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Abstract

This thesis presents the implementation of optimal control with delay compensation in the
input for dried tomato process and on-line monitoring of product color. To implement the
control law, a prototype was built which consist of a fan which drives a constant flow of outside
air through a heating element, this allows warm air sent by the fan, directing it to a dehydrated
camera, where the product (tomato) is dehydrated. Due to the distance between the heat source
and the product to be dehydrated, a delay occurs in the input of the plant, which is offset by
a law of predictive control. Once offset the delay, the approach used to obtain gains Optimal
control law is the dynamic programming, through a Linear Quadratic Regulator (LQR). The
integral term from the control, is approximated by a method of squares and robust stability
analysis of the plant in a closed loop with approximate controller. Note that there are previous
studies that have been implemented optimal control to temperature control in dehydration,
however, the principal difference is the used actuator. In these works, mainly controls the flow
of hot air entering to the dehydration camera handling the speed actuator, which consists of a
fan, considering a fixed heat source while in the present work philosophy is different, because to
a heat source is used as an actuator which varies the temperature of air which has a constant
flow.

Is required implement a colorimeter to analyze on-line the color loss in product, due to the
need to monitor the behavior of the color of dried tomatoes to ensure a better quality product.
To this goal, a digital camera that records color data of the product throughout the dehydration
process was used. To implement the colorimeter, a conversion of the color space Red Green Blue
(RGB) space CIELAB (Commission Internationale d’Eclairage L * a * b *  where L* is the
luminosity of color, a * is the position between red was performed green and b * is the position
between yellow and blue), this is achieved by a linear transformation based on the illuminated
D65.

The experimental results were satisfactory, both in terms of energy consumption and quality
of the dried product and its color monitor, which shows the feasibility of our proposal.



Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la sintesis e implementacién de un control éptimo con
compensacion de retardo en la entrada para el proceso de deshidratado de jitomate y la moni-
torizacién en linea del color del producto. Para implementar la ley de control, se construy6 un
prototipo el cual consta de un ventilador que hace pasar un flujo constante de aire del exterior
a través de una resistencia calefactora, ésta permite calentar el aire enviado por el ventilador,
dirigiéndolo hacia una cAmara de deshidratado, en donde se encuentra el producto a deshidratar
(jitomate). Debido a la distancia que existe entre la fuente de calor y el producto a deshidratar,
se produce un retardo en la entrada de la planta, el cual se compensa por medio de una ley
de control predictiva. Una vez compensado el retardo, el enfoque utilizado para la obtencion
de las ganancias de la ley de control 6ptima es el de programacién dinamica, por medio de un
Regulador Cuadratico Lineal (LQR de sus siglas en inglés). El término integral presente en el
control, se aproxima mediante un método de cuadraturas y se realiza un anélisis de estabilidad
robusta de la planta en lazo cerrado con el controlador aproximado. Note que, existen trabajos
previos que han implementado control éptimo para controlar temperatura en deshidratadoras,
sin embargo, la diferencia radica principalmente en el actuador utilizado. En dichos trabajos, se
controla principalmente el flujo de aire caliente que ingresa a la cAmara de deshidratado mani-
pulando la velocidad del actuador, el cual consiste en un ventilador, considerando una fuente de
calor fija, mientras que en el presente trabajo la filosofia es distinta, debido a que se utiliza una
fuente de calor como actuador que varia la temperatura del aire que presenta un flujo constante.

Se requiere implementar un colorimetro para poder analizar la pérdida de color del producto
en linea, debido a la necesidad de monitorizar el comportamiento del color del jitomate deshi-
dratado para asegurar una mejor calidad del producto. Para ello, se utiliz6 una cAmara Web
que permite registrar los datos del color del producto durante todo el proceso de deshidratado.
Para implementar el colorimetro, se realizé una conversién del espacio de color Red Green Blue
(RGB) al espacio CIELab (Commission Internationale d’Eclairage L*a*b*, donde L* es la lumi-
nosidad del color, a* es la posicion entre rojo y verde y b* es la posicion entre amarillo y azul),
esto se logra mediante una transformacion lineal basada en el sistema de iluminaciéon D65.

Los resultados experimentales obtenidos fueron satisfactorios, tanto en el aspecto de consumo
de energia como en la calidad del producto deshidratado y su monitorizaciéon de color, lo cual
muestra la factibilidad de la propuesta.
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Capitulo 1

1. Introducciéon

La deshidratacién es una técnica muy antigua utilizada para la conserva de alimentos y
extender la vida de anaquel de frutas y hortalizas durante un lapso de tiempo prolongado.
En nuestro pais una de las frutas mas importantes es Solanum licopersicum [1], comtinmente
llamado jitomate, el cual se posiciona como uno de los productos de mayor consumo a nivel
mundial y una de las variedades mas consumidas es el jitomate saladette [2]. Este es muy
utilizado como materia prima para la elaboracién de purés, salsas, jugos y rodajas de jitomate
deshidratado. Respecto a esto ultimo, es importante mencionar que estan establecidas plantas
deshidratadoras en Chihuahua (Productos Rivera de Escuinapa, S.A. de C.V. y Mexicana de
Nutrimentos, S.A. de C.V.), Jalisco (Tomate Deshidratado Paola’s) y Querétaro (Farm Direct
Foods Latin América, S.A.) por mencionar algunos. Concretamente, México se posiciona en el
lugar 10 a nivel mundial como exportador de jitomate fresco y en los ultimos anos ha exportado
cantidades importantes de jitomate deshidratado [3]. A pesar de ello, en México, la linea de
investigacion de la optimizacién del proceso de deshidratado de este producto es atn incipiente.
En cuanto a su control, consumo de energia del proceso, monitorizacién y retencién de nutrientes,
es un campo poco explorado. Por otro lado, entre las técnicas mas utilizadas para este proceso,
se encuentra la deshidratacién atmosférica, que consiste en pasar aire caliente por el alimento
a secar [3], dicha técnica tiene la caracteristica de consumir altos niveles de energia [4]. Esta es
una razoén por la cual, la deshidratacién es uno de los procesos de mayor consumo energético en
la industria, en efecto, se calcula que ésta representa del 10 al 25 % de la energia total consumida
tan solo en los paises méas desarrollados [4]. Estudios reportados en la literatura especializada,
han dado evidencias de que la optimizacién en el control de temperatura en este tipo de procesos,
puede significar tener ahorros hasta de un 34 % en los costos de produccion [5], debido al menor
consumo de energia. En contraste, en la mayoria de los lazos de control de deshidratacién, el
controlador més empleado es el control de tipo Proporcional, Integral y Derivativo (PID): 90 %
de los lazos industriales son operados con este tipo de control [4] y [6] y en menor medida se
emplean otro tipo de controles no convencionales (control éptimo, control no lineal, difuso, etc.);
ademaés se estima que el 75% de los controladores operan con los valores predeterminados de
fabrica [6], sin ningun tipo de optimizacion.

Aunado a lo anterior, a nivel industrial generalmente se utilizan temperaturas altas que
oscilan entre 80°C y 90°C para el deshidratado de frutos, las cuales no sélo consumen altos
niveles de energia, sino que producen pérdidas de calidad en el producto (en el caso del tomate
se afecta el color, forma, sabor, concentraciones de licopeno y de vitamina C), [7] y [8]. Otro
fenémeno poco estudiado es el retardo que se produce debido a la distancia entre la fuente de
calor y el producto, como es bien sabido, los retardos pueden empobrecer el desempeno del
lazo o incluso causar inestabilidad [9]. En este ultimo punto, el disefio y experimentacion de
controladores 6ptimos ante la presencia de retardos en el control o en el estado, en procesos de
deshidratacioén, ha sido poco explorado. En el mejor conocimiento del autor de la presente tesis,
solo algunos pocos trabajos se han reportado en este campo, por ejemplo ver [10] y [11].

Por lo expuesto anteriormente, el aumento en la eficiencia de la energia y la conservacién
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de la calidad del producto (mayor retencién posible de nutrientes y propiedades) constituye un
reto en el deshidratado de alimentos y en particular en el jitomate. Sin embargo, este no es un
problema obvio, debido a que si el tiempo de deshidratado es menor (para un consumo menor
de energia), la calidad del producto decrece y viceversa [4]. El estudio de este conflicto entre
estos dos objetivos (eficiencia energética y conservacion de nutrientes) es aun incipiente no sélo
en México sino a nivel mundial, ver por ejemplo [4], [10] y [12] y m&s ain cuando se consideran
los retardos en el transporte de energia calorifica en el lazo.

En cuanto a la monitorizacién del color del producto en linea, en el mejor conocimiento del
autor de ésta tesis, no existen colorimetros comerciales de bajo costo que monitoreen en linea
el color, al menos no a la venta en México. El color es un indicativo de la calidad general del
jitomate (tiene relacion directa con los niveles de licopeno presentes en el producto) y cuando se
deshidrata, dicho color se altera y representa una pérdida econémica al comercializarlo. Por otro
lado, cuando se efecttua el experimento de deshidratacion, la pérdida de color podria significar
un criterio méas para detener el experimento y no danar el aspecto de las rebanadas de jitomate
al quemarlo.

Es por todo esto, que en este trabajo de tesis se implementa un control éptimo para ahorrar
energia en el proceso de deshidratado de jitomates y se implementa un colorimetro mediante una
camara Web que realice mediciones del color del producto en linea, lo cual brinda un criterio
adicional para detener el proceso de deshidratado.

1.1. Revisiéon bibliografica de resultados previos

La aplicacién de técnicas de teoria del control 6ptimo y optimizacion de variables en deshi-
dratado y sus efectos sobre la calidad, ha sido poco explorada [4]. Uno de los primeros trabajos
que involucran técnicas de optimizacion en procesos de deshidratado, es el presentado en [10],
donde se empled un modelo no lineal en ecuaciones diferenciales ordinarias de pérdida de vita-
mina C para frutos, mediante técnicas de programacién dindmica, se encontré el perfil 6ptimo
de temperatura y la duracién éptima del deshidratado. Se restringié el nivel de humedad en el
modelo no lineal de degradacién de vitamina C y se presentaron resultados de simulaciéon del
modelo optimizado. Sin embargo, al ser resultados de simulacién, éstos presentan limitaciones
debido a que se sabe que dichos modelos son sélo aproximaciones de la cinética real de pérdida
de vitamina C en el producto.

En [13] se presenta una validacion del modelo de pérdida de 4cido ascorbico en un proceso
de deshidrataciéon de papas, en dicho articulo, se presentan algunos de los primeros resultados
experimentales de los efectos de deshidratar hortalizas con la técnica de deshidratacion atmos-
férica.

En [14] se deshidrat6 maiz en un dispositivo de deshidratacion atmosférica con ttunel de viento
y monitorizacién de peso en linea del producto (para monitorizar indirectamente la pérdida
de humedad en el maiz). Se utilizaron técnicas de programacion dinamica con restricciones
no lineales en la humedad del producto, temperatura del aire de deshidratado y consumo de
combustible en el calefactor (éste se penalizo6 mediante un indice de desempefio que toma en
cuenta la temperatura y el tiempo de deshidratado). Estrictamente hablando, en ese trabajo
se consider6 el problema de optimizacién de horizonte finito que minimiza la temperatura del
viento de deshidratacién sujeta a cotas en la temperatura de deshidratado y en la humedad del
producto a deshidratar. El calculo del perfil de deshidratacion 6ptimo se realiza fuera de linea
y el modelo de temperatura de la deshidratadora se implementa mediante redes neuronales,
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el seguimiento de dicho perfil se realiz6 mediante un control Proporcional Integral y Derivativo
(PID) Microtune 2073. Se presentaron resultados experimentales de la calidad de deshidratacion
en el producto (cantidad de humedad que retuvo el producto) y del seguimiento de los perfiles
optimos, con experimentos de perturbaciones (cambios de consignas y apertura de puertas de
la deshidratadora). Cabe mencionar, que en dicho trabajo, no se considera la compensacion del
retardo para la sintonizacién del PID y al tomar en cuenta un indice de desempeno que minimiza
una medida de la temperatura de deshidratado, ésta acepta variaciones importantes y tal como
se ha visto en estudios méas recientes [15], [16] y [8], esto podria afectar a productos como el
jitomate.

En [17] se presentaron resultados de simulacién de una optimizaciéon de la temperatura de
deshidratado y el calor del interior del grano de arroz. La cantidad de calor del interior de
los granos de arroz es una medida de la calidad del arroz deshidratado e incrementa el precio
comercial del mismo. Dicha cantidad, se calcula mediante la resolucién de modelos expresados
en ecuaciones diferenciales los cuales dependen de la temperatura del aire caliente del proceso.
Las trayectorias 6ptimas de temperatura del viento de deshidratado se calculan numéricamente
resolviendo un problema de optimizacién de horizonte finito cuyo indice de desempefio minimiza
la temperatura del viento de deshidratado, sujeto al modelo no lineal de la cantidad de calor del
grano de arroz. Debido a la dificultad de la monitorizacién directa de la temperatura del interior
del grano y a que los resultados que se presentan son de simulacién, éstos no son directamente
aplicables al caso del jitomate y presentan dificultades para aplicarlos a una deshidratadora real.

En [18] se presentaron resultados experimentales en una deshidratadora atmosférica de corte
industrial con capacidad de 14.6 kW en la fuente de calor. Se manipularon en forma heuristica
los perfiles de temperatura del aire de secado y se midié indirectamente el color mediante un
espectrofotémetro Minolta una vez concluido el experimento. Los mejores perfiles de temperatura
de secado fueron obtenidos previamente e implementados mediante tres controladores PID’s:
uno para regular un intercambiador de calor y dos para regular la velocidad del viento (cada
uno regula la velocidad del viento de deshidratado) que enfria el proceso y permite regular la
temperatura del viento de deshidratacion. Los productos a deshidratar son platano y guayaba.
Segtn los resultados experimentales presentados, existe una retencion de color de un 27.6 a 35.4 %
para el platano y la guayaba respectivamente con respecto al nivel de color inicial. También se
reportan reducciones en los ciclos de secado del orden de 75 a 25 % para el platano y la guayaba
respectivamente. Sin embargo, no se realiza un anélisis de ningin otro bioactivo, por lo que no
es posible realizar conclusiones mas concretas acerca de ese trabajo. Sumado a lo anterior, al
calcular los perfiles de deshidratado en forma heuristica, el método presenta dificultades para
una implementacién relativamente rapida.

En [12] se present6é una optimizacion de componentes bioactivos presentes en el producto a
deshidratar y al mismo tiempo de la eficiencia energética en el proceso. Por medio del modelo
no lineal de degradacion de vitamina C, de glucosas, el enfoque de célculo variacional y apro-
ximaciones numéricas al problema de optimizacién planteado, se sintetizaron las trayectorias
optimas de temperatura de secado y las velocidades del viento a emplear. Se restringieron éstas
dos ultimas variables, consideradas en el proceso como entradas, a limites ya preestablecidos
previamente en la literatura especializada. Se presentaron resultados en simulacién y se con-
cluy6é que para el caso del brocoli, variaciones controladas en la velocidad del viento y perfiles
de temperatura, pueden ser beneficiosas para una mejora en la eficiencia energética del 63 % y
una retencion de vitamina C de hasta un 55 %. Estos resultados no son directamente aplicables
al jitomate debido a que la estructura del jitomate es mucho més débil que la del brécoli y la
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degradacion de la vitamina C ocurre mas rapidamente [3]. En [12], no se considera el retardo
en la entrada producida por la distancia de la fuente de calor y al no presentar resultados expe-
rimentales, no se consideran las no linealidades resultado de las turbulencias producidas por el
viento de deshidratacién que varia su velocidad debido al proceso de optimizacion, esto limita
dicho trabajo.

En [11] se reporta la implementacion en linea de un control 6ptimo para un deshidratador
el cual compensa el retardo en la entrada debido a la distancia entre la fuente de calor y el
producto. La compensacién se basa en “predecir” el estado instantédneo del sistema tanto como
lo indique el retardo en la entrada por medio de la solucién en la forma de Cauchy, éste algoritmo
predictivo fue propuesto por primera vez en [19] y recientemente extendido para sistemas no
lineales con retardos en la entrada en [20]; una vez compensado el retardo, las ganancias del
control pueden elegirse 6ptimamente o robustamente. Sin embargo, no se habian reportado
pruebas experimentales de dicho compensador, hasta 2012 en [11] y en [21]. En ese trabajo se
aplico la ley de control éptima con compensador de retardo en la entrada a una deshidratadora
considerando como actuador a los ventiladores de la misma. La implementacién en linea de dicha
ley de control no es directa, debido al retardo distribuido presente en la ley de control. En efecto,
en la primera década del siglo XXI la implementacion de retardos distribuidos en controladores,
fue tema de investigacion muy activo por parte de la comunidad mundial de retardos [22]. En
[23] se reportaron problemas con compensadores con retardos distribuidos para sistemas lineales
inestables con retardo en la entrada en lazo cerrado, la integral presente en el retardo distribuido,
se aproxim6 mediante un método numérico de cuadraturas, sin embargo se reporté que aunque
se aumentara el nimero de subintervalos en la integral, el sistema en lazo cerrado permanecia
inestable. En [24] se explican las causas de dicho fenémeno: el controlador aproximado mediante
cuadraturas contiene infinito nimero de raices inestables de “gran magnitud” y en lazo cerrado
dichas raices prevalecen, provocando la inestabilidad del esquema en lazo cerrado. En [25] se
demuestra que dicho fenémeno (raices inestables de gran magnitud) no se presenta para sistemas
estables, sin embargo, debido a que las raices de menor magnitud no presentan regularidad para
ningtn tipo de cuasipolinomio, todavia podria presentarse inestabilidad del esquema en lazo
cerrado para un cierto nimero de subintervalos en la aproximacién de la integral, es por ello
que en la presente tesis se dan condiciones suficientes en el dominio temporal para concluir
estabilidad del sistema en lazo cerrado con el controlador aproximado.

Durante varios anos se han empleado diferentes técnicas de conserva de alimentos y una de
ellas es el congelado de estos, como puede observarse en [26], en el cual se trata el caso especifico
de la papaya, en dicho trabajo se analiza el color de la papaya antes y después de ser congelada,
esto lo hacen utilizando un colorimetro Hunter Lab D25 A-9, similar al utilizado en este trabajo
de tesis.

En [27] se trata el deshidratado de uva sin semilla y se utiliza un sistema de vision artificial
para monitorizar el color del producto y realizar un deshidratado basado en la imagen, esto a
través de una red neuronal artificial por medio de una camara CCD (Canon IXUS 9601IS, 12
megapixeles con zoom O6ptico de 3.7x), con esto se realiza la monitorizacion en linea del color
del producto con muestreos de color de una hora durante el primer periodo de deshidratado
de cuatro horas y posteriormente, se realiza otro muestreo cada dos horas durante las taltimas
doce horas del proceso el cual tiene una duracién de 16 horas. La obtenciéon de parametros
de las imagenes obtenidas, se realizé en el software Matlab, obteniendo todos los datos en el
espacio CIELab. Como resultado de analizar las muestras de uva deshidratada, se presenta una
no uniformidad en la piel de la uva y la apariencia de la textura, es de tomarse en cuenta
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que ademas de la uva que sufri6 cambios de color, la red neuronal empleada para el realizar le
dehidratado por imagen, tuvo una precision del 99.6 %.

En [28] se presenta el deshidratado de camaroén, en dicho trabajo se lleva a cavo una correla-
cion de contenido de humedad de acuerdo a las caracteristicas de color, esto mediante regresion
lineal multiple y redes neuronales artificiales y se compara el rendimiento de ambos métodos, el
analisis de color se realiza con una camara CCD Canon 3-CCD Canon camera Power shot A520,
localizada a 30 cm de distancia de la muestra, dicha cAmara es conectada a una computadora
Pentium IV con el software Cannon Remote capture version 5.0. Las imagenes fueron tomadas
bajo dos lamparas fluorescentes con cubierta plastica de luz y se tomaron 10 muestras después
de cada tratamiento de deshidratado. El analisis estadistico utilizando regresion lineal miultiple,
presenta que para una mayor temperatura de secado, se genera un camarén seco con alta a* y
b* y una menor L* y es un resultado satisfactorio, pero se muestra que de acuerdo a diferencia
estadistica significativa, el rendimiento se mejora utilizando una red neuronal con un 0.05% de
nivel de significacion.

