(P2)>, VE> T (3.32)
(65 2
1 Vi(zo,00) —
T —ln{(m 4(o,00) 52} o, (3.33)
&%) Q202

para una 0 < po € R suficientemente pequena.

Demostracion 4 La derivada temporal de (3.30) a lo largo de las trayectorias del sistema

y del error de estimacion, se define por

V(z,0) = 277P, {(Ao — BOKO):?;} + 00+ &, (2,1) +tr {5T72§} .
Haciendo uso del operador lineal traza
V(z,0) =z(t) {PZ(AO —ByKo) + (A, — KgBOT)Pz} T+ 2Ps&, (7, 1)
+2tr {:ETPzégo} +tr {5T725} :
Del Apéndice A (B.2), propiedades de la traza, se obtiene
V(z,0) =z {Pz(Ao —BoKy) + (A" - KO)TB’OT)PZ} 7+ 25TPoE, (7, 1)

+ tr {(2¢£TP2 + 5T72)5} :
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Sumando y restando auV (Z), &3||€a(Z, )|, la igualdad se preserva de la forma
s T
V(z,0) = |, _

Lu, t)

~ A ~ (% p ~
— 3V(7,0) + & 6@ DI+ tr {207 Py +8 (t)1)8 } + or {0728}

T

Kl

Po(Ag — BoKo)) + (Ay' — KIB, P2 + auPy P,
P,

—EQIp

&a(T, t)]

FEs claro que, del término de incertidumbres (3.3) y la desigualdad siguiente

O (a7 = o
Etl" {0T’)’20} S 5502)\1111'11(’)’2) (334)
se satisface la siguiente desigualdad diferencial
vad<| T " [Pa( Ao — BoKo) + (Ay' — KIBy )P2+ Py Py z
7 - 5(1(*%7 t) P2 _€2Ip ga(i'a t)

~ & ~ (0% ~ ~
— apV(,0) + 200 + tr {(29092’TP2 + 0T'y2)0} + ;tr {OT')QO} )

De la definicion del error de sequimiento, se tiene

AT d d AT AT

_ G G (3.35)
b =074 0.

Es evidente que 0 es una variable de manipulacion, entonces con

(2027P3 + 0 72)8 = 0, (3.36)

st lo anterior se cumple se obtienen la siquiente desigualdad diferencial

"IPo(A - BiKo) + (Ao — KIB, P2 + auPs P,
P,

Kl

Vino) = La(w)

a7, t)]

—€QIp
o~ (0%} ~T
— OéQV({E,a) + 8250 + ?tr {0 ’)’20} .

(3.37)

Para esto se requiere que (3.36) sea 0 = 0, o también de la siguiente manera
AT
QQOZZ‘TPQ -0 Yo = 0.

Qo
De lo anterior resulta (3.31). Definiendo By = ?2502)\1111»11(72) + €900, de la desigualdad
diferencial (3.37) se obtiene
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W@mg@ww@_%m@ﬁﬂw%@@gy—Léﬂl

St Wy es semidefinida negativa. Entonces se obtiene lo siguiente

dVi(z) o
i S —042(‘/;1(37,0) — 52/0(2). (338)
Para la solucion del sistema anterior se hace uso del Lema de comparacion 2.3
Vi(2,6) < (Vi(a0,80) — Ba/az ) e=2071) 4 By [, (3.39)

al sumar un py lo suficiente pequeno, es posible obtener el tiempo de llegada a la cota

altima (3.33), de igual forma del limite (3.8) cuando t — oo se cumple la desigualdad
Vie.B) < 2 1 o,
(&)
la cual define la cota ltima. Al sustituir la funcion de energia, se obtiene
=T P, 7 1 AT~ 0 P2
TTP3T + —tr 307v0 ; < — + po.
2 (6%))

Entonces se satisface (3.32). De la misma forma para la convergencia de 6 se aplica el
corolario al Lema de Barbalat 2.2. Donde, G(t) = 0, y ya que Vi(z,0) es acotado (por

ejemplo, vea (3.32)), indicando que é(t)’ < oo. Por otra parte, al definir G(t) = 8,
donde § = 299 1P, TpT también es acotado, ademds 6 = —é, concluyendo que ] converge.
Queda demostrada la proposicion. [ |

