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Resumen

En los ultimos 25 anos, las estrategias de control avanzado por estructura variable
(Variable Structure Control VSC), en particular las de Control por Modo Deslizante
(Sliding Mode Control SMC), y las de Control Predictivo basado en Modelo (Model
Predictive Control MPC), han experimentado una gran evolucién. Sus buenas carac-
teristicas operacionales, que las han hecho tan populares tanto en el sector industrial
como en el académico, y la superacion de algunas de las desventajas que presentan cada
una por separado, motivaron la realizacion de esta tesis doctoral. En los dltimos anos,
varias leyes y aplicaciones con modelos en el espacio de estado han sido desarrolladas
en esta linea de trabajo, como las de Corradini y Orlando (1997) y Garcia-Gabin y
E. F. Camacho (2000) con Control Predictivo Generalizado (GPC), o las de Tang y
Misawa (2002), con el regulador lineal cuadratico (LQR). Pero no se han empezado a
obtener resultados generales en control SMC de sistemas con retardos en el espacio de
estados hasta los recientes trabajos de Richard que analizan el SMC en tiempo con-
tinuo (2001) y su aproximacion discreta (2003). En cuanto a desarrollos que empleen
la representacién externa de sistemas mediante la funcién de transferencia y modelos
simplificados de Primer Orden més Tiempo Muerto (POMTM), O. Camacho y otros
han propuesto en 2003 un controlador hibrido en tiempo continuo empleando el control
por modelo interno (IM-SMC).

A partir de los fundamentos tedricos de SMC y MPC, se presentan en esta tesis
algunas leyes de control hibridas basadas en el modelo de POMTM del proceso a
controlar, que caracteriza apropiadamente la mayoria de los procesos industriales y es
de sencilla obtencién. Ademas, dichas leyes son facilmente programables en sistemas
de control digital y son aplicables a sistemas modelables como de fase no minima y
con grandes retardos. Adicionalmente se han obtenido varias reglas de sintonizacion
sencillas, en funcion de los parametros del modelo, que proporcionan respuestas en
bucle cerrado estables y suaves, incluso con alto grado de incertidumbre estructurada
y no estructurada en el modelado. Los controladores han sido disenados a partir de
modelos exactos y sintonizados considerando cierto grado de incertidumbre. En varios
apartados se han realizado analisis de estabilidad, admisibilidad y robustez con el fin
de completar los apartados de sintesis.

XXI



Se ha dedicado un capitulo a la simulacion de las leyes propuestas con un sistema
de POMTM, dos sistemas de tercer y cuarto orden con retardo, y un sistema de fase no
minima con retardo, obteniéndose resultados favorables en cuanto a seguimiento de es-
cal6n y rechazo de perturbaciones en la salida, en comparacién con GPC (C. Bordéns,
1994) y SMC (O. Camacho, 1996) e IM-SMC (O. Camacho y otros, 2003), obtenidos
a partir del modelado de POMTM de los procesos. Por tltimo se han programado y
aplicado las leyes a dos sistemas no lineales con incertidumbres y perturbaciones: un
intercambiador de calor en un circuito de recirculaciéon de agua situado en la planta
piloto del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automaética de la Universidad de
Sevilla y un campo de colectores de radiacion solar distribuidos situados en la platafor-
ma solar del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
en Tabernas (Almeria). Los resultados han sido satisfactorios y fueron comparados, en
la primera aplicacién, con GPC, SMC y el control PID sintonizado con las reglas de
Ziegler-Nichols.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidon

1.1.1. Control por modo deslizante

En la formulacién de cualquier problema de control siempre se producen discrepan-
cias entre la planta real y el modelo matematico desarrollado para el diseno del contro-
lador. Estas pueden deberse a dindmicas no modeladas, variaciones en los pardametros
del sistema o a la aproximacién de un comportamiento complejo de la planta por un
modelo mas sencillo. El ingeniero debe garantizar que el controlador disenado propor-
ciona respuestas en bucle cerrado que satisfacen ciertas especificaciones requeridas de
desempeno a pesar de las incertidumbres de modelado. Esto ha despertado un gran
interés en el desarrollo de métodos llamados de control robusto que pretenden resolver
este problema. Una aproximacién concreta al diseno de control robusto es la llamada
metodologia de Control por Modo Deslizante (Sliding Mode Control, SMC). La ma-
yoria de las leyes de control robusto se componen de términos que determinan las
caracteristicas de la respuesta del sistema sin incertidumbres de modelado (o desem-
penio nominal) y de términos adicionales que compensan las posibles incertidumbres
de modelado. E1 SMC es una estrategia de control robusto, ya que fuerza al sistema
a anular cierta funcion de conmutacién de orden reducido de forma poco sensible a
incertidumbres estructuradas y no estructuradas, abandonando la dindmica compleja
del sistema en bucle abierto [1].