En este trabajo se implementa en linea un control 6ptimo lineal con compensacion de retardos
en la entrada, se dan condiciones suficientes para la estabilidad del esquema en lazo cerrado y
para la estabilidad robusta del esquema cuando se consideran perturbaciones no lineales no
estructuradas y se compara el esquema con un controlador industrial PID Honeywell DC1040
sintonizado por las bien conocidas reglas de Ziegler-Nichols [29] y el método de D-particiones
[30]. En el mejor conocimiento del autor de ésta tesis y de acuerdo con los resultados reportados
hasta ahora, el control 6ptimo aplicado a deshidratadoras atmosféricas con compensaciéon de
retardo en la entrada es atn incipiente. Como fue expuesto en [31], la estrategia de control
6ptimo podria resultar ser la mejor opcion para el control de temperatura del aire caliente de
deshidratado, sin embargo, hasta ahora su uso industrial no es extendido [4]. Adicionalmente, el
analisis de nutrientes estuvo a cargo de los investigadores Dra. Norma Francenia Santos Sanchez
y Dr. Ranl Salas Coronado, de la Universidad Tecnologica de la Mixteca, Huajuapan de Leon,
Oaxaca, con las técnicas publicadas en [1], trabajo publicado por éstos investigadores. El analisis
de nutrientes se efectuo en el Laboratorio de Agroindustrias por los mencionados investigadores,
después de que en dicho laboratorio, bajo la supervisi 6n de los mencionados doctores y del Dr.
Omar Jacobo Santos Sanchez, se llevaron a cabo los experimentos de deshidratado.

La monitorizacién del color en el producto se realizé posteriormente, debido a que en ese
momento ain no se habia implementado el dispositivo. Asi que la medicién de color se realizo
mediante un colorimetro comercial marca Hunter Lab, el cual se encuentra en el drea Académica
de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, bajo la supervisiéon de la M. en
C. Irais Sanchez Ortega y posteriormente de la Dra. Elizabeth Contreras Lépez. Para validar
la medicion del color con el dispositivo implementado en este trabajo, se llevaron a cabo expe-
rimentos de deshidratacién con las mismas condiciones que los anteriores y se monitorearon los
valores de color rojo del producto a deshidratar.

1.2. Justificacion

Como ya ha sido mencionado, la optimizacién en los procesos de deshidrataciéon y la moni-
torizacion de la calidad del producto final (en nuestro caso licopeno, vitamina C de rebanadas
de tomate y fenoles), son aspectos fundamentales a tratar en ésta area. El andlisis de la pérdida
de nutrientes indicadores de la calidad del producto, provocada por el uso de distintos controla-
dores, no es comun en los trabajos previos. Ademas, en los trabajos hasta ahora reportados no
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se encuentra de forma explicita el control 6ptimo, y en cambio si se encuentran las trayectorias
optimas de temperatura, lo cual implica que no necesariamente se minimize la energia aplicada
al actuador.

La implementacion de controladores 6ptimos con compensacion de retardos (los cuales in-
volucran retardos distribuidos en el control) continia siendo un tema de investigacion activa.
En ésta area, existen dos grandes vertientes para lograr esto: aproximar la integral mediante un
método de cuadraturas en tiempo continuo y garantizar estabilidad en lazo cerrado [23], [24] ¥
[22] y la que se basa en la discretizacion del controlador para evitar el andlisis de estabilidad en
continuo, y en su lugar realizarlo en discreto donde es mas sencillo [32]. En este trabajo se opto
por abordar el primer enfoque, debido a que en ninguna de las dos vertientes se han presentado
resultados experimentales sobre deshidratadoras cuando se considera la fuente de calor como
actuador. A futuro se abordara implementar en linea el segundo enfoque. Como se ha visto en
la seccion anterior, el uso del PID es muy amplio en la industria y en particular en el deshidra-
tado, esto hace que la comparacién con este tipo de controlador sea obligada. En el presente
trabajo, dos tipos de sintonizacién del PID se adoptaron: Ziegler-Nichols y D-particiones. El
empleo del método Ziegler-Nichols es atin hoy utilizado en la industria, sin embargo, como es
bien sabido, las ganancias propuestas en dicho trabajo no son 6ptimas y presentan limitaciones
para sistemas con una constante de tiempo mucho mayor que el retardo [33]. Dicho fenémeno es
conocido en teoria de control como procesos con una contante de tiempo grande (time large lag
proccess) [33]. Esto debido a que cuando un retardo es relativamente méas bajo que la constante
de tiempo de la planta, en las tablas de Ziegler Nichols el céilculo de la ganancia proporcional
podria resultar relativamente alta, abriendo la posibilidad de causar oscilaciones en la planta
(este fendmeno se presentd en nuestro caso). Observe que un proceso de temperatura, como el
tratado en ésta tesis, es de naturaleza no lineal y el modelo lineal con retardos obtenido mediante
la respuesta al escalén, es sélo una aproximacién en cierta zona de operacién de la planta. En ese
sentido, la obtencién de resultados experimentales comparativos de un controlador que depende
de los parametros de la planta (control 6ptimo) y un control como el PID que so6lo depende de
la salida, resulta interesante. Note que el método de D-particiones es usado en la industria. En
efecto, el software de uso industrial Expert Tune, hace uso de este método. En su modulo de
“optimizacién de controladores”’, da las ganancias del controlador PID el cual brinda méaxima,
media y minima robustez [34]. La robustez se mide respecto a la variacion de dos pardmetros de
la planta: la ganancia del sistema y el retardo [34]. Los modelos utilizados por este software son
cinco: primer orden con retardo, segundo orden con retardo con raices reales y complejas, una
ganancia simple, un retardo simple y un integrador puro con retardo. Note que este método evita
las limitaciones del método propuesto por Ziegler-Nichols, debido a que garantiza la estabilidad
robusta en lazo cerrado de la planta. Como se ha reportado en [34], [35] y [36] dicho software
ha resultado muy eficiente para optimizar lazos de control industriales, sin embargo, presenta la
desventaja de ser un software de alto costo para su uso académico.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un control éptimo lineal mediante programacién dindmica y compensacién de
retardo en la entrada, para una deshidratadora atmosférica de tal manera que se logre la opti-
mizacién del consumo energético, preservacion de nutrientes y color del jitmate, utilizando un
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dispositivo para la monitorizacién del color del producto en linea.

1.3.2. Objetivos particulares

s Construir un prototipo funcional de deshidratadora del tipo atmosférica, que permita
implementar un controlado 6ptimo para el secado de jitomate.

= Obtener un modelo lineal aproximado de la planta con respecto a la temperatura del
viento de secado, aplicando una senal escaléon a la planta para obtener los pardmetros que
permiten el disenio del controlador.

= Verificar que la aproximacién numérica de la integral presente en el controlador éptimo,
garantiza la estabilidad en lazo cerrado con el modelo aproximado de la planta.

= Implementar mediante OpenCV un dispositivo de bajo costo que permita la monitorizacién
del color del producto en linea.

Realizar un anélisis comparativo de consumo energético respecto a un controlador PID in-
dustrial Honeywell DC1040 que posee compensaciéon adaptiva de retardo en la entrada (predictor
de Smith).

Realizar experimentos con ambos esquemas de control (6ptimo y PID) que permitan efectuar
un anélisis de retencién de nutrientes por parte del grupo de trabajo de la Universidad de la
Mixteca, y de ésta forma poder concluir que estrategia de control es capaz de retener maés
nutrientes.

1.4. Planteamiento del problema

Debe construirse un prototipo de deshidratadora atmosférica con una fuente de calor consis-
tente en una rejilla eléctrica y una fuente de aire provista por un ventilador y su instrumentacion.
Dicho prototipo contendré las siguientes etapas:

= Etapa de medicion: sensores de temperatura para el producto, para el interior de la des-
hidratadora y para el exterior.

= Etapa de adaptacion de senal:

Un circuito Modulador por Ancho de Pulso (PWM-Pulse Width Modulator) implementado
en un microcontrolador el cual reciba las sefiales de control del PID (Honeywell DC1040)
o del control 6ptimo (proveniente de la tarjeta de adquisicién de datos conectada a una
computadora personal), un circuito convertidor de corriente (4-20 mA) a voltaje (0-5 V)
para el circuito de salida del PID industrial, un circuito de potencia que conecte un nivel
proporcional de corriente directa a la rejilla y el cual reciba la senal PWM del microcon-
trolador, una fuente de voltaje capaz de entregar hasta 180 V de corriente directa y con
una potencia de hasta 150 W.

= Etapa de control:

Un controlador PID de corte industrial, el cual se eligi6 como un controlador de tempe-
ratura de rendimiento medio (precision de compensacion de punta fria +£1.0°C méxima y
+5% de desviacion maxima en la salida lineal de 4 a 20 mA) marca Honeywell DC1040,
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a dicho controlador se conect6 un termopar tipo J con grado extendido (0 a 200°C), una
tarjeta de adquisiciéon de datos USB National Instruments 6008.

= Etapa de procesamiento, despliegue y almacenamiento de los datos:

Una computadora personal con las siguientes caracteristicas: Marca Acer, procesador Intel
3.2 Ghz, memoria RAM de 488Mb, sistema operativo Windows XP, software LabView
National Instruments versiéon estudiantil 7.1 y Matlab version R14 de Mathworks.

= Etapa de medicién de color:

Un colorimetro marca Hunter Lab con despliegue de datos en modo L*a*b* y XYZ, para
implementar el colorimetro en linea se requiere una camara web de bajo costo y el software
libre OpenCV, dicho prototipo de colorimetro debe tener salida en formato L*a*b*.

Una vez construido e instrumentado el prototipo de deshidratadora, debe obtenerse un mo-
delo lineal alrededor de una zona de operacion. El modelado de dicho sistema se realiza bajo las
siguientes suposiciones: la velocidad de aire caliente se mantiene constante, no hay cambios brus-
cos de temperatura en el interior de la deshidratadora, la temperatura exterior no sufre cambios
bruscos durante el experimento al igual que la humedad relativa del ambiente, el proceso sélo
tiene una salida del viento, la relacién del voltaje aplicado al actuador (rejilla eléctrica) y la
temperatura en una vecindad de ésta, puede modelarse en forma lineal mediante una ganancia,
aunque el proceso no es adiabéatico conserva suficiente calor como para que no se vea afectado por
la temperatura externa. Dicho modelo matemaético lineal, debera validarse experimentalmente
mediante la respuesta al escalon.

El prototipo de deshidratacion se regula mediante un control éptimo con compensacién de
retardo en la entrada, numéricamente aproximado e implementado en linea en una computadora
personal de bajo rendimiento y el software LabVIEW de National Instruments. El PID industrial
se sintonizé mediante la técnica Ziegler Nichols y D-particiones. Entre estos dos controladores
se desean comparar los rendimientos en cuanto al consumo de energia (medida en Watts/hora)
y la pérdida de nutrientes y color y en base a estos dos criterios concluir que controlador posee
un mejor desempeno.

Debido a que el término integral en el control éptimo se aproxima mediante métodos nu-
méricos, antes de su implementacién es necesario contar con un criterio de estabilidad, el cual,
dado un nimero de subintervalos en la integral, permita concluir la estabilidad en lazo cerrado
de planta. Adicionalmente debido a que la planta es no lineal (ver Apéndice B), es deseable dar
condiciones de estabilidad robusta ante dindmicas no modeladas. En ambos casos, se emplea
el método de Lyapunov Krasovskii: condiciones suficientes del tipo de Riccati y desigualdades
matriciales lineales (Linear Matrix Inequality, LMI de sus siglas en inglés) respectivamente.

1.5. Limitaciones

Este trabajo presenta algunas limitaciones que son importantes de mencionar:

Se construyd un prototipo capaz de deshidratar jitomate en rebanadas, sin embargo, éste es
de dimensiones pequenas, y solo es posible realizar el deshidratado para cantidades pequenas de
jitomate. Para la implementacion del controlador 6ptimo con compensacion de retardo y el PID
Industrial, se considera que el prototipo esta dentro de una habitacién en la cual no se producen
cambios bruscos de la temperatura ambiente y flujo de aire en la misma, el controlador 6ptimo
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no es robusto debido a que le afectan cambios en carga de temperatura, sin embargo, esto es
comun cuando se considera este tipo de esquema. El control 6ptimo implementado no se prob6
en una planta que presente condiciones diferentes a una deshidratadora atmosférica. Por otro
lado, la calidad en la monitorizacién del producto, depende mucho del nivel de iluminacién que
se presenta en la cAmara de deshidratado y la resoluciéon de la cdmara utilizada.

1.6. Meétodos empleados

Para el desarrollo de este trabajo se emplean las siguientes metodologias y herramientas
tecnologicas.

1.6.1. Sintonizaciéon Ziegler - Nichols

La primera metodologia utilizada es la sintonizacién por medio del primer método de Ziegler-
Nichols [29], en el cual se aplica una senal escalon a la planta a controlar, esto con la finalidad
de obtener los pardmetros del modelo aproximado de ésta, y para realizar la sintonizacion se
aplican las tablas obtenidas por Ziegler-Nichols, que a continuacién se presentan.

Controlador K, T; Ty
P I o 0
Pi 097 L& 0

PID 127 2k  0.5h

Tabla 1: Sintonizacién Ziegler-Nichols en lazo abierto

Esta tabla puede usarse, sélo si la planta no contiene integradores ni polos complejos conju-
gados (y si tiene polos complejos conjugados, el sobreimpulso debe ser de no mas de 25 %), los
parametros que se obtienen son 7, h y k, donde:

7 es la contante de tiempo de la planta.
h es el retardo que presenta la planta.
k es la ganancia de establecimiento de la planta.

La constante de tiempo 7 se determina mediante la estimacién del 63 % de la ganancia k de
establecimiento de la planta y el tiempo de retardo h se puede medir mediante un osciloscopio
o con una tarjeta de adquisicién de datos, estos parametros se muestran en la Figura 1.
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63%

Temperatura

h r Tiempo

Figura 1: Respuesta escalon

La ganancia k, debe normalizarse en caso de no aplicar una senal escalén unitaria en la
entrada de la planta, esto se trata méas detalladamente en el Capitulo 3, en el cual se describe
la plataforma experimental.

Con los parametros de la planta, es posible obtener una aproximaciéon de ésta a un sistema
de primer orden con retardo como sigue:

Y(s) ke sh

U(s) 7s+1

Con este modelo aproximado, se cuenta con los pardmetros requeridos en la Tabla 1, para
obtener las ganancias del controlador deseado.

1.6.2. Meétodo de D-Particiones

El método de D-particiones [2] y [37], se emplea para analizar la estabilidad de cuasipoli-
nomios, es decir expresiones polinomiales que incluyen términos e~*". Este cuasipolinomio es
usado para sintonizar robustamente las ganancias del controlador PID y de ésta manera se logra
mejorar el rendimiento del controlador para poder realizar el control de temperatura.

Basado en el principio de la continuidad de las raices [38], se subdivide el espacio de parame-
tros del cuasipolinomio en zonas de estabilidad e inestabilidad, cuyas fronteras estan dadas por
los casos s = 0y s = jw, donde s representa a la variable compleja. Dichos casos representan las
dos posibilidades de cruces de las raices del cuasipolinomio a zonas de inestabilidad o estabilidad.
Dichos cruces ocurren cuando se consideran variaciones en los coeficientes del cuasipolinomio y
resolviendo las ecuaciones algebraicas resultantes para los coeficientes considerados previamente,
se construyen las zonas de estabilidad e inestabilidad. Una vez construidas las diferentes zonas
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en el espacio de pardmetros, se considera que dichas zonas deben ser conexas, esto implica que
si un punto de una zona se conoce que produce un cuasipolinomio estable, entonces toda la zona
se dice estable.

1.6.3. Control 6ptimo para sistemas con retardos en la entrada

En el presente trabajo se utiliza la propuesta de control 6ptimo para sistemas lineales con
retardos en la entrada dada inicialmente tratada en [19]. Esta consiste en compensar el retardo
considerando una prediccion de la misma magnitud que el retardo en el estado y asi poder
anular el retardo en la entrada. Para la prediccién del estado se emplea la solucién en la forma
de Cauchy. Una vez compensado el retardo en la planta, el controlador 6éptimo puede calcularse
en forma estandar, resolviendo un problema de regulador cuadratico 6ptimo de horizonte finito
o infinito. La técnica empleada en este trabajo para realizar esto es la programacion dinamica,
mediante la resolucién de la ecuaciéon de Riccati. El hecho de usar la formula de Cauchy en la
prediccion del estado, provoca que el control involucre una integral y por ende en lazo cerrado el
sistema contenga un retardo distribuido. En el presente trabajo se aproxima dicha integral por
medio de métodos numéricos, por lo que en lazo cerrado el sistema con el controlador aproximado
tiene retardos puntuales, ya que el control 6ptimo es una realimentacion de estado.

Es importante hacer notar que el control éptimo trabaja sobre un modelo aproximado de la
planta y que al obtener una minimizacién de energia se sacrifica robustez. Es por ello, que la
validacion experimental de este controlador es un objetivo fundamental en este trabajo.

1.6.4. Enfoque de Lyapunov-Krasovskii

La estabilidad es un objetivo primordial en sistemas de control, sin la garantia de la esta-
bilidad, el resto de las demas especificaciones como lo son la rapidez de convergencia, pocas
oscilaciones y robustez, no tendrian sentido.

La planta con la que se trabajoé en ésta tesis presenta un retardo en la entrada, esto debido
a la distancia que existe entre la fuente de calor y el producto. Cuando se realiza el lazo cerrado
de la planta con el control 6ptimo aproximado, el sistema resultante en el dominio temporal es
uno con miultiples retardos puntuales. El nimero de términos retardados depende del ntimero
de subintervalos considerados en la aproximaciéon de la integral. El andlisis de estabilidad de
sistemas con retardos se complica cuando se presenta un retardo en el modelo del sistema, ya
que la ecuacién caracteristica no satisface el Teorema Fundamental del Algebra.

Por otro lado, las técnicas de anélisis de estabilidad en el dominio temporal para sistemas
libres de retardo, no son directamente aplicables para sistemas con retardos. Para ilustrar este
hecho, a continuacién se presenta un ejemplo sencillo. Considere el siguiente sistema lineal con
retardo:

(t) = apx(t) + arx(t — h), (1)

donde ag y a; son constantes, z(t) € R, z(0) = ¢(0),0 € [—h,0], y ¢(0) es una funcién continua
a tramos en el intervalo [—h, 0]. Se desean obtener condiciones suficientes para la estabilidad del
sistema, observe que el sistema (1) es lineal, asi que si se desea analizar su estabilidad mediante
el segundo método de Lyapunov [39], es posible elegir una funciéon de Lyapunov cuadratica
definida positiva:
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de acuerdo al segundo método de Lyapunov, se calcula la derivada de la funcion V(z(t)) a lo
largo de las trayectorias del sistema dado por la ecuacion (1) como sigue:
du(t)
dt

= 2z(t)2(t) = 2x(t) [apx(t) + arx(t — h)]
= 2ap2% + 2a12(t)z(t — h).

Puede observarse que cuando a; = 0, el sistema no presenta retardo y si ag < 0 la primera
derivada es definida negativa, por lo que se garantiza la estabilidad del sistema, el cual es el
resultado clasico de estabilidad para sistemas lineales libres de retardos. Por otro lado cuando
a; # 0 no es posible determinar el signo del término cruzado z(¢)x(t — h), esto impide concluir
el signo de la derivada de V(x(t)), por lo que puede observarse claramente que el enfoque
de Lyapunov para sistemas libres de retardos, no puede extenderse directamente a sistemas
con retardos, esto debido principalmente a que dicho enfoque so6lo captura el valor del estado
instantaneo x(t) y no toma en cuenta el valor del estado hasta ¢ — h. Por ésta causa, para
tratar el anélisis de estabilidad de sistemas con retardos, se considera en ésta tesis el enfoque de
Lyapunov-Krasovskii. En este enfoque se toma en cuenta que el estado de un sistema con retardo
es el valor del estado x(t) definido en el intervalo de [t — h, t] y no solo el estado instantaneo x(t),
esto se logra mediante el uso de funcionales de Lyapunov-Krasovskii que capturen el estado del
sistema.

El enfoque de Lyapunov-Krasovskii considera el retardo de la planta y en ésta tesis, permite
establecer condiciones suficientes que garanticen la estabilidad en lazo cerrado de ésta con el
control éptimo aproximado.

1.6.5. Transformacion de espacios de color

Las mediciones de color al producto se obtienen mediante una cdmara Web, la cual entrega
valores de color en el espacio de color RGB, como cualquier dispositivo digital. Estos valores
deben convertirse al espacio de color CIELab, con el cual puede realizarse el anélisis de pérdida
de color del producto y posteriormente tener un criterio de paro en el deshidratado del jitomate,
de acuerdo con las mediciones de color hechas en linea.

La transformacién del espacio de color RGB a CIELab, se logra mediante la conversion del
espacio RGB al espacio XYZ y después se convierte del espacio XYZ al espacio CIELab, esto
mediante el estandar de iluminacién D65.

1.7. Herramientas

El problema planteado es resuelto mediante varias herramientas tecnolégicas las cuales se
describen a continuacién.