3.4. Discusion del capitulo

En este capitulo se present6 las principales caracteristicas de la leyes de control desa-
rrolladas. Como primera parte se mostré los controladores P y PI robustos donde se
propone una cota &, la cual contiene los términos inciertos, con una 4, ||xH2 que representa
las términos no lineales del modelo aproximado por la identificacion, las perturbaciones
externas estan contenidas por el termino dy. Ambos términos consideran el peor de los
casos del sistema, siendo este, cuando el término de incertidumbres es de gran tamano o
bien mayor que la magnitud de la parte lineal del modelo, bajo estas incertidumbres el
control propuesto encuentra una ganancia k£ o K dependiendo del caso P o PI, que logre
estabilizar el sistema en la referencia deseada. En la segunda parte se compone de los mis-
mos controladores ahora tomando en cuenta la variaciéon de los parametros del sistema
linealizad6 agregando términos adaptables para mejorar el desempeno de la trayectoria

en estado estacionario.



Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo, se presentan los resultados principales de las leyes de control robustas
y robustas adaptables descritas en el capitulo anterior. La implementacion se realiz6 uti-
lizando un prototipo experimental tipo intercambiador de calor descrito en el Apéndice
A. Ademas también se presenta la metodologia ocupada para la interpretaciéon y compa-
racion de los resultados experimentales que se describen a continuacion.

Las pruebas experimentales consistieron, en el control de temperatura del fluido que cir-
cula por el intercambiador de calor, se ocup6 2 litros de agua destilada para el cuidado
de la planta. El experimento consistio en llevar el agua de una temperatura ambiente
promedio de 18 °C a una temperatura deseada X, la cual fue de 25 °C.

La perturbacién externa P. consistié en introducir un litro de agua a una temperatura
aproximadamente de unos 10 °C menor a la temperatura ambiente, al sistema cuando se
encontraba en estado estacionario esto causa una variacion en la trayectoria del sistema
la cual los controladores fueron capaces de atenuar.

La implementacion de las estructuras de control disenadas fueron desarrolladas en la he-
rramienta computacional Matlab en el ambiente de Simulink con el método de solucion
Runge-Kutta de cuarto orden con paso fijo de 90 milisegundos,

4.1. Control P y PI robusto

Se comienza dando solucién a la desigualdad matricial lineal Wy de la proposicion 1,
(Ver codigo Matlab C.1 ), se obtienen el conjunto de soluciones

k = —0.6386, P = 0.0020, o = 1, £ = 0.000001, (4.1)

29
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resultando con una ubicaciéon de polo robusto en A = —325.4261. Implementando este con-
junto de soluciones en la planta experimental con la ganancia k£ como una realimentacion
de estado, se obtiene la salida de temperatura de la planta (véase Figura 4.1).

24
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Figura 4.1: Estado del sistema P robusto.
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Figura 4.2: Senal de control P robusto.

La referencia deseada es de 25 °C, el sistema alcanza el estado estacionario en un apro-

ximado de 1 hora a una temperatura alrededor de los 23 °C lo que presenta un error
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aproximado de 2 °C, pasado un tiempo se le aplicé una perturbacion externa indicado por
la linea segmentada como se observa en la Figura 4.1, lo que ocasiond un aumento en el
error, el cual se abatio aproximadamente en 40 min, con una senal de control aplicada a
la resistencia calefactora, vista en la Figura 4.2, se nota que el sistema se queda con un
voltaje en estado estacionario de entre 20 a 60 volts.

A continuacién con la accion integral del control PI robusto se espera que sea capaz de
reducir el error en estado estable presentado en el ejemplo anterior. De la solucién del
LMI W3 (Ver codigo Matlab C.1 ), se obtienen el conjunto de soluciones

0.0216 0.0002

K =[-19.6202 23.8099], P =
0.0002 0.0001

] , a=0.0820, ¢ =0.1, (4.2)

resultando con una ubicacion de polos robustos en A\; = —2.1202, Ay = —88.7710. Apli-

cando esta ley de control con el conjunto (4.2), resulta la salida del sistema siguiente

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5
Tiempo (Horas)

Figura 4.3: Estado del sistema PI robusto.

Con una senal de control mostrada en la Figura 4.4
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Figura 4.4: Senal de control PI robusto.