El Control por Modo Deslizante es un tipo particular de Control por Estructura
Variable (Variable Structure Control, VSC). Los sistemas de VSC se caracterizan por
dos o mas leyes de control y una regla de decisién. La regla de decisiéon se denomina
funcién de conmutacion. Su entrada es alguna medida del comportamiento del sistema
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en el instante actual, y su salida es la ley de control que deberia aplicarse en ese
instante de tiempo. El resultado es un sistema de estructura variable, que puede ser
entendido como una combinacién de subsistemas, donde cada uno tiene una ley fija
de control y es valida en determinada regién del comportamiento del sistema. Una
de las ventajas de introducir esta complejidad adicional consiste en la capacidad de
combinar las propiedades ttiles de cada una de las estructuras del sistema. Es més, el
sistema se puede disenar para que tenga nuevas propiedades que no presenten ninguna
de las estructuras componentes por si sola. Las primeras leyes elementales de VSC se
obtuvieron en la Unién Soviética al final de los anos 50 y fueron publicadas en inglés
a partir de los 70 por Itkis [2], Utkin [3] y Slotine [4].

En el Control por Modo Deslizante, los sistemas de VSC se disenan para conducir
y restringir el estado del sistema a permanecer en un entorno de la funciéon de conmu-
tacién llamada supercie deslizante s(t) = 0. Esta aproximacién presenta dos ventajas
principales. En primer lugar, se puede obtener un comportamiento dindmico concreto
del sistema en bucle cerrado con la eleccion de la funcién de conmutaciéon. En segundo
lugar, dicho comportamiento se vuelve completamente insensible a un tipo particular
de incertidumbre. Esta ultima propiedad de invariancia hace de esta metodologia una
buena candidata dentro del control robusto [5]. Un excelente articulo compedio (sur-
vey), que aporta ademds un resumen de los principales conceptos y propiedades de los
sistemas VSC, es el de Hung, Gao y Hung (1993) [6].

E1 SMC se caracteriza por dos comportamientos en bucle cerrado que se denominan
modos:

s Modo de alcance. El sistema se encuentra en este modo cuando se aplica una
ley de control, denominada ley de alcanzabilidad, para forzar el alcance de la
superficie deslizante. Cuando el sistema esta en la superficie, o lo suficientemente
cerca, se pasa al siguiente modo de control.

s Modo deslizante o de deslizamiento: es el comportamiento en el que la trayectoria
del estado se “desliza” sobre la superficie y converge a un atractor estable incluido
en dicha superficie (figura 1.1). Se produce mediante una ley denominada control
equivalente que satisface la siguiente condicion de deslizamiento

ds(t)

== =0 (1.1)

El método de diseno de una ley de SMC se compone de dos etapas. En la primera
se disena la funcién de conmutacién o superficie deslizante s(t) de forma que el modo
deslizante satisfaga especificaciones de diseno. En la segunda se elige la ley de control
(ley de alcanzabilidad) que atraerd el estado a la superficie deslizante.

En los estudios de SMC hasta mediados de los anos 60 se establecia que cuando la
superficie deslizante y las estructuras de la ley de control se escogen de forma que se
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X,= derror(t) / dt

Superfice deslizante f

S(t)=0 <, |
LY
M odo de alcance > I Modo dedlizante
| ax; + X, =0
( X10 » X20 ) J/
L
L)

b )

|'~‘ X;= error(t)

Figura 1.1: Modo de alcance y modo de deslizamiento.

satisface la siguiente condicion de alcanzabilidad

S<t)dil—(tt) <0 (1.2)

denominada aproximacion de funciéon de conmutacién directa (Direct Switching Func-
tion Approach), las trayectorias desde puntos de cierta regién del espacio de estados
tendian hacia algin punto de la superficie deslizante. Esto es asi ya que se fuerza a
que el signo de la derivada sea distinto del de la superficie. Pero dada la naturaleza
discontinua de la ley de control, caracterizada por la funcion signo de la superficie, se
producia el fenémeno de “chattering”, por el cual se excitaban algunos modos de alta
frecuencia, manifestandose los efectos de las dinamicas no modeladas o incertidumbres
no estructuradas. Por tanto, el modo deslizante era una situacién ideal que corres-
pondia al comportamiento medio, era independiente de los parametros del sistema a
controlar (por lo tanto el control era robusto) y sélo dependia de los parametros de la
superficie deslizante escogida.