1.7.1. Software LabVIEW con médulo de adquisicién de datos (DAQ)

La implementacion del control éptimo se realiza utilizando el software LabVIEW en su Ver-
sion 7.1 de National Instruments, el cual es utilizado para procesos de instrumentacion industrial
y aplicaciones de control [40]. Dicho software facilita la implementacién de leyes de control com-
plejas, ya que cuenta con un ambiente grafico el cual hace més facil la programaciéon y tiene
opciones para programar facilmente modulos de adquisicion de datos (Data Adquisition, DAQ
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de sus siglas en inglés) que permiten conectar indirectamente sensores y actuadores, ya que
dichos sistemas cuentan con canales de entrada-salida analégicos y digitales. En este trabajo
de tesis, se utilizdé una tarjeta de adquisicién de datos de bajo costo NI USB 6008, ver Figura
2. Tambien se utilizaron los canales analdgicos de entrada de la DAQ para obtener lecturas de
temperatura (variable del proceso) y los canales analogicos de salida para enviar la senal del
control 6ptimo en forma de voltaje al adaptador de senal del actuador, el cual se encarga de
incrementar o disminuir la temperatura de la cadmara de deshidratado. El acoplamiento de la
senial de control emitida por el médulo DAQ con la resistencia calefactora, se realiza mediante
una sefial modulada por ancho de pulso, (Pulse Width Modulator, PWM de sus siglas en inglés)
la cual se implementa con un micro controlador (PIC, Peripheral Interface Controller de sus
siglas en inglés) el cual recibe en una entrada analogica, la senal de control que es enviada por
el moédulo DAQ. La salida del microcontrolador se conecta a un transistor MOSFET (Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor de sus siglas en inglés), con el fin de alimentar la
resistencia y de ésta forma variar el voltaje aplicado a ésta.
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Figura 2: Tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments.

1.7.2. Controlador Industrial PID Honeywell DC1040 y termopares

El controlador PID utilizado en ésta tesis es el Honeywell DC1040, el cual es un controlador
indicador industrial que incluye una entrada programable para termopar con compensaciéon de
punta fria; en nuestro caso se programé el termopar tipo J de grado extendido. El controlador
PID cuenta con una salida lineal de corriente de acuerdo al estandar industrial 4-20 mA. Este
controlador posee varias funciones, como la de autosintonizacién que permite obtener las ga-
nancias automaticamente y también cuenta con la compensacién adaptable de tiempo muerto,
entre otras. La programacién de este controlador es sencilla, al igual que su instalacién, por lo
que su uso industrial es muy amplio.

Por otro lado, el termopar es un dispositivo de bajo costo que se utiliza como sensor de
temperatura y puede medir un amplio rango de temperatura con relativa alta precisién. La
selecciéon del tipo de termopar en cuanto a su temperatura y precision, estd dada mediante
estandares internacionales como se muestra en la tabla de la Figura 3.

La conexién correcta del termopar al controlador es sumamente importante para obtener
lecturas adecuadas, y dicha tabla da el cédigo de colores de los termopares para su correcta
conexion.
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Figura 3: Caracteristicas termopar tipo J.
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En los controladores PID Honeywell de la serie DC1000, se programan las ganancias propor-
cional, integral y derivativa de acuerdo con la siguiente Tabla:

donde:

BP— 100%7
kp
kp

Ti = £
TR
kd
Td = —
kp’

BP es la banda proporcional, dada en porcentaje,
T es el tiempo integral dado en segundos y
Td es el tiempo derivativo dado en segundos.

1.7.3.

Software OpenCV

El software OpenCV es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada
por Intel basado en C, que se ha utilizado en muchas aplicaciones, tales como sistemas de
seguridad con deteccién de movimiento y aplicaciones de control de procesos donde se requiere
reconocimiento de objetos, entre otras. En ésta tesis, el software OpenCV se utiliza con la
finalidad de detectar el color del producto (jitomate en nuestro caso), sometido al proceso de
deshidratado, en el cual el color cambia conforme el jitomate pierde humedad. Debido a que
se pretende tener la menor pérdida de color del jitomate, siendo éste un factor fundamental de
paro para el proceso de deshidratado.
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Capitulo 2

2.

Descripciéon de la plataforma experimental

En este capitulo se describen algunos tipos de deshidratadoras existentes y la plataforma
experimental construida en la cual se realizaron los experimentos reportados.

2.1.

Tipos de deshidratadoras

Existen diferentes tipos de deshidratadoras tales como:

Deshidratadora de charolas del tipo atmosférico.
Deshidratadora de lecho fluidizado.
Deshidratadora de horno.

Deshidratadora de tiunel del tipo atmosférico.

Deshidratadora con cinta transportadora.

De éstas, la utilizada en este trabajo es la deshidratadora de charolas del tipo atmosférico.
A continuacién se describe brevemente el proceso de deshidratado y las partes principales
de una deshidratadora de charolas atmosférica.

El deshidratado de alimentos tiene como objetivo principal la conserva de estos median-
te el secado, para que de ésta manera se reduzca el contenido de humedad con el fin de
evitar el crecimiento de microbios y la refrigeracion de los alimentos, la cual es méas costosa.

Secado:

El secado es una operacién en la que se elimina por evaporacion casi la totalidad del agua
presente en los alimentos, mediante la aplicaciéon de calor bajo condiciones de operacién
controladas

Aunque existen diferentes tipos de secadores o deshidratadoras, la configuraciéon basica de
una deshidratadora atmosférica es la siguiente: una camara de deshidratado, en la cual es
colocado el producto que serd sometido al secado, un sistema que introduce aire caliente
a la cAmara de deshidratado utilizando conductos que puedan dirigir el aire al producto,
una fuente de calor para calentar el aire de deshidratado y un conducto de salida para el
aire caliente. El agua del producto es removida y enviada hacia afuera en una sola opera-
cion. El aire es calentado cuando pasa por resistencias eléctricas o intercambiador de calor.
Las charolas se utilizan para colocar el producto a deshidratar y pueden ser giratorias, lo
cual ayuda a disminuir el tiempo de deshidratado. El proceso no se considera adiabatico
debido que debe contar con una salida de aire. A continuacién se describen las partes que
conforman a una deshidratadora.
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e Generador de aire:
Los secadores de aire deben contar con un sistema que permita la entrada de aire a
una o diferentes velocidades de flujo, para esto ultimo se utilizan ventiladores, en los
cuales puede variarse la velocidad del viento.

e Calefactor: Principalmente existen dos tipos de calefactores: directos e indirectos. En
los calefactores directos el aire de secado del producto, es calentado en combinacién
con gases de combustion de escape. En calefactores indirectos el aire es calentado a
través de resistencias eléctricas.

e Alimentadores:
Estos se encargan de depositar el alimento a deshidratar sobre la base en la cual
estaran expuestos al flujo de aire y pueden ser transportadores de tornillos, mesas
rotantes ¢ bandejas vibrantes [41].

El costo de los calentadores directos es mas bajo que los indirectos, pero algunos productos
se llegan a danar o contaminar debido a los gases.

2.2. Descripcioén del prototipo construido

El prototipo fue construido para poder realizar el deshidratado de jitomate y monitorizar el
color del producto en linea, consta de las siguientes partes y componentes:

= Un generador de aire provisto por un ventilador a velocidad ajustable, cuya alimentacion
es de 3 a 12 Ved.

= Una resistencia eléctrica de alambre nicromel como calefactor. Esta presenta como carac-
teristica una resistencia de 20€2. La resistencia es alimentada por 180 Ved como voltaje
maximo para alcanzar la méxima temperatura de operacion (95°C).

= Un alimentador de producto, la cual es una charola para depositar el producto.
En la seccion de control e instrumentacion se utilizaron los siguientes componentes:

= Un controlador de corte industrial PID Honeywell DC1040, con salida estandar 4 a 20 mA.
Se utiliz6 un divisor de voltaje para convertir ésta corriente a voltaje.

= Un termopar tipo J de grado extendido (0 a 200°C) que permite sensar temperatura para
ser procesada en el controlador PID.

s Software de Instrumentacion virtual LabVIEW utilizado para programar el controlador
o6ptimo.

= Sensor de temperatura LM35, este detecta la temperatura de la cimara de deshidratado
(variable del proceso, PV de sus siglas en inglés) y ésta se envia mediante un médulo de
adquisicién de datos hacia una computadora personal, la cual procesa la variable del pro-
ceso para el calculo de la senal de control 6ptima. Asi mismo se monitorizo6 la temperatura,
ambiente en el exterior de la deshidratadora y en el producto.
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s Tarjeta de adquisicion de datos USB 6008 de National Instruments, es empleada para
el procesamiento de la entrada y salida de datos (variable del proceso, senal del control,
medicion de humedad y temperatura del producto) en la implementacion del controlador
optimo.

= Un sensor de humedad HMZ-433A1, este proporciona la medida de humedad del producto
(se introduce al jitomate), el cual requiere una alimentacién de 5 Ved y proporciona una
senal de salida analdgica con un rango de 0 a 3.3 Vcd, permitiendo medir un rango de
humedad del 30 a 100 %.

= Microcontrolador PIC 16F876, es el componente que se encarga de recibir una senal analo-
gica del controlador PID o el controlador éptimo, el microcontrolador proporciona una
salida PWM para variar el voltaje aplicado al actuador (resistencias eléctricas) y de ésta
forma variar la variable del proceso.

= Un MOSFET IRF640 (interface de potencia) que permite adaptar la sefial PWM a la
resistencia.

» Una Webcam USB de 5 MP (Mega Pixeles).

= Software de Vision artificial OpenCV

Los elementos descritos anteriormente conforman al prototipo construido. A continuacién
se describe el funcionamiento general del prototipo. Para nuestro caso, la planta utilizada debe
mantener una velocidad de viento constante, es por esto que este actuador se considera fijo.
El aire se hace pasar por la resistencia calefactora y es calentado por conveccion hasta llegar a
una temperatura estacionaria, la cual es fijada por el usuario (Set Point o consigna), después de
que el aire pasa por la resistencia, se dirige hacia el producto a deshidratar, es entonces cuando
la humedad del jitomate es expulsada. El experimento durard hasta que el producto pierda el
mayor contenido posible de agua. Esto se logra monitorizando la humedad en el producto por
algn tiempo preestablecido, por pérdida de color o el conjunto de estos criterios. Observe que
la temperatura del aire de secado se regula con la energia eléctrica aplicada a la resistencia
eléctrica, en ésta se aplica el control 6ptimo o PID.

El prototipo fue construido en madera y se divide en dos camaras: una de calentamiento y
una de deshidratado. En la primera se encuentra la resistencia eléctrica, la entrada de aire del
ventilador y una salida hacia la caAmara de deshidratado. Esto permite orientar el aire caliente
al producto y permite que el flujo de aire caliente sea laminar. En la cAmara de deshidratado se
encuentra el producto a procesar y cuenta con una entrada y una salida de aire. En la Figura 4
se muestra un diagrama esquemaético del prototipo.
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1
Cémara de Camara de

calentamiento deshidratado

Figura 4: Diagrama del prototipo.

En la Figura 5 se muestra una fotografia del prototipo desarrollado.

*!
.|mml

Figura 5: Prototipo experimental.

Como ya se mencioné el objetivo principal, es la optimizacién de la energia aplicada a la
resistencia con minima pérdida de nutrientes en el producto.
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En la Figura 6 se muestra el diagrama de conexién para los sensores utilizados en ésta
plataforma, que son conectados directamente a la DAQ. También se muestra en que pin del
microcontrolador debe ser conectada la entrada analégica que genera la senal PWM y en que
pin de salida se genera ésta senal.
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Figura 6: Diagrama de conexiones de sensores.

En la Figura 8 se muestra el diagrama que permite conectar la senial de control con la interface
de potencia. También se puede apreciar la entrada analégica que permite conectar el controlador
PID industrial, o el controlador 6ptimo por medio de la DAQ.
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Figura 7: Interface de potencia.
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Para poder monitorizar el color del jitomate, se utiliza el software libre de vision artificial
OpenCV y una Webcam. La monitorizacion del color se realiza tomando imagenes en tiempo real
de las muestras de jitomate y por medio el software OpenCV se analiza un pixel especifico de cada
muestra de jitomate. A continuacion se muestra un diagrama esquemético del funcionamiento
del sistema de vision artificial.

DETECCION DE
IMAGEN

PROCESO COLORIMETRO

Figura 8: Sistema de visiéon artificial.

La cdmara web es colocada en la parte superior de la deshidratadora y es protegida por un
vidrio para evitar calentamiento de la cAmara web y fugas de aire caliente, como se puede apreciar
en la fotografia mostrada en la Figura 9. Se captura video en tiempo real y ésta informacién es
enviada a la PC para ser procesada y de este modo se puede analizar el cambio de color que
presenta el jitomate durante el proceso de deshidratado, ver Figura 9.

Figura 9: Prototipo con camara web instalada.

Existe un punto importante a tratar que es el modelo matematico del prototipo construido,
éste se presenta en la siguiente seccién.
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2.3. Modelo matematico del prototipo

En ésta seccion se presenta el modelo matematico del prototipo construido. Dicho modelo se
obtiene haciendo algunas suposiciones acerca del proceso, las cuales se describen a continuacién.

El prototipo construido se caracteriza por ser un sistema térmico, en este se involucra la
transferencia de calor por conveccion, como ya se ha mencionado. Este tipo de sistemas, es comn
analizarlos en términos de los parametros de resistencia y capacitancia térmica del proceso. Es
bien sabido que si se desarrolla un modelo matematico considerando parametros distribuidos se
tiene una representacién mas precisa, sin embrago los modelos obtenidos bajo ésta consideracién,
resultan en ecuaciones diferenciales parciales, haciendo dificil su aplicacién a la teoria del control.

Debido a esto, para simplificar el anéalisis, aqui se supone que el prototipo construido se
representa, mediante un modelo de parametros concentrados, es decir, que los elementos que
presentan una resistencia al flujo de calor, tienen una capacitancia térmica insignificante y
viceversa, esto es valido en una zona de operacién especifica. En el prototipo construido, dichos
elementos son las paredes del mismo, las cuales fueron recubiertas mediante un aislante térmico
y eléctrico, por lo que las paredes no “guardan” demasiado calor.

En un proceso térmico, el calor fluye de un punto a otro de tres diferentes formas: por conduc-
cién, por conveccion y por radiacion. Aqui sélo consideraremos la conveccién (la transferencia de
calor por radiacién sélo se aprecia si la temperatura del emisor es muy alta en comparacién con
la del receptor, la mayor parte de los procesos térmicos en los sistemas de control de procesos no
involucran transferencia de calor por radiacion), esto debido a que el flujo de aire pasa a través
del calefactor y transfiere calor al flujo de aire. Esto coincide con la definicién de conveccion.

Para la transferencia de calor por conveccion se tiene:

q= KCCAev
donde
g=flujo de calor, en Iggal,
Af—=diferencia de temperatura en °C,
K., = coeficiente de conductividad térmica en,£<aloC.

7 seg
En la conveccidn, el coeficiente K. se obtiene mediante la siguiente relacién:

K..=HA,
donde

A =4rea normal para flujo de calor, m?2,

H =coeficiente de conveccién, ];Cg‘l seg°C.

La resistencia térmica R para la transferencia de calor entre dos sustancias se define del
siguiente modo,

cambio en la diferencia de temperatura en el proceso®C

Kcal
seg

R:

cambio en el flujo de calor
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La resistencia térmica para una transferencia de calor por conduccién o por convecciéon define
se como sigue:

dAf 1
dg  Kec
Debido a que los coeficientes de conductividad y conveccién térmica son casi contantes en un
sistema cerrado, la resistencia térmica para la conduccion o la conveccién es contante. Aunque
nuestro proceso no es adiabatico debido a que cuenta con una salida de aire, se supone que el
aire que sale es mayor al que entra, haciendo que ésta suposiciéon sea valida.
La capacitancia térmica C' se define por,

cambio en el calor almacenado, K cal

C:

cambio en la temperatura,°C

o bien

C = me,

donde
m = masa de la sustancia considerada, Kg,
¢ = calor especifico de la sustancia, K%;ZOC.

Ahora, considere el sistema que aparece en la Figura 10, el cual como ya se explico anterior-
mente, puede considerarse como cerrado, es decir, las pérdidas de calor hacia el exterior pueden
despreciarse. Debido al aislante térmico utilizado, también es posible considerar la suposicién
de que no hay almacenamiento de calor en el aislamiento, por lo que la deshidratadora tiene
una temperatura estable. De este modo se puede utilizar una sola temperatura para describir la
temperatura del fluido en la deshidratadora y la del flujo del aire que sale. Dicha suposicién es
valida, debido a que s6lo nos interesa la temperatura del flujo de aire que impacta directamente
con el producto.

O (s)
fluido fluido
frio caliente
—_—
_).. .
1
Hi(s) e = O_(s)

Figura 10: Esquema del sistema térmico.
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Ahora, se define a las siguientes variables:
f; = temperatura en estado estable del fluido que entra, °C,
0, = temperatura en estado estable del fluido que sale, °C,
G = velocidad del fluido en estado estable,

M = masa del fluido en el tanque, Kg

¢ = calor especifico del flujo de aire, %OC,

R =resistencia térmica del proceso, °C 3%,

H~ = entrada del flujo de calor en estado estable,

Kcal
seg

Suponga que la temperatura del flujo del aire que entra a la camara de calentamiento, se
mantiene constante (ésta suposicion es vélida debido a que se supone que la temperatura del
exterior no cambia bruscamente durante el experimento) y que el flujo de calor de entrada al
sistema (el calor que proporciona el calefactor) cambia repentinamente de H~ a H~ + h; en
donde h; representa un cambio pequeno en el flujo de calor de entrada. Entonces, el flujo de
calor de salida cambiara en forma gradual, de H~ a H~ + h,. La temperatura del flujo de aire
que sale también cambiard de 0, a 0, + 0. Para este caso, h,, C'y R se obtienen respectivamente
como:

~he (G)(e)
Por consiguiente, de la definicién de capacitancia térmica y la ley de conservaciéon de la

energia [42], puede establecerse la ecuacion diferencial que representa la dindmica del sistema
de la siguiente forma:

do
CE = h; — hy. (2)

En la ecuacion (2) puede observarse que el cambio de calor almacenado en el proceso, se
representa como la variacion entre el flujo de calor en la entrada y el flujo de calor en la salida.
El cambio en la temperatura es la variaciéon o el gradiente que existe en la temperatura. Si se
sustituye el valor de h, definido anteriormente, ésta ecuacién puede escribirse como:

do
RCE + 60 = Rh,.

Observe que la constante de tiempo del sistema es igual a RC en segundos y de este hecho se
obtiene la funcién de transferencia del sistema de la temperatura 6 en relacién al flujo de calor
h;, del diagrama de bloques de la Figura 10 se tiene que,

0(s) R
Hi(s) RCs+1’
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Sin embargo, la temperatura 0(s) es medida mediante un sensor LM35. En este transductor,
la temperatura es directamente proporcional a la temperatura medida (1°C equivale a 10 mV),
por lo que puede considerarse lo siguiente:

Y<S) - Ksensore(s)a

donde Y (s) es la salida del sensor en volts y Kgensor=0.01 V/°C. Para el termopar, aunque
la relacién de voltaje-temperatura es no lineal, el PID realiza la compensaciéon de punta fria,
haciendo que ésta consideraciéon sea también valida. Ademas, suponemos que el flujo de calor
es directamente proporcional al voltaje aplicado a la rejilla eléctrica, consecuentemente se tiene
que:

U(S) = KrejillaHi (S)a

donde K,jii, €s una constante de proporcionalidad dada en (Vseg)/Kcal y U(s) que representa
la senal de control aplicada a la rejilla. Debido a que la fuente de calor esta alejada del producto
una distancia L (aproximadamente 30 cm en el prototipo construido), existe un retardo h en el
transporte. Observe que se tiene una dependencia del retardo h con respecto a la distancia L,
sin embargo debido a que ésta distancia es fija, puede considerarse a dicho retardo constante.
Este retardo puede modelarse como una desviacion en el argumento de la senial de control y en
el dominio de la frecuencia se tiene que:

Y(s) ke sh

U(s) 7s+1’
donde 7 = RC es la constante de tiempo de la planta, k = RE,cjijia/Ksensor €8 la ganancia del
sistema y h es el retardo de la planta.

De ésta forma, se observa que debido a las suposiciones y restricciones hechas, el modelo
matematico del prototipo puede reducirse a un sistema lineal de primer orden con retardo en la
entrada en una zona de operacion especifica. La dificultad de calcular los parametros del modelo,
hace recurrir a la bien conocida técnica de respuesta al escaléon unitario para la identificaciéon de
dichos parametros. Esto se trata en la siguiente seccién.

2.4. Identificacion de la planta (Modelo aproximado)

En ésta seccion se valida experimentalmente el modelo matematico obtenido en la secciéon
anterior. Debido a que la zona de operacion de la deshidratadora es fija (no hay seguimiento de
perfil de temperatura en ningun experimento), la técnica de respuesta al escalén es adecuada.