En este caso el sistema bajo la accion del control PI robusto se establecid en la refe-

rencia deseada con un error mucho menor que en el caso P robusto como se aprecia en la
trayectoria mostrada en la Figura 4.3, de igual forma se aplica la misma perturbacién una
vez que se observo que llego al estado estacionario alrededor de la 2 horas y después de
atenuar la perturbacion se estableci6 en la referencia deseada rapidamente, se observa que
su sefial de control fue de mayor magnitud ante la perturbacién que en el caso anterior
como se puede ver en la Figura 4.4 .
Se aplicd una accion integral conocida como integrador anti-windup. Este tipo de accion
de control es de gran ayuda cuando los actuadores del sistema tienen un limite de opera-
cion, donde puede suceder el caso en que la senal de control requerida sobrepase este limite
de operacién, rompiendo el lazo de retroalimentacion, ya que el actuador estara siempre
en su limite, independientemente de la senal del sistema y si el control tiene un tiempo de
estabilizacion demasiado lento el error de integracion seguira creciendo y cuando se alcan-
ce la referencia este error serda demasiado grade, lo que ocasionara que el error deba tener
signo opuesto un tiempo significativamente largo para que regrese a la zona de operacion
normal del actuador [15]. La ayuda que proporciona este integrador anti-windup es bési-
camente un reseteo del control al llegar al limite de operacion del actuador, manteniendo
la senal cerca de la zona limite del actuador para cuando se estabilice en la referencia
deseada el control realice inmediatamente el cambio en el actuador, el rango de operacion
del actuador esta entre el ciclo de trabajo de 10 a 255 PWM lo que es equivalente de 0 a
127 Volts de C.A. suministrados a la resistencia calefactora.
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4.2. Control P y PI robusto adaptable

El control P robusto adaptable se implementd con el conjunto de soluciones del con-
trol P robusto definidas por (4.1), con ubicacion en el polo robusto de A = —325.4261.
Obteniendo los resultados mostrados en la Figuras 4.5 y 4.7
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Figura 4.5: Estado del sistema P robusto adaptable.
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Figura 4.6: Pardmetros del sistema.
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Se nota que el sistema se alcanza la referencia deseada alrededor de la una hora, pero
a diferencia del control PI robusto, éste presenta una senal de estabilizacion mas suave,
de igual manera se le aplico la misma perturbaciéon descrita al principio del capitulo,
siendo evidente que fue capaz de volver a su referencia deseada mas rapido que los casos
anteriores como se nota en la Figura 4.5, donde tardé aproximadamente 30 minutos en
regresar a la senal deseada con una senal de control descrita en la Figura 4.7. Para la
accion adaptable, se usa el algoritmo obtenido de (3.22), donde se ocupa el estado, la
senal de control que forman el vector de dindmicas ¢, ademas de los escalares P, y 7, se
obtiene la estimacion de la Figura 4.6.
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Figura 4.7: Senal de control P robusto adaptable.

Como se observa en la Figura 4.5 presenta un pequeno error en estado estacionario ya
que la trayectoria oscila un poco alrededor de la referencia, como se mencion6 esto se
reduce al agregar un término integral. Al hacer uso del mismo conjunto de soluciones del
control PI robusto (4.2), se obtiene la trayectoria del sistema mostrada en la Figura 4.8
y su senal de control en la Figura 4.9
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Figura 4.8: Estado del sistema PI robusto adaptable.
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Figura 4.9: Senal de control PI robusto adaptable.

Es evidente que las oscilaciones del ejemplo anterior desaparecieron como se observa en
la Figura 4.8 desaparecieron, la trayectoria del control PI robusto es més constante debido
a la reducciéon del error en estado estacionario de igual forma atenta la perturbacion
externa en un menor nimero tiempo que el control anterior por lo que presenta una
respuesta mejor en comparacion a los controladores anteriores.
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4.3. Discusion del capitulo

En este capitulo se observo el comportamiento de los controladores robustos y adapta-
bles en la planta térmica bajo las mismas condiciones de implementacion experimental,
como se esperaba la trayectoria del sistema fue mejorando en comparacion con el con-
trolador anterior, siendo el controlador PI robusto adaptable el que desarroll6 un mejor
comportamiento en base al error de referencia en estado estacionario también presentod
una respuesta rapida en la atenuacion de la perturbacion externa y en alcanzar la refe-
rencia deseada a pesar de que comenzd 2 °C por debajo de la temperatura inicial de los
experimentos anteriores, ademas es evidente que redujo las oscilaciones de la trayectoria