Para eliminar el “chattering”, Slotine y Sastry (1984) [4] propusieron un nuevo
controlador que incluia un término continuo de control equivalente [7] y la conmutacion
segin una funcién saturacion de la superficie. La ley completa satisface la condicion
de alcanzabilidad-n ,

1ds*(t)

LT < st (13)
que garantiza que desde cualquier punto del espacio de estados las trayectorias tienden
a la superficie deslizante en un tiempo finito.

La mayor ventaja del Control por Estructura Variable es que resulta ser robusto
cuando se alcanza el modo de deslizamiento. Las propiedades de robustez de SMC
fueron analizadas por Utkin [8] [9] y por Slotine y Sastry [10][4]. Pero también presenta
algunas desventajas:

» Cuando la ley de control se disenia con la funcién signo, el cambio de estructu-
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ra deberfa ocurrir a una frecuencia infinita para lograr el movimiento deslizante
ideal. Al no ser esto posible se producen conmutaciones (chattering) que los ac-
tuadores no pueden tolerar. El empleo de funciones de suavizado [4] aumenta
la aplicabilidad de la ley de control y el grado de robustez ante incertidumbres
no estructuradas, pero empeora las caracteristicas de la respuesta en cuanto a
desempeno y disminuye la cancelacion de los efectos de las incertidumbres pa-
ramétricas. Se dice que se alcanza un modo quasideslizante o pseudodeslizante.

= Cuando el proceso tiene un tiempo muerto grande, la respuesta del sistema con-
trolado se aleja del desempeno éptimo [11]. SMC no se disena teniendo en cuenta
directamente el retardo (tan sélo una aproximacién de Pade o Taylor para el
término del retardo en disenos con modelos de Primer Orden més Tiempo Muer-
to0), que, cuando el retardo es grande, no es suficiente para proporcionar respuestas
satisfactorias.

= Si la superficie deslizante se elige en funcién del modelo del sistema, el grado de
desempeno en bucle cerrado disminuye cuando existen errores de modelado en la
ganancia estatica, produciendo respuestas con error en régimen permanente.

= No ha sido planteada explicitamente la inclusion de restricciones en el estado o
en la variable manipulada en el diseno de la superficie y de la ley de control SMC.

En la literatura se presentan muchas estructuras alternativas para escoger una su-
perficie deslizante. Una de ellas (Slotine [1]), que se empleard en alguno de los desarro-
llos de esta tesis, es una ecuacién integro-diferencial de orden n (orden del modelo del
sistema a controlar) que se aplica a la integral del error de seguimiento de la forma

s(t) = <% + ,u)n/te(t)dt (1.4)

donde en p se engloban los pardmetros de la superficie. O. Camacho (1996) [12] propuso
un controlador SMC y su sintonizacién para procesos quimicos descritos mediante
modelos de POMTM (ecuacién 1.6) basada en esta superficie. La idea consistia en
forzar un modo pseudodeslizante, empleando una ley de control compuesta por una
primera parte obtenida por el método de la ley de control equivalente, y una segunda
parte que utiliza como funciéon conmutadora, en lugar del signo o saturacion, la funcion
sigmoide de la forma
s(t)

[s()] +n
donde a mayor 7, mayor ancho de banda de control y, por tanto, mayor robustez ante
incertidumbres no estructuradas. Esta funcion garantiza que el estado permanecera en
una banda en torno a la superficie deslizante en lugar de sobre ella, y, por esto, se de-
nomina en la literatura modo pseudodeslizante. La ventaja es una reduccién del efecto
de “chattering”. La desventaja es que empeora el grado de desempeno deseado y dis-
minuye la cancelacion de los efectos de las incertidumbres paramétricas. La estructura

(1.5)
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variable consiste sencillamente en una ganancia de control Kp elegida de forma que
un mayor valor de la misma implica una respuesta mas agresiva. Mediante un pro-
cedimiento de optimizacién del indice de desempeno ISE (Integral of Square Error),
basado en el algoritmo de busqueda de Nelder-Mead, O. Camacho obtuvo ecuaciones
de ajuste de Kp (1.7) y de n (1.8) y de los parametros de la superficie po y g1 (1.9) en
funcién de los parametros del modelo de POMTM, a saber, la ganancia estatica K,,,
la constante de tiempo 7, y el tiempo muerto o retardo puro tg,,.