Laidentificacion de parametros se realiza aplicando una senal escalén al actuador, teniendo en
cuenta que las zonas de operacion de la deshidratadora seran 50°C, 60°C y 70°C. A continuacién
se describe dicho proceso.

1. El ventilador se mantiene a velocidad constante aplicando 7.2 Volts, de manera que se
obtenga una velocidad de viento de 2m/s. Dicha velocidad es recomendada en la literatura
especializada para el deshidratado del jitomate [1].

2. La senal escalon se aplica al actuador (resistencias calefactoras) con un voltaje constante
del 70% del voltaje nominal 180 Ved, el cual se consider6 como el maximo voltaje de



2 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL 36

operacion. Cabe mencionar que dicho voltaje produce aproximadamente una temperatura
de establecimiento de 95°C, temperatura mayor que la méaxima de 70°C. Se supone que
dicho modelo es valido para zonas de operacién de 50°C, 60°C y 70°C, que son més bajas.

3. El valor de temperatura que se considera para determinar la ganancia k de establecimiento,
es aquel en el que ya no presente variaciones, considerando el criterio de la literatura del
+2%.

4. Se obtiene la constante de tiempo 7 con el tiempo correspondiente al 63 % del valor de
ganancia k obtenida. Esto de acuerdo a la respuesta temporal de un sistema de primer
orden.

5. El valor del retardo h es obtenido de manera experimental, con los datos de temperatura
almacenados.

En la Figura 11 se presenta el diagrama de instrumentacién del prototipo, el cual permite
visualizar el funcionamiento general del proceso.

TIC

N

2 @9 g

Figura 11: Diagrama de instrumentacién de la deshidratadora construida.
En la Figura 11, los bloques de Instrumentacion se rigen de acuerdo a la normativa ISA [43]:

I/V = Convertidor de Corriente a Voltaje.
V/F = Convertidor de Frecuencia a Voltaje.
TS = Sensor de temperatura.

TIC = Control indicador de temperatura.
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En la Figura 12 se muestra el resultado experimental de aplicar la senal escalén a la planta.

RESUESTA DE LA PLANTA AL APLICAR UN ESCALON
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Figura 12: Respuesta al escaléon de la planta.

La Figura 12, permite observar el modelo aproximado utilizado para la sintesis y sintonizacién
de los controladores empleados. Debido a que en el escalon se considera el 100 %, no es necesario
normalizar la ganancia k. Sin embargo, debido a que el proceso no tiene condiciones iniciales cero,
se recorre el cero a la temperatura ambiente. De ésta forma se tiene que la ganancia referenciada
a voltaje se calcula como: 0.82 — 0.20 = 0.62. Este valor es el que se considera como la ganancia
k de la planta.

Note que a pesar de que la planta a controlar es no lineal (ver Apéndice B), alrededor de
un punto de operacion especifico la respuesta experimental de la planta es semejante a la de un
sistema de primer orden lineal con un retardo en la entrada. Por lo tanto el modelo aproximado
en dominio frecuencial es:

Y(S)  0.62e%
U(S) 86s+1°

Este modelo de primer orden es el utilizado para disenar el controlador 6ptimo.

2.5. Conclusiones

El prototipo fue construido de manera adecuada para implementar una ley de control y
realizar el proceso de deshidratado. El prototipo cuenta con los dispositivos necesarios para
poder adaptar la plataforma a las necesidades de trabajos futuros, como lo son: la interface de
potencia, la instrumentacién instalada para registrar los parametros del producto y la cAmara
utilizada para monitorizar el color del jitomate.

Se logra obtener un modelo que describe el comportamiento de la planta, el cual fue utilizado
para la implementacién de la ley de control.
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Capitulo 3

3. Controlador 6ptimo y desempeno de la plataforma
experimental

En este capitulo se describen las técnicas de control empleadas, la obtencién de condiciones
suficientes para la estabilidad y estabilidad robusta de la planta en lazo cerrado con el control
Optimo aproximado con compensacion de retardos. Finalmente, se describe la implementacién
de un dispositivo de monitorizacién de color en linea del producto, el cual se compara con
mediciones iniciales y finales con un colorimetro comercial.

3.1. Programaciéon dinidmica

En ésta seccién se describe brevemente la técnica de programacién dindmica aplicada a la
sintesis de controladores 6ptimos cuando se consideran sistemas de control libres de retardos.
Un sistema, de control no lineal puede representarse mediante una ecuacion diferencial matricial
como sigue:

&(t) = f(x(t), u(t), 2(to) = o, (3)

donde z(t) € R™, u(t) e R™y f(.,.) € R" satisface la condicion de Lipschitz ademas el control
u(.) pertenece a un conjunto U, subconjunto de R™. Una vez elegido el control u € U, el sistema
(3) determina una trayectoria o estado z(.) con condicion inicial zq en el instante .

El problema del control éptimo de horizonte infinito. Suponga que se desea hallar un
control u € U, tal que en lazo cerrado con el sistema (3), genere una trayectoria que converga
al origen en tiempo minimo o que dicho control consuma minima de energia y converga lo mas
rapido posible. A éste dltimo planteamiento, se le conoce como el Problema del control 6ptimo,
para hallar la solucién de este, se requiere definir un indice de desempeno, que penalize el estado
del sistema y el control, a este se le llama funcional de costo que puede definirse como:

oo
34O (1o, 20) = / L(x(t), u(t))dt, ()
to
donde L es una funcién escalar definida positiva. La funcién L representa una penalizacion del

estado z(.) y de la energia utilizada wu(.). Si sélo se desea minimizar el uso de energia, se puede

tomar L(x,u) = ulu.

Si un control u* es tal que minimiza la funcional de costo J“(')(to7 xo), se tiene que:

IV () (to, z0) < I (to, z0), Yu(.) € T,

entonces a u* se le denomina control éptimo. En 1957, Richard Bellman present6 el método de
programacion dindmica para resolver problemas de optimizacién con restricciones que involucran
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ecuaciones diferenciales. Una aplicacion particular de ésta metodologia, es el problema del control
6ptimo, en este problema las restricciones se interpretan como la ecuacion de estado. Este método
consiste en reemplazar el problema de optimizacion dado por (3) y(4), el cual contiene una
minimizacion en el espacio U, por una ecuacion diferencial matricial en derivadas parciales,
llamada ecuacién de programaciéon dindamica o ecuaciéon de Hamilton-Jacobi-Bellman, definida
como sigue:

0= Tgﬁ?}{L(x,u) + V. V(x) - f(z,u)},t € [tg, 0],z € R", (5)

donde d‘;gw) = V,V(z)- f(z,u). La ecuacién de Hamilton-Jacobi-Bellman se satisface por una

funcién denominada funciéon de Bellman V(z), la cual se define como:

— g )
V(o) ZLEZ{TLJ (to, o). (6)

Para que la funcion de Bellman (6) satisfaga la ecuacion (5) es necesario que la funcion
V(.) sea continuamente diferenciable a lo largo de las trayectorias de (3). A continuacion se
explica brevemente el uso de éstas ecuaciones para resolver el bien conocido problema del control
optimo de horizonte infinito para el caso de los sistemas lineales libres de retardos (Problema
del Regulador Cuadratico Optimo, LQR, Linear Quadratic Regulator de sus siglas en inglés).
Note que el modelo de temperatura de la planta corresponde a un sistema lineal con un retardo
en la entrada. La compensacién de dicho retardo se aborda un poco mas adelante. Considere el
sistema lineal en representacién espacio estado:

i(t) = Ax(t) + Bu(t), (7)

donde A € R™*™ y z(t) € R, u(t) € R™ y defina el indice de desempefio cuadratico siguiente:

J= / T T (00w (t) + uT () Rult))dt, (8)
0

donde Q € R"*™ y R € R™*™ gon matrices constantes semidefinida positiva y definida positiva
respectivamente. Se define el siguiente conjunto de controles admisibles:

U = {u,/u mboxes una funcién continua a tramos y el sistema (7) es estable en lazo cerrado con u}.

Sea u € U, tal que es funcion lineal del estado z(t), es decir, u(t) = u(x(¢)). Suponiendo que
existen controles admisibles para el sistema (7) y que el indice de desempeno (8) alcanza un
minimo para:

u(x(t)) = u*(x(t)), (9)

se busca una funcion V(z(t)) definida positiva tal que su derivada a lo largo de las trayectorias
del sistema (7) es:
v (x(t)) " )
—a - L (z(t),u" (1)), (10)

donde:



3 CONTROLADOR OPTIMO Y DESEMPENO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTALAO

L*(wo(t), u” (1) = 2" ()Qu(t) + u™" (w(t)) Ru* (x(t)).

Integrando de 0 a co ambos lados de la expresion (10) se tiene,
lima oV (2(t)) — V(zo) = — / L*(2(t, 20), u* (1)) dt.
0
Dado que el sistema es estable (u* es un control admisible), se obtiene la siguiente expresion,

V() = /Ooo L* (2 (t, 20), u* (1) )dt,

donde z(t, zo) denota la solucion del sistema (7) en lazo cerrado con (9). Puesto que L*(z(t), u*(t))
es definida positiva, claramente V (z(t)) es una funcion de Lyapunov para el sistema (7). De la
expresion (10) se observa que:

av(xz(t))

S+ L (a(t),u" (1) = 0, (11)

la cual se puede reescribir como:

i ( dV (x(1))

uelU

+2T()Quz(t) + uT(t)Ru(t)> =0. (12)
(7)

De ésta forma, a la ecuacion (12) se le conoce como la ecuacion de Hamilton-Jacobi-Bellman
para sistemas lineales y a la funcién que satisface dicha ecuacion se le conoce como funcion de
Bellman para el sistema (7). Cuando se conoce la funcién de Bellman V' (z(t)), la solucion de
la ecuacion (12) con respecto de u, proporciona el control 6ptimo u*(t). La solucion de ésta
ecuacion es brevemente recordada en lo que sigue.

La funcion V(z(t)) puede considerarse como una funcién de Lyapunov para el sistema (7)
en lazo cerrado con u*(t). Dado que el sistema es lineal y u*(t) = u*(x(¢)), una funcion de
Lyapunov para el sistema lineal (7) en lazo cerrado puede proponerse como,

V(x(t)) = " (t)Px(t), (13)

donde P € R™*™ es definida positiva. Ahora se calcula la derivada de V(z(t)) a lo largo de las
trayectorias del sistema (7),

v (x(t))

p = 22T (t)P(Az(t) + Bu(t)), (14)

(M)

ahora, sustituya la derivada (14) en (12), para obtener la siguiente expresion,

min (22" PAz(t) + 22" () PBu(t) + (2" (t)Qx(t) + u” (t)Ru(t))) = 0. (15)
ue

De ésta ultima expresion, se desea hallar explicitamente la ley de control 6ptima u*. Observe
que la ecuacién (15) es una funciéon cuadratica y fuertemente convexa [44] respecto a u, por lo
que la existencia de un minimo para la ecuacion (15) estd garantizado y es global. De acuerdo
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con los resultados clasicos de optimizacién del enfoque de calculo de variaciones, la primera
variacion de la funcién a optimizar con respecto a u debe ser cero,

%(2xT(t)PAx(t) + 227 (t)PBu(t) + 27 (t)Qx(t) + u” (t)Ru(t)) = 0,

por lo que:
2BT Px(t) + 2Ru(t) = 0, (16)
consecuentemente la ley de control éptima para el sistema (7) es,
u*(t) = —R™' BT Px(t). (17)
Esta expresion se dice 6ptima debido a que,

82

w(QxT(t)PAx(t) + 22T (1) PBu(t) + 27 (t)Qx(t) + u” (t)Ru(t)) = 2R,

la cual es estrictamente definida positiva y de acuerdo a la condicién suficiente para la optima-
lidad, u*(t) dado por la ecuacion (17) es éptimo.

Por ultimo s6lo es necesario expresar la matriz desconocida P de la funcién de Bellman
V(z(t)), en términos de matrices conocidas. Esto se logra mediante el célculo de la derivada
temporal de la ecuacion (13) y se evalia a lo largo de las trayectorias del sistema (7) en lazo

cerrado con la ley de control 6ptima (17), para obtener la siguiente expresion,
dv (z(t
% =2(t)" (AT P+ PA)x(t) + wT(t) BT Px(t) + x(t)" PBu*(t), (18)

sustituyendo la expresion dada en (18) y la ley de control 6ptima dada por (17) en la ecuaciéon
(11), se tiene que para todo estado z(t),

z(t)T(ATP+ PA+Q— PBR'BTP)x(t) =0,
y se concluye que,
ATP+PA+Q—-PBR'BTP=0. (19)

A la ecuacion dada por (19) se le llama ecuaciéon algebraica de Riccati en estado estable
o ecuacion algebraica de Riccati para el caso continuo (CARE, Continuos Algebraic Riccati
Equation de sus siglas en inglés). Dadas las matrices ) semidefinida positiva y R estrictamente
definida positiva, dicha ecuacién puede resolverse numéricamente con respecto a P, la cual define
el control 6ptimo u*.
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3.2. Control predictivo para sistemas con retardo en la entrada

En ésta seccion se describe la idea basica del diseno del control predictivo para sistemas de
control con retardo en la entrada [19] y [45]. Una vez compensado el retardo en la entrada de
la planta, es posible sintetizar el control 6ptimo considerando al sistema libre de retardos, como
en la seccion anterior. Considere el sistema lineal con retardo en la entrada de la forma:

#(t) = Az(t) + Bu(t — h) (20)
u(0) =u(h), V0 € [—h,0],

donde z(t) € R™, el par (A, B) es controlable, la funcion inicial u(f) es una funcién continua a
tramos en [—h, 0] y la sefial de salida u(t) est4 retardada h unidades de tiempo.

Dado un vector de ganancias K para estabilizar el sistema, tal que la matriz A + BK es
Hurwitz, se desea obtener un control u tal que,

u(t — h) = Ku(t).
Observe que este control puede escribirse alternativamente como,
u(t) = Kz(t + h).

Puede apreciarse que aparentemente dicho control no es realizable, debido a que requiere
valores futuros del estado, sin embargo, si se trata el estado actual z(t) como condicién inicial,
de acuerdo a la solucién en la forma de Cauchy de sistemas lineales, se tiene que,

t
z(t + h) = e*a(t) +/ A= Bu()ds, vt > 0.
t—h

Esto produce una ley de control con retroalimentaciéon de estado,

t
u(t) = K [eAhx(t) + / A= Bu(9)db| , vt > 0, (21)

t—h
la cual presenta un retardo distribuido e implica valores de control en tiempos anteriores. A
pesar de esto ultimo, el sistema en lazo cerrado que se presenta puede considerarse libre de
retardos,

#(t) = (A+ BK)z(t),t > h,

sin embargo, esto se cumple, s6lo después de que el control se activa en t = h. Durante el
intervalo ¢ € [0, h], el estado del sistema se rige por,

t
2(t) = e*a(0) + / =7 Bu(r — h)dr,Vt € [0, h].
0

Si las condiciones iniciales del control son cero, entonces la dindmica de la planta se rige con
las condiciones iniciales de la misma. Observe que la ganancia K del control puede determinarse
6ptimamente de acuerdo con lo expuesto en la seccién anterior, es decir, K = —R™'BTP, el
cual se disena suponiendo al sistema libre de retardos. El problema de la implementacién del
término con retardo distribuido en la ley de control se aborda en la siguiente seccion.
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3.3. Implementacién numérica de la ley de control 6ptima

El objetivo del control 6ptimo es determinar las senales de control que causaran que se
satisfagan las limitaciones del proceso fisico y al mismo tiempo minimizar o maximizar algtin
indice de desempefnio. De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 2 en la seccion de Modelo
matematico del prototipo, se dedujo el siguiente modelo en el dominio frecuencial para la planta
en cuestion,

Y(S) Ke "
US) 7s+1’

donde Y (s) y U(s) son la variable del proceso (temperatura del viento de secado) y el voltaje
aplicado a la rejilla respectivamente. Mediante el uso de la transformada inversa de Laplace de
ésta funcion de transferencia, se obtiene la representacion en espacio de estado:

y(t) = —ay(t) + bu(t — h). (22)

Se desea minimizar la energia aplicada a la rejilla y a la vez lograr que la variable del proceso
(para este caso el estado del sistema) converga lo més rapido posible, por ello se considera el
siguiente indice de desempeno cuadratico,

h e’}
_ 2 2 2/,
J—/O y th+/h WRA(HQ + (L — ) R)dt,

donde @ > 0y R > 0. Este indice de desempeno penaliza el estado y el control. Debido a que
se usard una compensaciéon de retardo en la entrada, la acciéon de control empieza en el instante
t = h, debido a que las condiciones iniciales del control se ajustan a cero y debido a que por el
principio de optimalidad la tltima parte de una trayectoria 6ptima también es una trayectoria
Optima se tiene que,

J= / OO(yQQ +v2(t)R)dt, (23)
h

donde v(t) = u(t — h). Este indice de desempefio minimiza a u(t — h) = v(¢). La ley de control
v(t) puede obtenerse por los métodos utilizados en control 6ptimo libre de retardo, tal como se
menciond en secciones anteriores, por lo que,

v(t) = —Fy(t), (24)

donde FF = —R~!bP y P satisface la ecuacion escalar del tipo Riccati [46]. Como es bien sabido,
toda realimentacién admisible de estado hace que el estado converga a cero, cuando se busca
que el estado converga a punto distinto al estado cero, la ley de control hace uso del error y en
algunos casos debe agregarse un Offset como sigue,

v(t) = —Fe(t) + adj,

donde e(t) = SP—y(t) y SP (Set Point de sus siglas en inglés) es la referencia. La planta (?7?)
debe transformarse también en funcién del error e(t) y también es posible calcular facilmente el
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valor de adj(offset), estos pasos se omiten debido a que son bien conocidos y directos [47]. Como
se explico en la seccion anterior, y(t) con condicion inicial y(t — h) puede obtenerse como,

t

y(t) = e y(t — h) + / e~ =D bu(9 — h)de,
t—h

y si se substituye ésta expresion en la ley de control (24) con ty = 0 se obtiene que:
t
v@):1dt—h)::—deyﬁ——h)—}i/ e~ =Dbu(6 — h)df. (25)
t—h

Cabe senialar que ésta ley es diferente (pero equivalente) a la definida en (21), en esa ecuacion
se presenta una expresion para u(t) y la dada en (25) es una expresion para u(t—h), como se veréa
a continuacion esto se realiza por conveniencia. En efecto, la ley de control dada por la ecuacion
(25) se observa que se tiene una dependencia de u(s — h), cuando se realizaron los experimentos
se observo que dicha dependencia conferia poca robustez a todo el esquema. Es por ello que se
decidi6 que la ley de control dependiera tnicamente del estado y(t) y valores anteriores de éste.
Esto también facilita el analisis de estabilidad en el dominio temporal. El término bu(f — h) se
obtiene al despejarlo de la ecuacion (??) como sigue,

bu(6 — h) = 5(6) + ay(9),
y se sustituye este valor en la ley de control (25):
t
u(t —h) = —Fey(t —h)—F [ e OV [5(0) + ay(0)]d,
t—h
ahora se hace uso de las propiedades bésicas de la integracion:
t

e~ 0= 5(0)dh — aF/ e~ 0=t (0)do.

u(t — h) = —Fe —h)— t
(t — h) = —Fey((t — h) F/ B

t—h

Si se integra por partes el tercer término [48], después de célculos, simplificaciones directas
y un cambio de variables se obtiene [49] que,
0
u@—mz—me_MF/ eyt + 0)df.
—h

Como ya se mencion0, ésta retroalimentacion de estado hace que la planta converga a cero,
por lo que se adiciona un Offset para ayudar a mantener la planta en la referencia [47],

uw(t —h) = —Fy(t) — 2aF /0 e®y(t 4 0)do + adj. (26)
—h

Para este caso, el offset adj puede calcularse como sigue: considere que la planta alcanzé el
estado estable por lo que,

y(t) = SP,
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entonces el sistema en lazo cerrado con el control (26) en estado estable es,

l_eha

0=SP(—a—bF — 2abF ( ) + b(ady), (27)
observe que el término integral en la ley de control puede resolverse toda vez que: y(t) = SP.
Ahora se despeja el término adj de (27) para obtener,

P ha 1
adj:Sb(HwaabF(e - )>

Finalmente, es posible expresar al controlador en términos del error e(t) en la ecuacion dada
por (26).