en estado estacionario en comparacion con los demas controladores.
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Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas de este trabajo de
investigacion.
Partiendo de la introduccién de este trabajo donde se da a conocer la informaciéon ne-
cesaria para el seguimiento de la investigacion, se plantea la principal problemética, la
estabilizacion de un sistema térmico, la planta prototipo basada en un intercambiador
de calor, la cual presentaba en la salida del sistema variaciones alrededor de una refe-
rencia deseada debido a incertidumbres dindmicas y variantes en el tiempo del modelo
paramétrico, ademas de perturbaciones externas ajenas al sistema. Para solucionar esta
problemética se propuso un controlador PI con caracteristicas de robustez y adaptacion,
para su desarrollo se estudié conceptos de estabilidad, propiedades de sistemas lineales y
no lineales, fundamentos de control robusto y adaptable. También se opt6é por disenar,
construir e implementar una planta experimental basada en un intercambiador de calor,
por lo que fue necesario conocer un poco de la teoria existente de este tipo de sistemas
principalmente su funcionamiento y sus tipos de estructuras.
Del diseno de control se comenz6 con un controlador P y PI robusto y se llego a los
controladores P y PI robustos adaptables, siendo este tultimo el que present6 el mejor
desempeno en comparacion a los controladores previos a este, tomando como criterio de
comparacion la velocidad de convergencia al estado estacionario con condiciones iniciales y
perturbaciones externas similares en cada prueba experimental y también en base al error

de referencia deseada. A continuacién se mencionan los principales resultados obtenidos:
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= La obtencién de una planta térmica experimental funcional para la implementaciéon

de leyes de control.

= La estabilizacion del sistema experimental mediante la obtencién de algoritmos de
control robustos y robustos adaptables.

= La ley de control obtenida cuando se asume el modelo matemético conocido no
siempre resulta con un buen desempeno al momento de realizar la estabilizacion
alrededor de un punto de operacion considerando el peor de los casos en incerti-
dumbres y perturbaciones del sistema.

= Se comprobd, con la caracteristica de adaptabilidad el mejoramiento en la respuesta
de la trayectoria del sistema, obteniendo una respuesta mas suave y precisa respeto
a la referencia deseada.

= La ley de control PI robusto adaptable present6 el mejor desempeno en el ejemplo
aplicado tomando como criterio la rapida respuesta en la convergencia a la referencia
deseada y en la atenuacion de la perturbacion externa.

5.2. Trabajo futuro

Los planes que se tienen para la continuacion de este trabajo de investigacion son:

» El estudio comparativo del controlador PI adaptable robusto con un controlador
validado en la teoria de control.

= El estudio del controlador PI robusto adaptable en presencia de retardos.

= Aplicacion del controlador PI robusto adaptable para sistemas multivariables.
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Apéndice A

Plataforma experimental e
Identificacion

En esta seccidon, se presenta una descripcién de la plataforma de trabajo, una planta
prototipo que consiste de un intercambiador de calor tipo carcasa y tubos. El diseno esta
compuesto por tubos cilindricos montados dentro de una carcasa, con el eje de los tubos
paralelos al eje de la carcasa Figura A.1. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el
otro por el exterior. Son el tipo de intercambiadores de calor més usado en la industria
[17].

Resistencia térmica Tuberia

Tapa l

Valvula de
seguridad

lave de
paso

Bobina
de cobre

Contenedor 1 Contenedor 2
Figura A.1l: Disefio en SolidWorks
Como se observa en la Figura (A.2), estd compuesto de tres secciones, la primera con-

tiene un bobina de cobre por donde circula el fluido (agua), en medio de la bobina se
encuentra el actuador una resistencia térmica de 125 watts a 220 volts, la cual eleva la
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temperatura del agua mediante el intercambio de calor entre la bobina de cobre y el agua
y es contenida en la segunda seccién, un contenedor en la cual se encuentra una pequena
bomba sumergible de C.A la que se encarga de recircular el agua por la bobina de cobre y
asi absorber parte del calor producido por la resistencia eléctrica, como indican las flechas
rojas de la Figura (A.2) y la seccién 3 es un contenedor el cual es usado como una entrada
de perturbaciones hacia la planta, ya que suministrard agua a una temperatura menor
para bajar la temperatura de la seccién 2, mostrado por las flechas azules en la Figura

(A.2).