Ko ., .
Grovrm(s) = e 1¢ fom (1.6)
051 /7, \"°
Kp= -2 (Im 1.7
T (tm) (L7)
tm m
0 = 0,68 4+ 0,12 | K| Iy o = Tm (1.8)
omTm

La ley equivalente uequip se obtuvo de sustituir la dindmica del sistema aproximada
por un modelo de segundo orden, en la condicién de deslizamiento (1.1), con la siguiente
superficie

t

de(t
s(t) = d(t) + pe(t) + uo/e(t)dt
0
o 1 tOm + Tm 2
fo = 4 tOme
tom + Tm
oy = Lo (19)
tOme
La ley de control completa SMC es
s(t)
USMC(t) = uequiv + Uglcance = (?J(t) + MOtOmee<t))/Km + KD (110)

s()] +n

En la actualidad existe una gran variedad de leyes de control SMC con un amplio
campo de aplicacion: robots manipuladores, vehiculos submarinos, motores eléctricos,
sistemas de potencia, procesos quimicos, etc.
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j [1t)

v

Yp(t+[t)

Figura 1.2: Prediccién con horizonte N = Ny — Nj.

1.1.2. Control predictivo basado en modelo

Los elementos fundamentales del control predictivo son:

1. Modelo de prediccion: es el modelo matematico que describe el comportamiento
esperado del sistema. Puede ser lineal o no lineal, en tiempo continuo o en tiempo
discreto (més empleado), en variables de estado o en variables de salida. El espacio
temporal en el que se considera la evolucién futura de la salida del proceso para
el célculo de la senal de control se denomina horizonte de prediccion, y se denota
por N. Las predicciones de la variable controlada en N instantes de muestreo en
adelante con datos hasta el instante ¢ seran

{gt+10t), ..., gE+N|t)}

y se calculan con informacion de los valores pasados de las variables manipuladas
y los valores presentes y pasados de las variables controladas del proceso como
se muestra en la figura 1.2. Si se conoce el tiempo muerto del proceso t, (esti-
mado por un miltiplo entero del periodo de muestreo), se elegird el comienzo del
horizonte N7 coincidente con t.

2. Funcion de coste: es la funcién que indica el criterio que se pretende optimizar al
calcular la senal de control. En esta tesis se empled el criterio de minimizacién de
la suma del cuadrado de los errores predichos y del cuadrado de los incrementos
de la senal de control futuros a lo largo del horizonte de prediccién. Usualmente
se suele considerar un horizonte de control N, < N, tal que a partir de dicho
horizonte se considera que la senal de control sera constante. También se suele
ponderar el esfuerzo de control con un parametro constante \

T=> (@t+klt) —w(t+k))2+/\zu:Au(t+k— 1]t)? (1.11)

k=1 k=1
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donde u es la secuencia de senales futuras y w es la secuencia correspondiente a
la trayectoria de referencia futura (si se desconoce se supone igual a la referencia
en el instante actual). El objetivo del control MPC es obtener en cada instante
de muestreo la secuencia de actuaciones u* admisibles que minimiza J.

3. Estrategia de Horizonte Deslizante: anterior al MPC [13], consiste en aplicar s6lo
el primer valor de la secuencia calculada u*, u*(t]t), descartando el resto de la
secuencia. En el instante siguiente t+41 se repite el calculo y se aplica sélo el primer
valor de la secuencia éptima, y asi sucesivamente. Debido a las incertidumbres
de modelado, en general, u*(t 4+ 1|t) # u*(¢t + 1]t + 1). Esta forma de aplicar la
ley de control supone la resolucién de un problema de control 6ptimo en bucle
abierto en cada instante de muestreo que se aplica en bucle cerrado, con el fin
de predecir en el siguiente instante de muestreo con datos mas precisos que en el
instante anterior, y por tanto calcular una solucién méas acertada.

Las aplicaciones del Control Predictivo basado en Modelo se cuentan por miles en la
actualidad, especialmente en el sector de la industria petroquimica y de procesos [14].
En [15] (1999) se presenté un estudio de las necesidades futuras de la teorfa del control
en la industria. En él se preveia la alta posibilidad de implementacién de las leyes
MPC en los proximos anos, asi como la excelente efectividad de dichas aplicaciones.
Todo ello en virtud de las numerosas ventajas que presentan, que permiten lograr un
incremento en la productividad de las instalaciones. A continuaciéon se enumeran las
ventajas fundamentales de las estrategias MPC y del Control Predictivo generalizado
(Generalized Predictive Control, GPC) en particular:

= Son aplicables a préacticamente cualquier tipo de proceso: lineal o no lineal, de
fase no minima, inestable en bucle abierto, con grandes retardos, etc.