La implementacion del controlador 6ptimo requiere la realizacion del término integral invo-
lucrado en la ley de control. Como se expuso en el Capitulo 1, existen varias técnicas para hacer
esto, se elige la técnica de realizar el retardo distribuido mediante una aproximacién numeérica
por algin método de cuadratura. El método elegido para esto es la regla del trapecio compues-
to, debido a su facilidad de implementacién y que con relativos pocos pasos se alcanza una alta
precision [50], el cual es brevemente recordado a continuacion. Considere el problema de realizar
numéricamente una integral definida en un intervalo [a, b] de alguna curva, mediante una suma-
toria de trapecios cuyos extremos coinciden en puntos de la curva f que define el integrando,
para ello, se subdivide el intervalo [a,b] en puntos igualmente espaciados los cuales generan
subintervalos. En cada subintervalo, la funcién f se aproxima mediante una aproximacion lineal
(polinomio de primer grado), para luego calcular la aproximacion de la integral definida, como la
suma de las dreas de los trapecios formados en los subintervalos. La aproximacién de la integral
se obtiene mediante:

/abf(a:)dz ~

donde A = ”_Ta y n es el nimero de subintervalos en el que se divide el intervalo. A ésta regla
se le llama Regla trapezoidal simple [50]. Si se presenta el caso en el que el intervalo [a, )] no
sea lo suficientemente pequeno, la aproximacién de la integral no suele ser muy precisa. Para
ello, se recurre a la formula del trapecio compuesto. En ésta, se divide el intervalo [a,b] en n
subintervalos igualmente espaciados de tamano A = (Z’_Ta) Se aplica la regla simple a cada
subintervalo para obtener la siguiente expresion,

fla) + f(b)
2

[y

[fla)+2f(a+ A)+2f(a+2A)+ ...+ f(b)],

b
/ fl@)dx =~ A (28)

n—1
+2> flatid)
i=1

La ecuacién (28), se emplea para realizar la aproximacion del retardo distribuido sobre el
estado y(.) que se presenta en la ley de control dada en (26). Por lo que se obtiene el siguiente
controlador aproximado:

u(t — h) ~ —Fy(t) — 2aF Z(y(;)+2 z:y(t:i) +eahy(th)>] (20)

Observe que la ley de control sin aproximar estabiliza al sistema (??), [42], sin embargo con la
ley de control aproximada dada por (29) aun no se habia reportado la prueba de estabilidad,
esto se trata en la siguiente seccidn.
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3.4. Analisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado

En ésta seccién se trata el problema de la estabilidad de la planta en lazo cerrado con el
control aproximado que fue sintetizado en la seccién anterior. Esto es necesario debido a que la
eleccién de un cierto namero de subintervalos debe satisfacer un criterio de estabilidad.

En ésta parte se realiza el analisis del sistema en lazo cerrado, sin considerar ninguna per-
turbacion externa, tales como turbulencias, fugas excesivas de calor, absorcién excesiva de calor
en las paredes de la deshidratadora, cambios bruscos de la temperatura externa, dindmicas no
modeladas e incertidumbres que podrian afectar el comportamiento de la planta de manera con-
siderable. Para realizar el analisis, considere sin pérdida de generalidad que el sistema se busca
llevar al equilibrio cero (el término adj es cero), ahora considere el sistema de la forma:

y(t) = —ay(t) + bu(t — h), (30)

si se sustituye la ley de control aproximada en el sistema (30) se tiene que:

h <M+2 iea%y (t—z‘Z) +e“hy<t—h>>H- (31)

n 2 5
=1
La ecuacion (31) puede reescribirse de manera mas sencilla, en efecto, toda la expresion se
agrupa en una sumatoria que contiene a los términos y(t — ih) como sigue:

n

§(t) = —ay(t)+b | —Fy(t) — 2aF

. L. h
y(t) = ZAiy(t—lg)v (32)
=0
donde,
~ . _ wi _ _ ah
Ay = —a_bF - 2anh7 A- 2anh6 "thn _ ( 2aFbhe ) . (33)
n n n

Observe que la ecuacion (32) puede reescribirse de la forma,

30 =Y A~ > A [ is)ds (34)
=0

i=0 =

la cual es una transformacion bien conocida [51] que conduce a sustituir el valor de §(s) como
sigue,

n n t n
g(t) =Y Awy(t) - ZfL-/t LA (s —jZ) ds,
i=0 i=0 “n j=0

es posible intercambiar la integral con la sumatoria interna para obtener:

n

50 =3 w0 -5 A, [ (s it)as

i=0 i=0 j=0 -
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Considere el siguiente cambio de variable:

jh
T=8— ",
n
ahora se calculan los nuevos limites de integracién: si s = t, entonces 7 =t — %, sis=1t— %
entonces T =t — % — % De esto sigue que[52],
n n n t—%
30 =Y A -3 Ad; [Ty (3)
i=0 i=0 j=0 -

Para probar estabilidad del lazo, es necesario recordar el Teorema de Lyapunov-Krasovskii,
acerca de la estabilidad para sistemas con retardos. Considere el sistema con retardos,

donde y(0) = ¢(0), para toda 6 € [~h,0] y ¢(0) € C|_p, 0 (funciones continuas en el intervalo

[<h,0]); y: € R™ denota el pedazo de trayectoria y(6), con 6 € [t — h,t], h > 0; la funcional

F(t,y:) € R™ esta definida para ¢t > 0y || v |[n.= sup |ly(9)|| < H, H > 0; adicionalmente
Oet—h,t]

dicha funcional satisface las siguientes propiedades:
= es continua respecto a su argumentos,
= es Lipschitziana con respecto a la variable y;,

= es acotada, es decir:
| ye In< Hs || F(tye) < M, ¥t >0.

Bajo estas condiciones considere el siguiente teorema:

Teorema 1 [53] La solucidon trivial del sistema (36) es asintdticamente uniformemente esta-
ble si existe una funcional V (t,y:) definida positiva, unas funcionales v1(y(t)) y va(y:) definidas
positivas y una funcional w(y(t)) definida positiva tales que:

L v1(p(0)) S V(tp) Sva(p),VE 20, ¢ [[n< H

2. La derivada de la funcional V(t,y:) a lo largo de la trayectoria del sistema (36) es tal que

dV(t, yt)

= —ly(1).

(36)

Las condiciones suficientes dadas por este resultado fundamental en la teoria de estabilidad
para sistemas con retardos, son usadas para concluir la estabilidad de la solucién trivial del
sistema (30) en lazo cerrado con el control aproximado (35). Como puede verse, en primer
lugar, debe proponerse una funcional de Lyapunov-Krasovskii V(y(t)) candidata que satisfaga la
primera condicién del teorema anterior. Considere la funcional de Lyapunov-Krasovskii siguiente
[52]:



3 CONTROLADOR OPTIMO Y DESEMPENO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTALAS

V(y(@®) = Vi (y() + Va (y()),

con Vj y V2 definidas como:

_ Z/Mm [/ () Rdr] ds,

donde P, R > 0 y se considera que y(t) € R, sin embargo para nuestro caso P = 1. No es dificil
probar que V((y;)) posee cotas inferior y superior tales que satisfacen la condicién 1 del Teorema
anterior [52]. Ahora, se encuentran las condiciones bajo las cuales la derivada de la funcional
V(y(t)) a lo largo de las trayectorias del sistema (35) decrecen monotonicamente. Se calcula
Vi(y(t)) como sigue,

Vily(t) = 2y(t) Py(t),
y se sustituye el lado derecho de la ecuaciéon dada por (35) en ésta dltima expresion, por lo que,

ih

Vi(y(t) = 2y0)P | > Aiy(t) - ZZAA / R " y(T);dT},

1=0 7=0 ==

después de algunas operaciones directas se obtiene que,
) =22 OPY A~ 0P S Ad; [Ty

Ahora se obtiene Vi(y(t)) de la siguiente manera,

) ]h+1.h
Va(y(t dt ZZ / [ / (T)RdT] ds
=0 j=0
Al aplicar la regla de derivacién de Leibnitz (ver el apéndice A) se obtiene,

ZZ[ e ()R —y*(t — s)R) ds

=0 j=0

Se resuelve el término integral como sigue,

=33 (ot - |

=0 j=0

jh 4 ih
+71/

! YA (t — s)Rds) .
h

Considere el siguiente cambio de variable,
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T=t—s,
y calcule los nuevos limites de integraciéon: Si s = % =T =1t— %, y sis= % + % == T =

t— % — i De ésta manera se obtiene que Va(.) es

Consecuentemente V (y(t)) = V1 + Vs es:

V(y(t)):Z( (t)PA; + A, P+nRZh>

i=0
~ ZZ/ (P AAjy(r) + y* () A AP + 4 (6) Ry(r)dr )
im0 j=0 Jt= Tt
A ésta ultima expresion se le adiciona y sustrae el siguiente término:
9 " Cih s o~ T T
t)P —A;A;R A, A; P
y= (1) ;jgo n J J

Por lo tanto, se tiene que:

) n ~ B n ih - ~
v =Y (v PAi+AiP+Rih+ZP2%A12Aj2R*1
=0 7=0
h

_ ZZ [/t o <2y(t)P/L/ij(T)

1=0 j=0

+y(7)2R) dr + y(t)QPQZ:AiQAjzR_l] .

Después de algunos céalculos directos finalmente se obtiene que:

V() =y*(t) zn: PA; + A;P + Rih + En: p2%;112;1§371 37)
=0 =0
_ Z Z V X (Ry(f) + AjfL-Py(t)) Rl (Ry(T) + Aj[xipy(t)> dT] .
=0 5=0 -

Debido a que el segundo término de ésta altima expresion es definido negativo, la condicién
suficiente para que se satisfaga que V(.) < 0, es que,

Y | PA;+ A;P+ Rih+) jPQ@AZ?A?R—l =-Q,, (38)
n
i=0 j=0
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para alguna matriz conocida @ > 0, por lo que la solucién trivial del sistema en lazo cerrado es
estable siempre que dadas @ > 0, R > 0, los parametros de la planta y del control y un cierto
namero de particiones n, exista una matriz P > 0 que satisfaga la ecuacion del tipo de Riccati
(38). Para realizar esa operacion se hizo uso de Matlab, en donde se introdujeron los parametros
de la planta y las ganancias del controlador, para de ésta manera obtener el Hamiltoniano, que
permitird encontrar el valor de la matriz P.

La funcién ric__schr de Matlab, resuelve una ecuacién de Riccati mediante la descomposicién
de Schur. Para este caso, el valor de la bandera flag es 0 si se encuentra una matriz definida
positiva (en este caso un escalar positivo), si existe una matriz P con eigenvalores en el gje jw
la bandera flag es 1, si existe una matriz P con eigenvalores positivos y negativos, el valor de
la bandera flag es 2. Utilizando el comando 7ic_schr se obtuvo P = 19.1524, por lo que se
concluye que el sistema es estable. Dado que el lazo de control existen dinamicas no modeladas,
en el siguiente capitulo se analizara la estabilidad robusta ante perturbaciones no estructuradas.

3.5. Analisis de estabilidad ante dindmicas no modeladas

En ésta seccién, se analiza la estabilidad robusta ante perturbaciones que no estan conside-
radas en el modelo, tales como turbulencias dentro de la deshidratadora que produzcan flujo de
aire no laminar, fugas de aire caliente que no sea por el venteo de salida del dispositivo o alguna
perturbacion externa al sistema que afecte el modelo lineal. Considere el sistema nominal:

i(t) = Az(t) + Bu(t — h), (39)

donde z(t) € R", A € R™*" B € R"*P u(.) € RP,u(f) = u(d), V0 € [—h,0]. Ademas, considere
una perturbacion no lineal no estructurada aditiva en el modelo nominal (39), entonces se tiene
que:

y(t) = Ay(t) + Bu(t — h) + F(y(t)), (40)

donde la incertidumbre no lineal aditiva F(.) satisface que || F(y(¢)) [|< a || y(¢) ||, con a > 0
un escalar conocido. Observe que si la ecuacion (38) se satisface, la solucion trivial del sistema
nominal (39) es estable en lazo cerrado con la ley de control u(¢t—h) aproximada; se desean hallar
las condiciones bajo las cuales la solucion trivial del sistema (40) es asintéticamente estable. Para
ello, considere el sistema escalar en lazo cerrado dado por (34) y las perturbaciones no lineales
aditivas:

30 =Y A = > A [ is)ds+ (o), (41)
1=0 =0

t
ih
it

donde las constantes A;, fueron definidas en la seccion anterior en la ecuacion (33). Para analizar
la estabilidad robusta, se propone la bien conocida funcional de Lyapunov Krasovski [54]:

Vi) = Vay(t) + Valye) + Va(y(1)),
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donde,
Vi(y(t)) = y(t)*P, P >0 (42)
L, ¢ th
Va(ys) = ZAin/ (o) <0t+ >d®, W, >0, (43)
2:0 t %’ll
n t
Valw) =D [ y(@Rds, i >0 (44)
i=0 =

Ahora se calcula la derivada de la primera funcional Vi (y(t)) a lo largo de las trayectorias
del sistema (35),

Viy(t)) = 2y(t)Pi(t),

se sustituye el lado derecho de la ecuacién (35) (ésta representa el sistema en lazo cerrado ya
transformado) en Vj(y(t)) para obtener:

P At -3 4 L de+F<<>>]
=0

Vi(y(1)) =

n

Al realizar operaciones directas se tiene que,

) =2 Aiy(t) —QZy t)PA,; / §(0)d0 + 2y(t)PF (y(t)). (45)

}
i=0 t—i

El segundo término que involucra productos cruzados entre y(t) y ft in 7(0)d0 puede mane-

jarse mediante desigualdades como se explica a continuacién. Considere la desigualdad presen-
tada en [51]:

—2P Py A /t )degznj/ [ 204 yz(t)pHMQQ (MQ+1)%M(QM+I)

=0

<
Il

[ o) ]do’

donde Q; > 0y M € R. Esta tiltima desigualdad se utiliza para mayorizar y reescribir el segundo
término:

~2y(t) PZA / 9(0 desfj / oA (46)
t—i i—1 It
+ y(t)PMA;Q9(0) + 15(0) A; Q1 M Py(t) (47)

+y(t)*P(M*Q1 + 1)Q7 (@1 M + 1) P)df.

La ecuacién se puede reducir como sigue:
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oyt PY A, /t 0)d0 < Z/ 12 A:Q1 Aed (48)
i=1 =5
+2y(t )PMQ1 1,5(0) + y* () P(M*Qy + Q1 (Q1 M + 1) P]do.

Ahora observe que:
b ih
(08 =)~y (1= ), (49)
t—

de acuerdo con (49) se tiene que:

v Z / j(0)d0 < Z [/t_ y(e)AiQQly('a)dQ (50)
+2y(PPMQuA; - 29()PMQi Ay ( :) (51)
+y()*P(MQ1+ QT (QM +1)P (f)] '

Rescribiendo V1 se obtiene:

n

Vi <y’ Y (APMQ + PMQIA) Z /t PO Qo 52)
=1

~20PMQ Y A (1 ) + 0P POIQu 4 DT @+ 0P Y () 4200 F )

=1 i=1

Defina X = Q:MPyY =h'Qy, h= S, (), entonces se obtiene Vi

Vi <

ih
—2y(t) ZAzy (t ) +2y(t)PF(y +Z/ . 0)A;° Q. do.

Ahora se procede a obtener Vy. Para ello se aplica la regla de Leibnitz, por lo que:

Va = ()@ (;( ) ) Z/ﬁ 0)A, Quas, (54)

sustituyendo el valor de y(t) en la ecuacion (54):

Vo =
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Al realizar la multiplicacién término a término y considerando
la defincién de Y, se tiene que:

V= y2(75)1‘io2 (i (T) /L) Y+ y(t)Ag ( 3

i=1

(1) (_ i (:)) Yhdoy(t)
+F(() (Z (%) Ai>zyﬁ§fiky (1= )

Para la funcional(44), de igual manera se obtiene la derivada como sigue:

=[S0 (-2 m S0 (-2 v

j=1
por lo tanto teniendo las derivadas de (42), (43), (44), se procede a sumarlas.

V:V1+V2+V3.
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El resultado de sumar las tres funcionales es:

2)_(2”:1‘11- +(X+P)Y (X +P)

i=1

V<

Al agrupar términos semejantes en ésta tultima expresion se tiene que:

3 (%) ,4]) Yh+ By

V <y [ﬂ?i&- +(X+P)Y (X +P)+ A (

Jj=1 Jj=1
+2y(t) > | -2X A + A (L) A YhA |y (t - L) +oy(t) |P+ (L) A YhAo| F(y(t)
=1 =1 n n =1 n
2
= ih 2o [ (Gh . " ih
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Es posible encontrar condiciones suficientes de estabilidad robusta mediante el enfoque de las
desigualdades matriciales (Linear Matrices Inequalities), las funcionales de Lyapunov Krasovskii
y el procedimiento S [55]. Observe que para concluir estabilidad robusta, es suficiente probar
que V es negativa. Esto se trata a continuacion. El procedimiento S se utiliza para verificar la no
negatividad de una funcién cuadratica bajo restricciones. Si existen al menos dos desigualdades
cuadréaticas en el conjunto de restricciones es posible hacer uso de este procedimiento. Como se
expuso anteriormente la funcion desconocida F(y(t)) satisface,

|F(y(t))| < aly(t)|, con o > 0, constante conocida.
Por lo tanto ésta ultima desigualdad puede expresarse como sigue:
F(y(t)? < o®y(t)? = 0 < o®y(t)” — F(y(1))*.

Se desea saber si existe un nimero €; > 0, tal que cuando se suma el término
e [@®y(t)? = f(y(1)" f(y(t))] ala derivada a V(y(t)), toda la expresion resulta definida nega-
tiva. Por lo que:

V(y(t)) + e [a?y(t)? — Fy(t)?] <0; e > 0.

Ahora se puede expresar utilizando la forma matricial:

Vy(t) + € [a2y(t)2 — F(y(t))Q] < (56)
L Zn Zv Zis y(t L
[y Ciiy(E-) A F) ]| Za Zn Zxs Yy (t— ) A |
Z31 Z3za Z33 F(y(t))
z

Ahora se puede sustituir cada funciéon de acuerdo a V' y obtener.

Zn=-2XY Aj—(X+P)Y (X +P) ~ Ay > (if) A; | Yh— R, —e10?,

j=1 j=1

_n noo h
Loz = thZ ZA]- <J
i=1 | j=0 n 7j=1 n
2 2
_n n ih B n h B 5
Z32 = —Yhz Z <Jn> Aj 3 233 = — (]n> A] Yh + €1



3 CONTROLADOR OPTIMO Y DESEMPENO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL56

Observe que es posible concluir la negatividad de la derivada temporal de V(y(t)) si la
matriz Z es definida negativa, es decir si existen escalares positivos P, Y, €1, X, R, y M tales
que los valores propios de Z sean positivos. El método de desigualdades matriciales lineales
(LMI) proporciona una alternativa numérica para hallar las matrices (en este caso escalares)
incognitas en una LMI tales que se satisfaga la desigualdad requerida. Sin embargo se nota que
la desigualdad Z > 0, no es lineal con respecto a sus incégnitas y no es posible aplicar las técnicas
de resolucién numérica. Una alternativa es reescribir la matriz Z en una forma equivalente, tal
que se tenga una desigualdad matricial lineal. Dicha equivalencia la proporciona el complemento
de Schur, brevemente recordado aqui. Sea la matriz K dada de la siguiente forma:

A B]

K_[BT C

donde:
A e RW/XTL’ B E R”Lxm7 C e RmX7TL7

K > 0siy soélo si:
1. A>0yC—-B'A"'B>0
2. C>0y A—BC~'BT >0.

De éstas dos sentencias, se utiliza C >0y A — BC~'B” > 0. Defina a la matriz A como:

—-P 0 €1
. L2 _ 2 . _
@+ PPY 4 A’ (S, () 4) Y A (S, Ay (%)2 Yho (X5 () A4;)
~BCT'B" =~ Ao ( ?:1 Aj (%) QYB ( ;'1:1 (%) AJ) Yh Yﬁ( ?:1 (%
. ~\2 -~ ~ ~ . ~\2 ~
(S5 () 4) YR Yh (S5, (4) 4 (S5 () 4,
Defina a C' y B como sigue:
Y o S TY?*t o
SR R A
Ao (Syy () 45) VY (X4 P)
B=| (2o, (2)4)Viy 0
E;l:1 % AJ hY 0
Observe que Z = A — BO~'BT, y es posible formar la matriz K del complemento de Schur:
—(QX Z;:l Aj+R1+€1O(2) X —P AO(Z;lzl(%)AJ)\/ZY (XJ’_P)
n A X R 0 (o ()A)WRY o
K= P 0 a (B aweYy o | >0
Ao(Sjma () A)WVRY (S5 (4)A)VRY (S (3)4,) VY Y 0
(X+P) 0 0 0 Y

(57)
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Las incognitas de la matriz K son Ry, P, Y y X, las cuales no presentan multiplicaciones
entre si y consecuentemente K > 0 es una LMI. Por lo tanto, si (57) se satisface, el sistema
descrito por (41) es asintOticamente robustamente estable ante perturbaciones no lineales no
estructuradas. En efecto si existen escalares Ry, P, Y y X positivos, tales que K es definida
positiva. Es posible hacer uso del toolboox de Matlab, LMIEdit para programar la condicién
K > 0, sujeto a encontrar escalares Ry, P, Y, X > 0. Dichos valores obtenidos numéricamente
mediante el software Matlab son:

P =25431, X =259.4996, Y =4, Ry = 3, = 0.002,; = 222

Como todos los valores son positivos, es posible concluir que la planta en lazo cerrado con la
ley de control aproximada bajo perturbaciones no lineales no estructuradas es asintéticamente
robustamente estable.