Figura A.2: Principales secciones de la planta térmica

Como sistema de medicion se us6 un termopar tipo k con el médulo MAX6675 el cual
es un convertidor analégico-digital especializado para termopares tipo K [18]. Con este
modulo es posible conectar facilmente un termopar a cualquier microcontrolador a través
de una interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) unidireccional. Dentro de este pequefio
circuito se encuentra la electronica necesaria para amplificar, compensar y convertir a
digital el voltaje generado por el termopar, lo que hace muy sencilla la tarea de conectar
un termopar a un microcontrolador.

Existen muchos sensores de temperatura en el mercado, sin embargo las soluciones basa-
das en silicio, como el LM35 por citar un ejemplo que sea familiar, estAn normalmente
limitados a un rango de temperatura por debajo de los 150 grados centigrados. Lo que los
deja fuera de consideracion cuando debemos monitorear algiin proceso con temperaturas
superiores. Los termopares permiten mediciones en un rango mas amplio, usualmente de
varias centenas de grados centigrados y sin un costo excesivo.

Caracteristicas del MAX6675 Mdédulo interfaz para termopar 18| Figura (A.3).

» Interfaz compatible con SPI solo de lectura.

= Resolucion de 12 bits, 0.25 grados centigrados.
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Medicion hasta 1024 grados centigrados.

Alimentacién de 3.3 a 5 volts.

Consumo maximo de 1.5 miliampers.

Tiempo de conversion 0.17 a un maximo de 0.22 segundos.

Frecuencia de reloj SPT maxima Fscl 4.3 Megahertz.

Figura A.3: Modulo MAX6675 para termopar tipo K

Para el control de alimentacion de la resistencia eléctrica se optd por variar la fase de
disparo de la corriente alterna mediante un triac y un circuito detector de cruce por cero
para sincronizar la onda de C.A. con una modulacion por ancho de pulso PWM, por su
siglas en inglés, para hacer el corte de dicha onda de C.A y asi ser capaz de variar la
tension de suministro a la resistencia de 1 Volt hasta 127 Volts de valor eficaz Figura

(A4).
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Figura A.4: Dimmer por flanco de cruce por cero

Se realizo la implementacion del algoritmo de control en Simulink de Matlab mediante
el uso de una tarjeta Arduino Uno para adquirir los datos de la planta experimental y la
lectura del sensor de temperatura.

Figura A.5: Arduino Uno

Caracteristicas Arduino Uno|[19]

= Microcontrolador: ATmega328.

Voltaje Operativo: 5 Volts.

Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 Volts.

Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM).

Pines de Entradas Analogas: 6.
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Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328).

EEPROM: 1 KB (ATmega328).

Velocidad del Reloj: 16 MHZ.

El material usado en la fabricacion del chasis de las secciones descritas anteriormente
fue acero inoxidable grado quirurgico calibre 316, el acero inoxidable se oxida con menos
facilidad que otros metales basados en el hierro, pero no es literalmente “inoxidable”. Como
el acero estandar, el inoxidable puede marcarse con huellas digitales y grasa, desarrollar
descoloracion y eventualmente corroerse. La diferencia es la resistencia. El acero inoxidable
puede resistir mucho mas tiempo y abuso antes de mostrar signos de desgaste.

Todos los aceros tienen la misma composicién basica de hierro y carbono, pero el acero
inoxidable también contiene una buena dosis de cromo, la aleacién que le da al acero
inoxidable su famosa resistencia a la corrosion.

La tuberfa por donde recircula el agua, es de tubo de cobre de 1/4 de pulgada muy
resistente debido a su fabricacién por extrusién que permite tubos de una sola pieza, sin
costura y de paredes lisas y tersas, aseguran la resistencia de manera uniforme y poca
friccion en la conduccién de fluidos. Ademas de que su temple es flexible para una gran
gama de usos también cuenta con paredes consistentes y delgadas lo cual nos permite una
mejor transferencia de calor [20].

Figura A.6: Planta prototipo

A continuacién se muestra en la Figura A.7 un diagrama esquemético de los componen-
tes integrados en el lazo cerrado de control.
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SALIDA DIGITAL COMUNICACION

SERIAL
0Y5V.C.D
MODULO
DIMMER DE ARDUINO
RELEVADORES
0a 127 Volts 0Y 127 V.C.A. ENTRADA
de valor eficaz ANALOGICA

RESISTENCIA
TERMICA

TERMOPAR

Figura A.7: Diagrama esquematico

A.1. Identificaciéon por minimos cuadrados

La implementacion se desarrollo en Simulink con método de solucion Runge-Kutta de

cuarto orden con paso fijo de 1 milisegundo. A la entrada del sistema en lazo abierto

(resistencia térmica) se le aplica una sefial de entrada persistente de la forma mostrada en

la Figura A.8, esto para obtener el comportamiento del sistema aproximado en un rango

de variacion de 0 a 127 V.C.A.
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Figura A.8: Sefial de entrada para la identificacion

Se obtuvo la respuesta de la Figura A.9, donde se observa que el sistema comienza con
una temperatura ambiente de 15 °C, elevando su temperatura gradualmente conforme la

senal de entrada hasta llegar a un méaximo de 35 °C, durante el tiempo de ejecucion del
experimento.
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Figura A.9: Estado de la planta experimental

Los parametros identificados se obtuvieron mediante el algoritmo de M.C.R. (ver ecua-

cion (2.8)) y fueron aproximados por un polinomio de tercer grado, quedando en su forma
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lineal a los parametros, con su vector regresor y el vector de parametros de la forma

siguiente:

a(
al
=11 =z 22 2° ul| |a2
a3

En la Figura A.10 se muestra el comportamiento que presentan los parametros, donde se
aprecia que cada parametro comenz6 en el origen y se establecen en un valor especifico.
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Figura A.10: Parametros identificados

Se comprobo en simulacion el modelo obtenido, resultando el comportamiento observado

en la Figura A.11
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Figura A.11: Simulacién del sistema identificado

donde se aprecia que la respuesta del sistema simulado que se muestra en la Figura
A.11 es similar a la respuesta real del sistema vista en la Figura A.9, dado por el caso que
el sistema simulado no es capaz de saber el cambio en la temperatura del fluido después
del primer flanco de subida del tren de pulsos por lo que mantiene constante el cambio
entre cada flanco de subida de la senal de entrada. Este modelo identificado se usa en la
obtencion del control P y PI robusto y adaptable.



Apéndice B
Herramientas adicionales

Definicién B.1 traza [12]
La traza de una matriz D € C™" (pueden ser elementos complejos), se escribe trD, es

definida como la sumatoria de todos los elementos a lo largo de la diagonal principal de
D, de la forma

tr{D} := Za (B.1)

Definicién B.2 Propiedades de la traza [12]
1-tr {C} +tr {D} =tr {C + D}
2-tr{EF} =tr{FE}, ssi FE c€RP?F cR¥™P

Definicién B.3 Complemento de Schur [12]

Suponga que M, € R7*/ M, e R/t My e R My € R7™* y My es invertible.
M, M

De modo que My = ! 2]
M; M,

Entonces el complemento de Schur es: My — MyM, 'M; >0

ol
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Apéndice B: Herramientas adicionales




Apéndice C

Codigo Matlab de la parte

experimental

C.1. Control P robusto

Listing C.1: Conjunto de soluciones control P robusto.file

clear all

clc

%%%%% Parametros identificados
al= -0.9989;

a2= 36.22;

a3= -319.3;

ad= 158.1;

b= 9.593;

%%hh%%h Sistema linealizado
A= a3;

B= b;

C=1;

D=0;

%%%%% Dimensiones del sistema
n=1;

m=1;

In = eye(n);

Zn = zeros (n);

23
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hthh'h Variables del conjunto de soluciones

alp=1;

ep =0.000001;

% alp = 0.0820;

h ep = 0.1;

h%h%%h Cotas de los terminos inciertos (psi)
epsq = sqrt(ep);

do = 1;

d1 = 0.001;

dls = sqrt(dl);
%%%%% Inicializacion de la herramienta CVX
cvx_begin sdp
cvx_solver sedumi

variable X(n,n) symmetric;

variable Y(m,n);
%%%%% Desigualdad lineal matricial

LMI = [-A*X-X*A'-BxY-Y'xB'-alpxX , -In , epsqg*xdlsx*X ;

-In , epxIn , Zn ;
epsq*xdls*X s Zn , (1/(1))*In 1;
subject to
LMI > O0;
X > 0,

trace(X) < 1e3;
cvx_end
%%%%% Obtencion de las ganancia K1, sus polos y su polinomio

caracteristico

P = inv (X)
K1 = Y*P
Rob_pol = eig(A + Bx*xK1)

5SS

poly (Rob_pol);
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