3.6. Meétodo D-particiones

En el presente trabajo, el método D-particiones es utilizado para la sintonizacién robusta
del controlador industrial PID Honeywell DC-1040, ya que el método de sintonizacion Ziegler-
Nichols no establece ninguna condicién que garantice estabilidad y ademéas para la planta con-
siderada no se obtuvo un buen desempeno. Esto debido a que es bien sabido que para procesos
con una constante de tiempo mucho mayor que el retardo del proceso, de acuerdo con las tablas
de Ziegler y Nichols, la ganancia proporcional resulta relativamente alta, lo que puede provocar
oscilaciones en la variable del proceso (PV de sus siglas en inglés) [33], este fenémeno ocurrié
en nuestro caso. Por ello, se opt6 aplicar el método de D-particiones, con el cual es posible
realizar una sintonizacién robusta, que proporcione los intervalos de estabilidad de la ecuacién
caracteristica en lazo cerrado, en la cual, cada una de las ganancias kp, ki = kp/T; y kd = kpTy
del controlador se varian (T; y Ty son los tiempos de integracion y derivacion respectivamente).
Es necesario aclarar que el controlador DC1040 cuenta con un médulo de control adaptable, sin
embargo, el desempeno de este no fue del todo satisfactorio respecto al consumo de energia y
por ello se omitié al hacer el anélisis de nutrientes.

Para el caso de la deshidratadora, el retardo presente en el control es producto del tiempo
que transcurre al transferirse la energia de la fuente de calor al producto a deshidratar. Observe
que si el producto se encuentra demasiado cerca de la fuente de calor, podria danarse debido a
gradientes de temperatura los cuales no son considerados en el modelo lineal. Debido a esto, la
fuente de calor debe permanecer a cierta distancia del producto.

A continuacion se resume el método para el célculo de los intervalos de estabilidad robusta
de las ganancias kp, ki y kd de un controlador PID.

1. Obtener y cerciorarse de que el cuasipolinomio caracteristico del sistema en lazo abierto
sea estable (esto facilita el analisis y en nuestro caso se cumple).

2. Haga cero las ganancias ki y kd (debido a que la planta es lineal es posible aplicar el
principio de superposiciéon) y obtener el cuasipolinomio caracteristico en lazo cerrado del
sistema, tinicamente considerando la parte proporcional del controlador. De este modo se
encuentra el intervalo estable para la ganancia kp en las dos fronteras: s =0y s = jw.

3. Seleccionar un valor de kp que se encuentre entre las dos fronteras cuando s =0y s = jw,
en la zona donde kp=0 (lazo abierto), esto significa que toda esa zona es estable debido
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a que las zonas estabilidad son conexas. Tipicamente puede elegirse un valor medio del
intervalo de estabilidad, para proporcionar mayor robustez.

4. Encontrar el cuasipolinomio caracteristico en lazo cerrado para el sistema, considerando la
ganancia proporcional e integral, pero sustituyendo el valor de kp obtenido y nuevamente
hallar las fronteras pero ahora considerando a ki como parametro, de la misma forma que
en el paso anterior.

5. Seleccionar un valor de ki dentro de la frontera obtenida.

6. Nuevamente es necesario hallar el cuasipolinomio caracteristico en lazo cerrado del sistema
considerando las ganancias kp, kiy kd y sustituyendo los valores de las ganancias kp y ki
obtenidas anteriormente y encontrar las fronteras de estabilidad robusta para kd como se
ha realizado anteriormente.

7. seleccionar un valor de kd que se encuentre en la zona de estabilidad robusta.

A pesar de que éste método fue objeto de estudio en la tesis [2], a continuacién se expone
brevemente debido a que en el presente trabajo se us6, con fines de comparacién, un PID
industrial sintonizado robustamente.

La funcion de transferencia del modelo de la planta bajo estudio es:

Y(s) ke sh
U(s) 7s+1’

es claro que el polinomio caracteristico en lazo abierto
TS+ 1,

es estable debido a que se localiza en s = ’71 Ahora se obtiene la funcion de transferencia
en lazo cerrado del controlador con la planta como sigue:

k —sh kvk —sh
G(S) _ kp( TeSJrl ) _ z‘)I'Si»l
B ke=sh\ = rst+ltkpke—sh
1+ kp( T€S+1 ) = ‘rs—iz-)le

Después de calculos directos se tiene que:

kpke—sh

G(s) = )
() 75+ 1+ kpke—sh

El cuasipolinomio caracteristico es:
Ts+ 1+ kpke™*" =0,

el cual es tipo retardado debido a que grado del coeficiente principal s+1 es estrictamente mayor
que el término kpk. Ahora se puede obtener la primer frontera de kp cuando s = 0 en la ecuacién
caracteristica:

1+ kpk =0, (58)
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despejando kp de (58) se tiene que:

-1
kp=—.
— k

Para obtener las segunda frontera del intervalo de estabilidad para kp se evaltia s = jw en
el cuasipolinomio caracteristico:

7(jw) + 1 + kpke ™" = 0,
de acuerdo con la identidad de Euler se tiene que:
Tjw + 1 + kpk cos(wh) — jkpk sin(wh) = 0.
Al separar la parte real de la imaginaria se obtiene:
1 + kpk cos(wh) =0 (59)
Tw + kpk sin(wh) = 0 (60)

Observe que se tienen dos ecuaciones con dos incognitas, por lo que al despejar kp de (60):

oy — Y
P= ksin(wh)’
Sustituyendo kp en (59):
TW
1 _— =
+ Fsin(wh) [k cos(wh)] =0,

1+ 7w cot(wh) = 0.

Para hallar los valores de w que satisfacen ésta ecuacién es posible usar el método gréfico
y buscar el primer cruce por cero, el cual produce la segunda frontera de estabilidad para el
parametro kp. Por lo tanto las fronteras de estabilidad son:

-1

kp=—,

— TW*
kp= ————
P ksin(w*h)’

donde w* es el valor que produce el primer cruce por cero en la ecuacion (3.6). Del mismo
modo se obtienen las fronteras para ki y kd, que son las que se ingresan al controlador industrial.

Las fronteras de estabilidad para kp son: kp = 1.5730, kp = 153470.

Para el caso de ki se obtuvieron las fronteras de estabilidad: ki = 1.6285, ki = 2219.4.

Las fronteras de estabilidad para kd son: kd = 0.5, kd = 116.5417.
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3.7. Implementacién del Colorimetro

En ésta seccién se expone la técnica la cual hizo posible la implementaciéon de un colorimetro
en linea, que permite monitorizar por medio de una cdmara digital de bajo costo el color del
jitomate a deshidratar. Esto comprende la captura de imégenes y el registro de los datos de
color, que son almacenados en términos del modelo de color RGB (de sus siglas en inglés Red
Green Blue), el cual es el modelo de color dado por la camara. Debido a que los colorimetros
comerciales proporcionan los niveles de color en el estandar CIELab, se tiene la necesidad de
convertir los datos de color obtenidos en RGB a datos expresados en parametros L*, a* y b*
del modelo de color CIELab.

Existen diferentes modelos para representar los colores en forma numeérica, por tal motivo se
describen brevemente los dos modelos de color utilizados en este trabajo.

3.7.1. Modelo de Color RGB

La representacion del color varia segin el dispositivo empleado. Los sistemas de adminis-
tracion de color dependen de varios factores, tales como modelos o espacios de color fiables
que permitan una correspondencia de color precisa y predecible entre diferentes dispositivos. El
modelo de color llamado RGB es el que se utiliza en todos los sistemas que forman imégenes a
través de rayos luminosos, ya sea emitiéndolos o recibiéndolos. Los periféricos RGB normalmente
son pantallas, caAmaras de iméagenes y video y escaner s.

RGB es un modelo basado en la combinacién de los tres colores primarios, Rojo, Verde y
Azul, siendo transmitido cada uno independiente y aislado del resto.

Para indicar en qué proporcién es mezclado cada color, se asigna un valor a cada uno de
los colores primarios, de tal manera que el valor “O"significa que no interviene en la mezcla y
a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta més intensidad a la mezcla. Aunque
el intervalo de valores podria ser cualquiera, es frecuente que cada color primario se codifique
con un byte (8 bits). Asi, de manera usual, la intensidad de cada una de las componentes se
mide segin una escala que va del 0 al 255 y cada color es definido por un conjunto de valores
(correspondientes a valores “R", “Gz “B") y separados por comas.

De este modo, el rojo se obtiene con (255,0,0), el verde con (0,255,0) y el azul con (0,0,255),
obteniendo, en cada caso un color resultante monocromético. La ausencia de color, es decir el
color negro, se obtiene cuando las tres componentes son cero: (0,0,0). La combinacion de tres
colores, dos a su maximo valor de 255 y el tercero con valor 0, da lugar a tres colores intermedios,
lo cual produce los colores amarillo (255,255,0), cian (0,255,255) y magenta (255,0,255). El color
blanco se forma con los tres colores primarios a su maximo valor, es decir: (255,255,255).

3.7.2. Modelo de Color CIELab

Para mejorar la representacion del color, la CIE desarroll6 en 1976 el modelo de color CIE-
Lab. Es el modelo de color méas completo, se usa habitualmente para describir todos los colores
que puede ver el ojo humano. Fue desarrollado especificamente con este propésito por la Com-
mission Internationale d’Eclairage (Comisiéon Internacional de la Iluminacion), razon por la cual
se abrevia CIE. Los asteriscos (*) que siguen a cada letra forman parte del nombre, ya que
representan L*, a* y b*, de L, a y b.

Los tres parametros en el modelo representan la luminosidad de color (L*, L*=0 negro
y L*=100 indica blanca), su posicién entre rojo y verde (a*, valores negativos indican verde
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mientras valores positivos indican rojo) y su posicion entre azul y amarillo (b*, valores negativos
indican azul y valores positivos indican amarillo).

La ventaja de este espacio de color, es que es mas objetivo, ya que no depende del dispositivo.
Una misma combinacién de a, b y L es 1til para describir siempre el mismo color de forma exacta.

Existen algunas formulas para la conversion entre valores RGB y L*a*b*, ya que el modelo
de color RGB depende del dispositivo. Los valores RGB deben ser transformados a un espacio
de color absoluto especifico, tal como sSRGB o RGB de Adobe. Estos espacios seran dependientes
del dispositivo, a diferencia de los datos resultantes de la transformacion, permitiendo que estos
datos sean transformados al espacio de color CIE 1931 y luego en L*a*b*.

3.7.3. Diseno del colorimetro en linea

Debido a que los colorimetros comerciales no son del todo ajustables a nuestro proceso, se
diseni6 e implement6 un colorimetro de bajo costo con software libre. A continuacion se describe
dicha implementacioén.

El disefio del colorimetro para monitorizaciéon de color en linea, tiene como principal elemento
una camara digital, la cual se encarga de capturar la imagen del producto cada determinado
intervalo de tiempo y se encuentra instalada en la parte superior del prototipo, a 15 cm del
producto (rebanada de jitomate). Dicha imagen se procesa mediante el software libre OpenCV
y la transformacion de pardmetros del espacio de color RGB a el espacio CIEL*a*b*, con la
finalidad de obtener el color de la muestra de jitomate y de ésta manera realizar el analisis de
pérdida de color.

Utilizando programaciéon en C, se desarrollé un programa que permite capturar la imagen del
jitomate durante un tiempo indefinido y mediante una funcién “SetMouseCallback” se permite
acceder a las coordenadas de la imagen, con objeto de indicar en que parte de la imagen se
desea analizar el color del pixel, en nuestro caso se requiere analizar el color de las rebanadas
de jitomate, por tal motivo se analiza una porcién de cada rebanada de jitomate para nuestro
caso tres rebanadas.

El programa implementado permite seleccionar un punto de cada rebanada de jitomate, al
seleccionar el punto de la rebanada que se desea analizar, se traza un cuadro con un area de 25
pixeles los cuales son analizados entregando un valor de color en el modelo RGB y se obtiene el
promedio de color de éstos 25 pixeles.

Los datos obtenidos por la cAmara estan expresados en el modelo de color RGB y se requiere
obtener los pardametros en términos del modelo de color CIELab, pero para poder llegar a ésta
instancia, es necesario como primer paso realizar una transformacion del espacio de color RGB
al el espacio XYZ de la siguiente manera:

X 0.4124 0.3576 0.1805 2—%
Y | =] 02126 0.7152 0.0722 25
7z 0.0193 0.1192 0.9505 =

Existen algunas adecuaciones para el uso de ésta transformacién que a continuacion se des-
criben: Sea V' algtn vector de color de nivel de color rojo, verde y azul, es decir: V € (R, G, B),
entonces:

V:{ : 2@,V <0.04045,

2.
(V+0.055)
W) V > 0.04045.
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La parte no lineal de la transformacion fue disefiada para aproximarse a un gamma de 2.4,
pero sin tener una pendiente V' = 0 esto puede ser causa de problemas numéricos.

Por ultimo se requiere estandarizar y escalar los valores en espacio XYZ, debido a que los
valores del espacio de color RGB estén escalados en un rango de 0 a 1, realizando esto como
sigue:

Xf=Xx%100, Yf =Y %100, Zf = Z % 100.
Al realizar la transformacion se tendra valores en el espacio de color RGB equivalentes al

espacio de color XYZ, pero se requiere encontrar el nivel de blanco de blanco de acuerdo estandar
de iluminacién D65, obteniéndolo como sigue.

Xf_ Yf 2f
95.047° 100" 108

Conversién a espacio de color CIELab:

L =116fy — 16
a =500 (fs — f,)
b=200(f, — f-),

donde:
I = e X, > 0.008856
T 787X, + 1% X, <0.008856
. VY, Y, > 0.008856
YT T8TY, + 15 Y, < 0.008856
3

f = { N Z, > 0.008856

787 % Z, + 25 Z. < 0.008856

Para validar que la conversion funciona adecuadamente, se utiliza un colorimetro de la marca
HunterLab, con el cual se tomaron mediciones de diferentes gamas de colores de ciertas mues-
tras, de las cuales se captura una fotografia con utilizando una camara de 5 mega pixeles y
otra de 12 mega pixeles, manteniendo el mismo nivel de iluminacién. Una vez tomadas las fo-
tografias, mediante OpenCV se realizé un escaneo de la imagen capturada, obteniendo todos
sus datos en RGB y generando un archivo de texto, del cual se obtuvieron algunos valores. Con
ayuda de Matlab, se leyeron todos los datos de color de la imagen en el espacio de color RGB
y se convirtieron al estdndar Lab, este mismo procedimiento también se realiza directamente
con OpenCV para que el andlisis de la imagen se realice directamente y no se cambie de pla-
taforma, obteniendo de ésta manera los valores de Lab correspondientes al colorimetro comercial.

En el apéndice C se encuentra la descripcion de los programas realizados.

3.8. Vision artificial mediante OpenCV

El software OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial y procesamiento de image-
nes,fue desarrollado por Intel en 1999 en el lenguaje C y C++-. Esta libreria puede utilizarse para
realizar aplicaciones de deteccién de rostros y reconocimiento, seguimiento de objetos, sistemas
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de seguridad, identificacion de color, etc. Esta libreria funciona en ambiente Linux, Windows,
Mac OS X y dispositivos Android. OpenCV es gratuito para uso comercial o de investigacion.
Este software tiene un entorno de desarrollo altamente eficiente y facil de utilizar, su programa-
cion se realiza en C y C++. Debido a que OpenCV es una plataforma que realiza procesamiento
de iméagenes, se utiliza para implementar el colorimetro de este trabajo, dentro del cual se disena
el colorimetro a partir de una imagen del jitomate capturada por la cAmara y ésta es analizada
durante el periodo en el que el jitomate se encuentra deshidratado, en la siguiente seccién se
comentan los resultados experimentales al hacer uso del colorimetro implementado.

3.9. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizé un deshidratadora de jitomates, en la cual imple-
mentd como técnica de control de temperatura un controlador 6ptimo con compensacién de
retardo en la entrada, considerando la rejilla eléctrica como actuador. Este controlador se imple-
mentd por medio de una aproximacion numeérica de la integral que involucra. Haciendo uso del
enfoque de Lyapunov-Krasovskii, se dieron condiciones suficientes para concluir para que dado
un namero de particiones de la integral, el sistema es asintéticamente estable. Mediante el en-
foque de desigualdades matriciales, adicionalmente se analiza la estabilidad robusta del sistema
en lazo cerrado con el control aproximado ante incertidumbres no lineales no estructuradas en
el modelo, esto debido a que el sistema es no lineal. El objetivo principal de todo esto, es poder
mantener la temperatura de la cadmara de deshidratado, reduciendo el consumo de energia y
evitando saturar de manera brusca el actuador. Los resultados experimentales se presentan en el
siguiente capitulo. Cabe mencionar que el PID fue sintonizado en forma robusta, para mantener
buen desempeiio de éste, debido a que la sintonizacion Ziegler-Nichols no di6 resultados satisfac-
torios. Un punto importante acerca del desempeno del control de temperatura, es tener minimas
variaciones en la variable del proceso para poder minimizar la pérdida de los nutrientes en el
producto. Esta forma de medir desempefio de una técnica de control (minimas variaciones en
la variable del proceso, minimo consumo de energia y cuidar aspectos de calidad en el producto
final), proporciona los aspectos fundamentales en la teoria e ingenieria de control. Un parametro
importante en cuanto a la calidad del producto en el proceso considerado en la presente tesis, es
el nivel de color rojo, debido a que es un indicativo de lo niveles de licopeno en el producto, es
por ello que se implementd un colorimetro en linea. De acuerdo con los resultados obtenidos, la
precisién en los datos que se pueden obtener mediante la cAmara, dependen en gran medida de
la resolucién de ésta, la cual se utiliza para capturar la imagen y de la iluminacién que se tiene
en la cAmara de deshidratado, ya que una buena captura de la imagen depende de ésta.
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Capitulo 4

4. Resultados y conclusiones

4.1. Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos para el control de
temperatura de la planta descrita en el Capitulo 2. Se presentan las respuestas de la planta
cuando es controlada por medio de un PID industrial Honeywell DC1040 y un controlador
optimo con compensacion de retardo en la entrada. Este tltimo fue programado mediante el
software de instrumentacion virtual LabVIEW.

El controlador PID fue sintonizado de dos formas diferentes: mediante el método Ziegler-
Nichols [29] y mediante el método D-particiones [30]. Asi mismo se presentan los resultados
obtenidos por el control 6ptimo y un comparativo de consumo de energia de los controladores
considerados y los resultados de los estudios de retencion de nutrientes en el producto.

También se presentan los resultados de la monitorizacién en linea del color del producto con
el prototipo construido y una comparaciéon con los resultados obtenidos usando un colorimetro
comercial HunterLab.

4.2. Resultados experimentales obtenidos por un PID sintonizado me-
diante la tablas de Ziegler-Nichols

Las tablas propuestas en 1942 por Ziegler y Nichols; contintan siendo usadas en la industria.
Aunque se ha demostrado que los valores obtenidos no son Optimos como se presenta en el
articulo original, debido a su facilidad de aplicacion, son todavia vigentes. Es por ello que son
usadas como primer método de sintonizacion en el presente trabajo. Estas son dadas por la
Tabla 2, cuando se sustituyen los parametros de la planta obtenidos mediante la respuesta al
escaléon se obtiene:

Ganancia 1 | Valor
kp 25.8
ki 3.225
kd 51.6

Tabla 2: Ganancias obtenidas mediante el método de Ziegler-Niichols

Estos valores se programan en el controlador Honeywell DC1040. Para ello es necesario
aclarar que en el controlador se programa la banda proporcional BP (porcentaje de variacion
de la variable controlada necesaria para provocar un cambio del cien por ciento de actuacién
del elemento final de control), el tiempo de integracion Ti y el tiempo de derivacion Td, estos
valores se calculan de la siguiente manera:

 Kd

100 . _kp . Kd
) _kp

BP = -2 Ti—
kp' T Ei
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Los valores ntumericos obtenidos de BP, T4, Td se muestran en la Tabla 3.

Ganancia | valor
Bp 3.9
Ti 8
Td 2

Tabla 3: Ganancias introducidas al controlador.

65

El control de temperatura sintonizado con las ganancias dadas en la Tabla 3, se realizé con
referencias a 50, 60 y 70°C. En la Figura 13 se muestra el comportamiento del controlador con

una referencia de 60°C.

TEMPERATURA PID ZIEGLER - NICHOLS

Temperatura (grados °C)

Figura 13: Temperatura controlada con un PID sintonizado por el método Ziegler-Nichols.

i | I
100 200 300
Tiempo (segundos)

En la Figura 13 puede observarse que la variable del proceso permanece cerca del valor de
referencia, pero presenta oscilaciones que podrian afectar al proceso de deshidratado, debido a
que no se mantiene una temperatura contante. Esto puede provocar una reduccién de la vida
atil de la rejilla y un mayor consumo de energia. En la Figura 14 se presenta la senal de control
sintonizado mediante las tablas Ziegler-Nichols aplicada al actuador para realizar el control de

temperatura.
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SENAL DE CONTROL PID ZIEGLER - NICHOLS
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Figura 14: Senal de control del PID sintonizado mediante las tablas Ziegler-Nichols.

La senal de control presenta oscilaciones y un alto voltaje aplicado al actuador, lo que origina
tener un consumo de energia de 220 W /h. De acuerdo con estos resultados fue necesario realizar
una resintonizacién en el control PID, esto hace necesario calcular las regiones de estabilidad de
cada pardmetro del control. Esto se lleva a cabo en la siguiente seccién, en la cual, mediante el
método D-particiones se hallan los intervalos de estabilidad de los tres parametros del PID.

4.3. PID sintonizado mediante el método D-particiones

El método D-particiones permite calcular los intervalos de estabilidad de cada parametro
del control PID, de ésta forma es posible conocer cuanto pueden variar dichos pardmetros antes
de que el proceso resulte inestable. El criterio de eleccién puede ser eligiendo las ganancias
que proporcionen la mayor robustez posible, tipicamente se eligen las ganancias en una zona
intermedia del intervalo de estabilidad. A continuacién se muestran los valores elegidos.

Ganancia 1 | valor
kp 50
ki 3
kd 50

Tabla 4: Ganancias con método D-particiones
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Nuevamente se introducen las ganancias al controlador, mediante los pardmetros BP, Ti y
Td, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 5

Ganancia 1 | valor
Bp 2
T 17
Td 1

Tabla 5: Ganancias introducidas al controlador

Las ganancias del control mostradas en la Tabla 5, producen la respuesta de la planta mos-
trada en la Figura 15.
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Figura 15: Temperatura con un controlador PID sintonizado mediante D-particiones.
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En la Figura 16, se presenta la senal de control aplicada al actuador.

Temperatura {grados “C)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (segundos)

Figura 16: Senal de control con un PID sintonizado mediante D-particiones.

Como puede apreciarse en las Figuras 16 y 15, las oscilaciones disminuyeron y la senal de
control se estableci6é en un valor que casi es constante de igual manera que la temperatura, esto
permite reducir el consumo de energia a 170 W /h y ampliar el tiempo de vida 1til del actuador.
Sin embargo, debido a que no existe ningtin proceso de optimizacién durante la sintonizacion
del PID, en la siguiente seccién se presenta el comportamiento del controlador éptimo con
compensacion de retardo en la entrada.

4.4. Resultados experimentales del controlador 6ptimo

Como se present6 en el Capitulo 3, se implementé un controlador 6ptimo con la finalidad
de reducir consumo de energia. Debido al retardo en el transporte, se compensé éste mediante
el control predictivo presentado en el capitulo anterior. Para implementar el controlador, se
usaron aproximaciones numéricas de la integral fijando a n el nimero de particiones en la
integral, para valores mayores de este namero, se observo que el comportamiento ya no variaba
significativamente. Los valores seleccionados en el indice de desempeifio cuadratico (23) para @
y Rson (Q = 1100 y R = 3. La implementacién se llevé a cabo en LabVIEW, bajo la suposicién
de que el proceso tiene un retardo de 4 segundos y una constante de tiempo muy considerable,
el control puede implementarse como si fuera un control continuo con un tiempo de muestreo
relativamente alto, T's = 1 seg. En la Figura 17 se muestra el comportamiento obtenido con el
controlador éptimo.
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Figura 17: Temperatura del aire de secado de la deshidratadora controlada éptimamente.

Resulta evidente que existe un mayor tiempo de establecimiento de la variable del proceso
(temperatura del aire de secado) en comparacién con la respuesta producida con el PID, sin
embargo, esto provoca no tener sobre impulso, lo cual es ideal para el proceso de deshidratacién
de jitomate, debido a que variaciones en la temperatura del aire de secado pueden provocar
pérdidas de nutrientes en el producto. El mayor tiempo de establecimiento tiene el beneficio de
consumir una menor energia que el PID. Esto puede observarse en la Figura 18, la cual muestra
la senal de control 6ptima.
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Figura 18: Senal de control 6ptima.
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La Figura 18 muestra como al inicio del experimento el actuador se satura, sin embargo, en
comparaciéon con el PID, el control 6ptimo alcanza su estado estable mas rapido, lo que permite
garantizar un mayor tiempo de vida al actuador y un mejor comportamiento a la variable del
proceso con menor consumo de energia.

A manera de resumen, en la Figura 19, se muestra el comportamiento de la variable del
proceso al aplicar cada uno de los controladores.
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Figura 19: Temperaturas obtenidas con cada controlador.

Como es evidente, el mejor desemperio (en cuanto a sobreimpulso méaximo) es presentado
por el controlador 6ptimo, seguido del controlador sintonizado mediante D-particiones.
En la Figura 20 se muestra la senal de control aplicada con cada uno de los controladores.
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Figura 20: Comparacion senales de control.
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De igual manera que con la temperatura, el mejor desempeno es presentado por el controlador
6ptimo, porque permite alcanzar la referencia con un voltaje aplicado mucho menor que el voltaje
que aplica el controlador PID sintonizado mediante Ziegler-Nichols y D-particiones. Con el objeto
de visualizar el consumo de energia que tiene cada controlador se presenta la Figura 21
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Figura 21: Consumo de potencia de cada controlador.

El consumo de potencia presentado en ésta Figura 21, hace notar que se tiene un ahorro de
energia del 96 %, con respecto a la sintonizacién con el método Ziegler-Nichols y de 94% con
respecto al PID sintonizado mediante D-particiones.

Como otro punto importante para el deshidratado de alimentos, se realizé la monitorizacién
en linea del color mediante el dispositivo descrito en el capitulo anterior.

4.5. Resultados experimentales del colorimetro implementado

En ésta seccién se exponen los resultados obtenidos de la medicién de color en linea del
jitomate deshidratado. Se realizaron mediciones de color rojo de las rebanadas a deshidratar con
el colorimetro comercial HunterLab antes y después del experimento. Antes de esto, con fines
de verificacién, se realizaron algunas mediciones de color hechas con impresiones en hojas con
cuadros rojo, amarillo y naranja, a continuacién los resultados se muestran en la siguiente tabla
de comparacion.

Color Colorimetro comercial Colorimetro desarrollado % de desviacion méaxima
Rojo L=48.05,a—42.73,b=14.61 L=48.9,a=43.1,b=14.1 1.768 %
Amarillo | L=85.63,a=6.24,b=38.39 L=84.52,a=6.51,b=37.85 1.043 %
Naranja | L=63.05,a=51.05,b=>54.97 | L.=62.83,a=50.86,b=53.85 0.996 %

Tabla 6: Mediciones de color obtenidas colorimetro comercial vs colorimetro visién artificial

Con estos parametros se tiene certeza del correcto funcionamiento del colorimetro, por lo
que se realiza un experimento de deshidratado en el cual se monitoriza el color del producto
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en linea y se verifica el cambio de color que presenta el jitomate al ser sometido al proceso.
Las rebanadas de jitomate fueron ingresadas a la deshidratadora con un color L=>52,a=30,b=24,
éstas mediciones fueron hechas por el colorimetro implementado, con el colorimetro HunterLab
se obtuvieron: L=53.52,a—29.21,b=25.93. Una fotografia de una seccion del jitomate se muestra
en la Figura 22.

Figura 22: Color antes de deshidratar jitomate.

Después del proceso de deshidratado a una temperatura de 60°C a 2.1 m/s, la lectura de
color obtenida fue, L=36, a=38, b=26, con el colorimetro HunterLab fue de L=37.10, a=39.91,
b=27.51. Esto significa un nivel un oscurecimiento del 30.7%. En algunos trabajos previos, ver
por ejemplo [56], se reportan oscurecimientos del orden de 26.7 % a 42°C con una velocidad de
viento de 1.5 m/s. El color del jitomate después de deshidratado se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Color después de deshidratar jitomate.

Como puede verse en éstas figuras, el jitomate sufrié un cambio evidente en su color debido
al proceso de deshidratacién. Por medio del colorimetro implementado, se registraron datos que
permiten visualizar el cambio que se obtuvo en cada componente de color, en la Figura 24 se
muestra el parametro L desde el inicio del experimento hasta el final de este.
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VALORES DE COLOR EN COMPONENTE L
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Figura 24: Parametros de color L*.

En la Figura 25 se registran los valores del parametros a, desde que inicia al experimento
hasta que se termina.
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Figura 25: Parametros de color a*.
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En la Figura 26 se muestra el cambio de color registrado en el componente b, durante el
proceso de deshidratado del jitomate.
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Figura 26: Parametros de color b*.

Claramente éstas alteraciones de color son producidas por el calor aplicado. Como trabajo a
futuro, es posible determinar umbrales de color de acuerdo con los niveles de licopeno y de ésta
forma contar un criterio para detener el deshidratado, sin la necesidad de medir humedad por
ejemplo, lo cual es més complicado en el caso del jitomate. Los niveles de pérdida de bioactivos
en las muestras son un elemento de la calidad del producto y consecuentemente del desempeno
de los controladores usados para la deshidrataciéon. Para medir estos, los doctores Norma F.
Santos Sanchez y Raul Salas Coronado de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, llevaron a
cabo pruebas de laboratorio para determinar que controlador es capaz de retener més nutrientes.
Estos son licopeno, vitamina C y fenoles, lo es expuesto en la siguiente seccién.

4.6. Resultados experimentales de pérdida de bioactivos en el jitomate
deshidratado

En [1] y [3], se realizo el deshidratado de jitomate a diferentes temperaturas, sin embargo,
hasta ahora no se ha analizado el desempeno del control en cuanto a retencién de nutrientes. De
tal manera que en ésta tesis se realiza el deshidratado de jitomate por medio de un controlador
o6ptimo y control PID. Los rendimientos de ambos esquemas son comparados en base al ahorro
de energia y la capacidad para retener nutrientes en el producto.

En ésta secciéon se presentan los resultados obtenidos al realizar el deshidratado de jitomate,
el proceso de realiz6 a temperaturas de 50, 60 y 70°C, con el mismo controlador.

El jitomate se corto en rebanadas de 5mm y fue sumergido en metabisulfito de sodio por
10 minutos, este tratamiento es necesario para el andlisis de retencién de nutrientes posterior.
Se introdujeron tres rebanadas a la cidmara de deshidratado y se colocaron los sensores de
temperatura en cada rebanada. El deshidratado comienza desde temperatura ambiente hasta
alcanzar la temperatura de referencia que son 50°C, 60°C y 70°C, el tiempo de deshidratado es
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de 2 horas como tiempo maximo, el cual es el tiempo de deshidratado aproximado méaximo de
deshidratado de una rebanada de jitomate de ese grosor y didmetro [3].

En la Figura 27 se observa la temperatura en la camara de deshidratado utilizando el con-
trolador 6ptimo para una temperatura de 50°C.
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Figura 27: Temperatura en camara de deshidratado 50°C.

Con la temperatura controlada como se muestra en la Figura 27, la temperatura del corazon

en el jitomate, no alcanza la temperatura a la que se encuentra la cdmara de deshidratado y
esto se puede apreciar en la Figura 28.
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Figura 28: Temperatura en el jitomate durante el proceso de deshidratado.
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En la Figura 29 se muestra la senal de control cuando la referencia se ajusté a 50°C y se
aplica el control 6ptimo en la rejilla eléctrica.

Sefial de control dptimo 50°C

Voltaje en volts
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Figura 29: Senal de control aplicada por el controlador 6ptimo.
Se requiere realizar un deshidratado a 60°C. La camara de deshidratado es llevada a dicho

valor de referencia como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Temperatura en la cAmara de deshidratado a 60°C.

En la Figura 30 se muestra la temperatura del aire a 60°C cuando se utiliza el control éptimo.
El comportamiento de temperatura en el jitomate son similares al deshidratado de 50°C, como
puede apreciarse en la Figura 31.
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Figura 31: Temperatura del jitomate deshidratado a 60°C.

La senal de control aplicada para el deshidratado a 60°C es muy similar a la de 50°C, con
la diferencia que deshidratando a 60°C no se presenta sobre impulso.

Seffal de control dptimo 60°C

Voltaje en volts

| | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo en (segundos)

Figura 32: Senal de control aplicada.

Debido a que las respuestas de la temperatura a 50°C y 60°C son similares, es necesario
realizar el anélisis de retenciéon de nutrientes para saber el desempeno del controlador en cuanto
a la calidad del producto.
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Aunque el tiempo de establecimiento es mayor cuando se ajusta una temperatura de 70°C
respecto a 60°C, el tiempo de deshidratado es menor. La Figura 33, muestra la respuesta de la
planta cuando se aplica el control 6ptimo.
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Figura 33: Temperatura de la caAmara de deshidratado a 70°C.

La Figura 34 muestra la temperatura del producto durante el experimento.
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Figura 34: Temperatura del jitomate deshidratado a 70°C.
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La Figura 35 muestra la sefial de control aplicada, debido a que la referencia es mayor,

senal de control crece en magnitud en comparacién con las anteriores.
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Figura 35: Senal de control aplicada.
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Las respuestas del PID a las mismas temperaturas han sido reportadas en [2] y por ello no
son mostradas aqui. Sin embargo, es posible decir que el ahorro de energia (en Watts) va desde
un 80 % a un 94 % cuando se utiliza un control 6ptimo en vez de un PID, en los distintos puntos
de ajuste (50, 60 y 70°C).

A continuacién se presentan los resultados de retencion de nutrientes encontrados por el
grupo de investigacion de la Universidad de la Mixteca. Los nutrientes evaluados fueron lico-
peno, fenoles y vitamina C, estos se muestran en la Tabla 7, en donde la concentracion de
los componentes quimicos ésta expresada en funcion de la masa de las rebanadas. Los datos
son expresados como el promedio de tres mediciones T desviacién estandar. No hay diferencia

significativa (p < 0.05) por el método de rangos miltiples de Duncan.

Muestra (mg lé/é(;ilpei:;)estra) (ngAGFleO%(;lgjmuestra) (mg YO%ZZZSLZSSH(I)
PID50°C 72.48%1.56 29.90+1.16 174.94%4.17
PID60°C 97.23%£0.78 34.80%0.49 198.7319.58
PID70°C 108.80£3.62 55.88+£1.13 294.67+3.20
Optimo50°C 93.1£1.34 147.27+1.77 359.84118.78
Optimo60°C 02.43£2.93 81.06%3.30 214.65%5.11
Optimo70°C | 134.05+4.03 135.03%£5.28 192.45+2.91

Tabla 7: Contenido de licopeno, fenoles totales y vitamina C

De la Tabla 7, es posible concluir lo siguiente:
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Para un punto de ajuste de 50°C:

s Retencion de vitamina C: El control 6ptimo retuvo 105.6934 % maés concentraciéon que el
PID.

» Retencion de fenoles: El control 6ptimo retuvo 392.5418 % mas concentracion que el PID.
s Retencion de licopeno: El control 6ptimo 28.4492 % mas concentracion que el PID.
Para un punto de ajuste de 60°C:

» Retencion de vitamina C: El control éptimo retuvo 8.0109 % mas concentracién que el
PID.

» Retencion de fenoles: El control 6ptimo retuvo 132.9310 % mas concentracion que el PID.
» Retencion de licopeno: El PID retuvo 5.1931 % maés concentracion que el control 6ptimo.
Para un punto de ajuste de 70°C:

» Retencion de vitamina C: El PID retuvo 53.1151 % més concentracion que el control 6p-
timo.

s Retencion de fenoles: El control 6ptimo retuvo 141.6428 % mas concentraciéon que el PID.
s Retencion de licopeno: El control 6ptimo retuvo 23.2077 % més concentracion que el PID.

Puede observarse que en general, el desempefio del control 6éptimo a 50°C es el que obtuvo
el mejor rendimiento en retenciéon de los 3 nutrientes y consumo de energia con un ahorro del
80 % de energia.

4.7. Analisis estadistico.

El analisis estadistico consistié en la obtencion de valores promedio, desviacion estéandar;
asi como un anélisis de varianza (ANOVA) para realizar un comparativo de medias utilizando
la prueba de Duncan. Esta prueba permitié determinar posibles diferencias en el contenido de
licopeno, fenoles totales y vitamina C entre todas las muestras deshidratadas, a un nivel de
significancia de p<0.05.El resultado de este anélisis indica que se retiene un buen contenido de
constituyentes quimicos. Este comportamiento fue independiente de la temperatura en el caso
de los compuestos fendlicos. Sin embargo, para licopeno y vitamina los mejores resultados se
obtuvieron a 70 °C y 50 °C, respectivamente. También, se observo que el contenido de los com-
ponentes quimicos evaluados en los deshidratados con el controlador 6ptimo presentaron una
diferencia estadisticamente significativa a las tres temperaturas empleadas.

A continuacién se muestra lo obtenido con la prueba de Duncan para vitamina C.

Muestra W diferencia de medidas dif. medidas | dif. medidas | dif. medidas
dif. medidas
Optimo 50°C 359.84 7.67 (8-1) 66.12 (9-2) 39.71 (8-4) | 167.39 (7-9)
Optimo 60°C 214.65 14.53 (1-9) 72.99 (4-3) 17.51 (9-4) | -22.20 (9-8)
Optimo 70°C 192.45 96.79 (5-3) 96.79 (5-3)
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4.8. Conclusiones

Un punto importante es la robustez, que tiene el controlador PID es que con tnicamen-
te sintonizarlo adecuadamente se obtienen muy buenos resultados en el control de temperatura
ya que este trabaja directamente sobre el error, pero el sobre impulso no se elimina por completo.

Por otro lado el controlador 6ptimo elimina el sobre impulso, ahorra energia, no satura por
mucho tiempo el actuador ni presenta cambios bruscos en el mismo, pero como este depende di-
rectamente del modelo el controlador no es muy robusto para este caso, ya que si los pardmetros
del modelo se alteran de manera significativa, la ley de control no funciona adecuadamente.

Tomado en cuenta los resultados obtenidos con estos controladores, para este sistema de des-
hidratado en especifico, el controlador 6ptimo presenta un mejor comportamiento con respecto
al controlador PID en cuanto a consumo de energia y retencién de nutrientes.

4.9. Conclusiones generales y perspectivas

= Se construy6 un prototipo funcional de deshidratacion el cual tiene un comportamiento
localmente lineal y que puede modelarse mediante un primer orden con un retardo. Dicho
modelo fue vélido a las tres temperaturas consideradas: 50, 60 y 70°C.

= En cuanto al ahorro de energia y retencion de nutrientes, el control 6ptimo resulté tener
mejor desempeno que el PID industrial.

= La monitorizacién en linea del color resulté satisfactoria de acuerdo con los resultados
obtenidos, ya que son muy cercanos a un dispositivo comercial, pero a un costo mucho
menor.

= Como trabajo a futuro se contempla obtener un modelo no lineal de temperatura, mejorar
el diseno y construccién del prototipo agregando celdas solares para maximizar el ahorro
de energia, implementar en el dominio discreto la ley de control lineal 6ptima y finalmente
realizar una optimizacién diseno del colorimetro en linea, integrandolo en un dispositivo
electronico programable sin hacer uso de una computadora.
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Apéndices

Apéndice A

A. Reglas técnicas y teoremas ttiles

Es muy importante describir algunas herramientas utilizadas en capitulos an-
teriores, estos son:

A.1. Regla de Leibnitz

Cuando se desea derivar una integral cuyos limites de integracion son funciones
que dependen de la variable de derivacion, es posible hacer uso de la siguiente regla:

d o(@) B Al g 0p(z) da(x)
d—{ / f<x,t>dt} = [ e par e o) S o) 258

Bz

A.2. Complemento de Schur

El complemento de Schur es utilizado para expresar una desigualdad matricial
en términos de una ecuacion del tipo de Riccati y viceversa, este establece lo
siguiente:

Sea K € R™" una matriz simétrica, es decir K = K. Considere la particiéon

de la matriz K de la forma:
A B
K - ( BT C > )

en donde de la condicion K = K7 se obtiene que A = AT y C = C”. Entonces se
satisface lo siguiente:
K>0<«<—

A>0C—-BTA'B>0
C>0A—BC'BT >0

A.3. Estabilidad para sistemas con retardos

Enfoque de Razumikhin: Este enfoque inicamente utiliza funciones de Lya-
punov, pero toma en cuenta algunas condiciones adicionales que logran que este
método tome en cuenta la dependencia que existe entre x(t) vy z(t — h) ya que
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estos dos pertenecen a la misma trayectoria.

Para poder realizar un anélisis de estabilidad bajo el enfoque de Lyapunov Kra-
sovskii en sistemas con retardos, es necesario tener en cuenta algunas definiciones
y teoremas. A continuacion son recordados brevemente.

Definicion 1. Estado. Sea el sistema de la forma

(t) = F(t,z,), (61)
2(0) = (6), 0 € [~h,0]

donde z(t), F(t,x;) € R" vy ¢(0) es una funcion continua a tramos. El estado del
sistema (61) se define como:

z; =x(t+0), 6 € [—h,0].

Definicion 2. Funcional. Un funcional del estado x; denotada como v(z;) se
define como:
v:C,— R

donde C,, C R™ es el espacio de funciones continuas.

Definicion 3. Sea x(t) € R", la norma h de z(t) se define como

[ 2(t) ln="sup [l (@) |x.

oc(t—h,t]

Definicion 4 Funcional definida positiva. La funcional v(z;) se dice definida
positiva si existe H > 0 tal que v(x;) esta definida para toda || z; ||n< H y:

= Es continua y acotada,
w v(0) =0y v(zy) > 0sizy # 0.
Definicion 5. La funcional v(t, x;) se dice definida positiva si:

» Existe H > 0 tal que v(t, z;) es definida para toda || x; ||p< H y para toda
t>0,

= Es continua para todo ¢ > 0 fijo con respecto a z; en el punto x; = 0,
L] U(t, Oh) = O,

» Existe una funcional vg(x(t)) (llamada funcional soporte) definida positiva
tal que:

vo(z(t)) < wv(t,x),¥t >0
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A partir de las definiciones anteriores es posible establecer el concepto de esta-
bilidad para sistemas con retardos. Considere el sistema de la forma:

#(t) = F(t,z0), =(0) = ¢(0) (62)
donde la funcional F(t,x;),z(t) € R" esta definida para t > 0 y para || z; ||,<
H y satisface las siguientes propiedades:

= ¢s continua,

» Es Lipschitz respecto a la variable x, es decir, existe L > 0 / || F(t,z) ||n<
L[ @ [ln,

» es acotadas
VE > 0; || @ [[n< Hs || F(t,20) ||< M, M >0,

Sin pérdida de generalidad, se supone que F(.,.) posee la solucion trivial, es
decir:

t=0=2z(t)=0;F(t,0)=0,Vt >0

Si este no es el caso, mediante un cambio de variable es posible hacer que la
funcional posea la solucion trivial y la estabilidad de esta soluciéon trivial implica
la de la solucion original.

Definicion 6. Estabilidad de solucién trivial. La solucién trivial del sistema
(62) se dice estable si para toda ¢ > 0y to > 0 existe d(e, tg) > Otal que || ¢ ||< 6
implica que || z(t, ¢, to) || < € para todo t > 1.

Ahora considere los siguientes teoremas fundamentales.

Teorema 1 Estabilidad en el sentido de Lyapunov-Krasovkii. La solucion
trivial del sistema (62) es estable si y so6lo si existe una funcional v (¢, z;) definida
positiva y una funcion vy (z(t)) definida positiva tal que:

w v (2(t) St z), VE2 0y || 2 ||< H,

v(t, ) decrece a lo largo de la trayectoria del sistema.

Teorema 2 Estabilidad asintética en el sentido de Lyapunov-Krasovskii.
La solucion trivial del sistema (62) es asintoticamente estable si y solo si existe
una funcional v(¢, ;) definida positiva y una funcion vyx(t) definida positiva tal
que:

= or((t) <ot 2), Vi =0y |2 [[< H,

» v(t, ;) decrece monotonicamente a lo largo de las trayectorias del sistema
cuando t — oo.
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B. Programas para implementacién y demostraciones

B.1.

cion de retardo en la entrada

Programa en LabVIEW del controlador 6ptimo con compensa-

Error b
Finished Lote? [-1]1]

PAQ Assistant]

[MATLAB Scripd]
20011627906,
b=0.003139534;
5y5=55(-3,b1.0)
[ks.el=lar(sys, g
Pss;
F=(@/mb*P);
TI=-FVG;

T2zexp(0)Y0;
Th=exp(ad) Vi

n=g;
[.4 ke=h/s;

v3psffori=ldimn-1

—EVAL=;
1 eval2= explaEVAL)(V0)+ expla” EVAL)"(YP5)+ exp(aEVAL) (V1P
end

/2] integral=(0.25y

T2+ 2 eval2+T4);
1)/6;

a"b*F*T5)" (SP/b);
71| EcRic=(P'a)+(a"P)-(P L b P

U=T1-2'"Fintegral+MO;

it To Measurement File

7)

[DAQ Assistant2

Figura 36: Programa para implementacién de ley de control éptima.

Los pesos de penalizacion en el indice de desempeno utilizadas para este pro-

grama fueron:
R=3;
Q=1100;

Con estos valores de penalizacion el controlador funciond de manera adecuada.
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B.2. Programa Matlab para solucién de ecuacién de Riccati

cle clear all
A tilde=0.011627906;

R=3;
Q=1100;
ham=[A R;Q —A’];

|x1,x2,flag| = ric_schr (ham) P=x2/x1

B.3. Programa en Matlab para encontrar la solucién de LMI

clc

clear all

A=0.011627906;

b=0.007209302;

P—0.001;

h—4;
=(Atb*x((1/5)*b*P)+2xAxbx((1/5)*b*P)*(exp(—h*A) —1)/6)%(60/b);

ALPHA=0.001; R=3;

%—————INICIO VARIABLES LMI

setlmis ([]);
P=Ilmivar (1,[1 0;1 0]);
X=Ilmivar (1,[1 0;1 0]);
E-lmivar (1,[1 0;1 0]);
Yinv=Ilmivar (1,[1 0;1 0]);

%—INICIO LMI
Imiterm ([1 1 1 P],.5%xA,1,’s"); % LMI #1: AxP (NON SYMMETRIC?)
Imiterm ([1 1 1 P|,.5%1.A,°s");  %LMI #1: PxA (NON SYMMETRIC?)
Imiterm ([1 1 1 X|,.5%1,A, s’ );  %LMI #1: X«A (NON SYMMETRIC?)
Imiterm ([1 1 1 X|,.5%A,1,°s’);  %LMI #1: AxX (NON SYMMETRIC?)
Imiterm ([1 1 1 0], R+EP*ALPHAA ); % LMI #1: R+EP«xALPHA"2
Imiterm ([1 2 1 X],A,—-1); % LMI #1: —AxX
lmiterm ([1 2 2 0],—-R); % LMI #1: —R
Ilmiterm ([1 3 1 P],1,1); % LMI #1: P
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lmiterm ([1 3 3 0],—EP);

Imiterm (|1 4 1 Yinv],A 1);
Imiterm (|1 4 2 Yinv],A 1);
Imiterm ([1 4 3 Yinv]|,A,1);
Imiterm ([1 4 4 Yinv],1,1);
Imiterm ([1 5 1 0] ,(X+P));
Imiterm ([1 5 5 Yinv],1,1);

Imisys=getlmis ;

[lopt ,xopt]|="feasp (lmisys );

Pfinal=dec2mat (lmisys ,xopt ,P)
Xfinal=dec2mat (lmisys , xopt ,X)
Rfinal=dec2mat (lmisys , xopt ,R)

% LMI #1:
% LMI #1:
% LMI #1:
% LMI #1:
% LMI #1:
% ILMI #1:
% IMI #1:

—FEP

Ax Yinv
Ax Yinv
Ax Yinv
Yinv
(X+P)
Yinv
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B.4. Principio de superposiciéon

El principio de superposicién es una propiedad de los mapeos, la cual permite
descomponer un problema lineal en dos o mas subproblemas mas sencillos, de tal
manera que el problema original se obtiene como “superposicién” o “sum” de estos
subproblemas més sencillos.

Técnicamente, el principio de superposicion afirma que cuando las ecuacio-
nes de comportamiento que rigen un problema fisico son lineales, el resultado de
la soluciéon de un problema préctico relacionado con una magnitud asociada al
fenémeno, tomando en cuenta que estan presentes los conjuntos causantes.

Ay B, puede obtenerse como la suma de los efectos de A més los efectos de
B. Es decir, sea L un mapeo tal que: L : D — C, L satisface el principio de
superposiciéon si

L(A+ B) = L(A) + L(B), (63)
A, Be D,L(A),L(B)eC.

Se efectué una prueba experimental en la deshidratadora para determinar la
no linealidad de la planta:

= Se aplica un voltaje de 50 volts de CD a la resistencia calefactora, obteniendo
una temperatura de 45 °C.

= Se aplica un voltaje de 84volts de CD a la resistencia calefactora, obteniendo
una temperatura resultante de 59 °C.

De acuerdo al principio de superposicion, la suma de los dos voltajes aplicados
(50 y 84 volts) a la resistencia calefactora, debe reflejar como salida una tempe-
ratura que es la suma de las dos temperaturas de salida (104°C). obtenidas al
aplicar los voltajes mencionados.

Al aplicar 134 volts a la resistencia calefactora se obtuvo una temperatura de
81°C.

Por lo tanto, de acuerdo al principio de superposicién, la planta es no lineal
debido a que en la salida de temperatura no se obtiene una temperatura de 104
°C, que es la suma de las temperaturas obtenidas.
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Apéndice C

C. Desarrollo de programas para colorimetro

C.1. Desarrollo del colorimetro

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>

#include<string .h>
#include <cv.h>
#include <cvaux.h>
#include<highgui.h>
#include <cvcam.h>
#include <time.h>

#include<iostream>
#include<fstream >

using namespace std;// necesario para que funcione ofstream de
salida void on_mouse(int, int, int, int, void x*); void
Deteccion (Ipllmage x);

Ipllmage* Imagen=NULL;

Ipllmagex Imagen2=NULL;

int roi_x0=6; int

roiy0—6;

int roi_ x1=6;

int roi_yl=6;

int Cam=0;

// SELECCIONAR
CAMARA*>l<>l<>|<>|<*>l<>l<*>|<>|<>I<>l<>l<>|<>|<>l<>l<>l<>|<>|<*>l<>l<*>|<>I<>l<>l<>l<>|<>|<>l<>l<>l<>|<>|<************************
int Vec_c¢[3]][2]; int bandera; int k; char sel; int raton=0; CvScalar
pixel; CvScalar pixel2; CvScalar pixel3; CvScalar pixel4;

int Colores [3][3]; int sumaR1=0;///30][30];
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int sumaG1=0;///30][50];
int sumaB1=0;///30][30];

int sumaR2=0;///30][30];
int sumaG2=0;//[/30][50];

int sumaB2=0;//[/30][50];
int sumaR3=0;///30][30];

int sumaG3=0;///30][50];
int sumaB3=0;///30][50];

int promedioR1=0;
int promedioR2=0;
int promedioR3=0;

int promedioG1—0;
int promedioG2=0;
int promedioG3=0;

int promedioB1=0;
int promedioB2=0;
int promedioB3=0;

int Rnorml1=0;
int Rnorm-—0;
int Gnorm=0;
int Bnorm=0;
int FR=0;

int FG=0;
int F=0;
int FB=0;
int X=0;
int Y=0;
int Z=0;
int XF=0;
int ZF=0;
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int YF=0;

int XF1=0;

int YF1=0;

int ZF1=0;

int FX=0;

int FY=0;

int FZ=0;

int L=0;

int a=0;

int b=0;

int coorl;

int coor2;

int x1i, x2i, x3i, yli,

puntol , punto2,puntod,

int R1;

int G1;

int Bl;

int

int

int m=0, n=0, =0, i=0;
FILE % archivol;
FILE * archivo2;
FILE % archivo3;
FILE x archivo4;
FILE x archivo5d;
FILE x archivo6;

y2i,

puntod |

y3i,

x1s,

x2s,

puntod , puntob ,

x3s

yls,y2s,

punto7;

R2; //[30]]30]; int G2;//[30]]30]; int B2;//][30][30];
R3;//[30][30]; int G3;//[30][30]; int B3://[30][30];

//void main ()

int main(int argc, charxx argv) {
//ciclo para

//

do

91
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7

bandera=0;

Vec_c[0][0]=15;
Vec_c[0][1]=15;
Vec_c[0][0]=15;
Vec c¢|1]]|0]=15;
Vec c¢[2][|0]=15;

pixel.val|
pixel.val|
pixel.val|

N = O
|
coco

pixel2.val[0]=0;
pixel2.val[l]=0;
pixel2.val[2]=0;
pixel3.val[0]=0
pixel3.val|[1]=0;
pixel3.val[2]=0
pixeld . val[0]=0;
pixeld.val[l]=0;
pixeld.val[2]=0;

//k=0;
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//rebanada?. open("rebanada2. tzt");
//rebanadad. open("rebanadal. tzt");

archivol=fopen ("rebanadal.txt", "w");
archivo2=fopen ("rebanada2.txt", "w");
archivo3=fopen ("rebanada3.txt", "w");
archivod=fopen ("rebanadallab.txt", "w");
archivob=fopen ("rebanada2lab.txt", "w");
archivo6=fopen ("rebanada3lab.txt", "w");
cvNamedWindow ("Ventanal", 1);//creo ventana 1

cvNamedWindow ("Ventana2", 1);// creo wventana 2

HWND hwnd1l=HWND) cvGetWindowHandle ("Ventanal");

int ncams—cvcamGetCamerasCount () ;

cvcamSetProperty (Cam, CVCAM_PROP_ENABLE, CVCAMTRUE) ;

// Selecciona la primera camara que encuentra &Caml  CVCAMTRUE
cvecamSetProperty (Cam, CVCAM PROP RENDER, CVCAMIRUE);

// Muestra el video de la camara activa  &Caml
cvcamSetProperty (Cam, CVCAM PROP_WINDOW, &hwndl);

// Selecciona la wventana para mostrar el viedeo

cvcamSetProperty (Cam, CVCAM_PROP_CALLBACK, (voidx)&Deteccion );

cveamlInit ();

cvcamStart ();

cvWaitKey (0);

//Your app is working
cvecamStop () ;
cvecamExit () ;

cvDestroyWindow (" Ventanal™ ) ;
cvDestroyWindow (" Ventana2" ) ;
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//}while (bandera==100000);

}

void Deteccion (Ipllmage xvideo)
//void Deteccion(IplImage ximagen)

{

fclose (archivol)
fclose (archivo2)
fclose (archivo3);
( )
( )

?

7

fclose (archivo4
fclose (archivob
fclose (archivo6 );

bl

bl

int val r=0;
int val g=0;
int val b=0;
CvSize pt;

pt.width= video—>width ;
pt.height=video—>height ;

if (bandera==100)

{

//Imagen2=cvCreatelmage (pt,
Imagen=cvClonelmage (video );
//cvResize (Imagen, Imagen2,

//fin main

video—>depth ,

1);

cvShowlmage ("Ventana2" ,Imagen );

for (k=0;k<3;k++)

{
do

{

3);
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cvSetMouseCallback ("Ventana2" jon _mouse, NULL);

}while (raton==0);
Vec c|k][0]=roi_ x0;

//Vec_c[k][1]=video—>height—roi_y0;

Vec_c|k|[1]=480—roi_yO0;
cvWaitKey (300);
printf("%___%__\n", roi_x0, roi_y0);
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Yo //fin for
v/ finif

x1i=Vec_c¢|0][0] —3;
x2i=Vec_c¢|1]|0] —3;
x3i=Vec_c¢|[2][0] —3;

x1s=Vec_c|0][0]+3;
x2s=Vec c[1][0]+3;
x3s=Vec_c[2][0]+3;

y1li=Vec_ c|0][1] —3;
y2i=Vec_c|1]|1] —3;
y3i=Vec_c|2][1] —3;

yls=Vec_c|0][1]+3;
y2s=Vec_c|1][1]+3;
yv3s=Vec_c|2][1]+3;

cvRectangle (video ,cvPoint (x1i,yli),cvPoint (x1s,yls),
CV_RGB(255,0,0),1);
cvRectangle (video ,cvPoint (x2i,y2i),cvPoint (x2s,y2s),
CV_RGB(0,255,0),1);
cvRectangle (video ,cvPoint (x3i,y3i),cvPoint (x3s,y3s),
CV_RGB(0,0,255),1);

if (bandera >=100)

//rebanadad<<promedioG3<<"|t"<<endl;

for (m=1;m<=b6m++) { for(n=1;n<=5n++) {
printf("valor_dem_y_n_... m=%,_n=%,_£=%_\n", mn,f);

95
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puntol=(Vec_c[0][1] —3) +m;
punto2=(Vec_c[0][0] —=3)+n;

punto3=(Vec_c[1][1] —3)+m;
puntod=(Vec_c[1][0] —3)+n;

puntob5=(Vec_c[2][1] —3)+m;
punto6=(Vec c¢[2][0] =3)+n;

pixel=cvGet2D (video , puntol ,punto2);

pixel2=cvGet2D (video , punto3 , puntod );

pixel3=cvGet2D (video ,puntob, puntob );

Rl=(int)pixel.val[2];
Gl=(int) pixel.val[1];
Bl=(int ) pixel.val[0];

R2=(int) pixel2.val [2];
G2=(int) pixel2.val [1];
B2=(int) pixel2.val|0];

R3=(int) pixel3.val [2];
G3=(int) pixel3.val [1];
B3=(int ) pixel3.val[0];

sumaR1=sumaR1+(int ) pixel.val [2];
sumaGl=sumaGl+(int ) pixel .val [1];
sumaBl=sumaB1l+(int ) pixel.val [0];

sumaR2=sumaR2+(int ) pixel2.
sumaG2=sumaG2+(int ) pixel2.
sumaB2=sumaB2-+(int ) pixel2.

sumaR3=sumaR3+(int ) pixel3.
sumaG3=sumaG3+(int ) pixel3.

val [2];
val [1];
val [0];

val [2];
val [1];
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sumaB3—sumaB3+(int ) pixel3 . val [0];
f+=1;

if (m==5 & n==5)
{
promedioR1=(sumaR1)/25;
promedioG1l=(sumaG1l)/25;
promedioBl=(sumaB1)/25;

promedioR2=(sumaR2) /25;
promedioG2=(sumaG2) /25;
promedioB2=(sumaB2) /25;

promedioR3=(sumaR3)/25;
promedioG3=(sumaG3)/25;
promedioB3=(sumaB3) /25;

fprintf (archivol , "%W___%___%_\n",
promedioR1, promedioGl, promedioB1);
fprintf(archivo2, "%W___%___%_\n",
promedioR2, promedioG2, promedioB2)
fprintf (archivo3, "%W___%___%_\n",
)

Y

Y

promedioR3, promedioG3, promedioB3
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fprintf (archivod, "%W___%___%_\n", L, a, b);
fprintf (archivod, "%___%___%_\n", L, a, b);
fprintf (archivo6, "%W___%__._%_\n", L, a, b);

printf ("_pixelRI=%l_\n", R1);

printf("_sumaRE=%_\n"
printf (" _sumaGlE%_\n"
printf (" _sumaBE%_\n"

printf (" _sumaR2=%l_\n"
printf (" _sumaG2=%_\n"

sumaR1);
sumaGl);
sumaBl ) ;

sumaR2 ) ;
sumaG2 ) ;
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printf("_sumaB2-%_\n", sumaB2);

printf (" _sumaR3=%_\n", sumaR3);

printf (" _sumaG3=%_\n", sumaG3);

printf (" _sumaB3=%_\n", sumaB3);

printf ("_PROMEDIORE %_\n", promedioR1);
printf ("_PROMEDIOGE %l_\n", promedioG1l);
printf ("_PROMEDIOBE %l_\n", promedioB1);
printf ("_PROMEDIOR2-%l_\n", promedioR2);
printf ("_PROMEDIOG2-%l_\n", promedioG2);
printf ("_PROMEDIOB2-%l_\n", promedioB2);
printf ("_PROMEDIOR3-%l_\n", promedioR3);
printf ("_PROMEDIOG3-=%l_\n", promedioG3);
printf ("_PROMEDIOB3-%l_\n", promedioB3);
Y // cierra if (m=5 &n=5)

Y/ /primer for }//sequndo for

Y/ if <=100

sumaR1=0; sumaGl=0; sumaB1=0;
sumaR2=0; sumaG2=0; sumaB2=0;
sumaR3=0; sumaG3=0; sumaB3=0;

printf ("BANDERA_—_%\n\t", bandera);
bandera—+=1;

}
e

98
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void on_mouse(int event,int x,int y,int flag, void *param)

{

if (event=—CV_EVENT IBUTTONDOWN)

{
roi_ x0=x;
roiyO=y;
raton=1;

}

else

{
roi xl=x;
roi_yl=y;
raton =0;

}
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