= Es posible obtener formulaciones con diversos modelos de representaciéon interna
0 externa.

= Las leyes se pueden extender de manera natural a sistemas multivariables.

= Pueden compensar los retardos de manera natural y éptima, sin necesidad de
recurrir a compensadores como el predictor de Smith (Normey-Rico y E. F. Ca-
macho 1999) [16].

» Las perturbaciones medibles pueden ser compensadas mediante prealimentacion.
= Las leyes se obtienen con criterios 6ptimos.

= Las leyes pueden aprovechar el conocimiento de la evolucion de la referencia en el
horizonte de prediccion. Esta caracteristica es muy 1til para el control de procesos
por lotes (batch) o en robdtica [17] [18] [19].

= Permite considerar en el diseno restricciones en las entradas y salidas del proceso.
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Las técnicas de MPC presentan también desventajas que motivan a los investiga-
dores para el desarrollo de la teoria de control predictivo:

= En general se requiere el conocimiento de un modelo dinamico del sistema sufi-
cientemente preciso, pues la robustez de las estrategias depende de dicho modelo.
En la actualidad se vienen desarrollando métodos para aumentar la robustez de
las formulaciones de MPC [20] (GPC basado en predictor de Smith), [21] (algo-
timos MIN-MAX).

= En general se requiere la resolucion de problemas de optimizacién mediante méto-
dos numéricos, lo que conlleva a una carga de calculo superior a la de las técnicas
clésicas de control (sobre todo si el horizonte de prediccion es alto y se incluyen
restricciones en el problema). Por esto su aplicacién suele estar dirigida a procesos
con dinamicas lentas.

= Resulta compleja la consideracién de incertidumbres. Debido a la consideracion de
horizonte finito en las estrategias de MPC, la estabilidad y robustez es compleja
de analizar y garantizar, en especial cuando existen restricciones. En los iltimos
anos se han propuesto modificaciones de los algoritmos bésicos imponiendo res-
tricciones terminales, regiones terminales u horizontes de control quasi-infinitos,
con el fin de aumentar la estabilidad de las estrategias de MPC. Recientemente
se han desarrollado teorias sobre la garantia de estabilidad y disenos en MPC
con restricciones en el espacio de estados [22]. Aun es un campo abierto para la
investigacion.

En esta tesis se emplea el control predictivo generalizado (GPC) en su formulacién
bésica, en la cual la solucién del problema de optimizacion es explicita y el modelo de la
planta es de Primer Orden mas Tiempo Muerto (POMTM). La formulacién detallada
de GPC, propuesta por Clarke en 1987 [23] [24], puede encontrarse en el libro de E. F.
Camacho y C. Bordéns [25].

1.2. Resumen historico

1.2.1. Control por modo deslizante en tiempo continuo

Los sistemas de Control por Estructura Variable son sistemas no lineales que pre-
sentan una parte discontinua en la ley de control. La estrategia consiste en conmutar
entre varios sistemas de control con dinamicas diferentes en bucle cerrado. Incluso
aunque estas dinamicas sean inestables, el alternar convenientemente entre ellas puede
producir un comportamiento estable en bucle cerrado. El Control por Modo Deslizante,
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(Sliding Mode Control - SMC) es un tipo particular de Control por Estructura Variable
(Variable Structure Control - VSC). Los sistemas de VSC se desarrollaron a partir de
los estudios de Emelyanov y Barbashin (Rusia 1957-1970) [26] [27] [28]. Estas ideas no
salieron de Rusia hasta mediados de los 70 cuando se publican en inglés en un libro de
Itkis (1976) [2] y un articulo compendio (“survey”) de Utkin (1977) [3].

Los sistemas de VSC son una clase de sistemas en los que la ley de control se cambia
durante el control del proceso segin unas reglas definidas que dependen del estado del
sistema. Cuando la regla que conmuta de una estructura de control a otra se establece
mediante una funcién de conmutacién denominada superficie deslizante s(t) y la ley
de control se disena para obtener un comportamiento en bucle cerrado descrito por
dicha superficie, al Control por Estructura Variable se le denomina Control por Modo
Deslizante. En la etapa inicial de SMC hasta 1962, los sistemas estudiados fueron de
segundo orden y lineales, en el espacio de estados candnico (estado y su derivada) con
estructuras de control proporcional y conmutacién por signo de una funcion lineal de
los estados. La ley de control SMC en esta etapa inicial es discontinua segun el signo
de la superficie deslizante, resultando un control robusto ante perturbaciones y erro-
res de modelado (incertidumbres paramétricas), y proporciona el desempeno dindmico
correspondiente a un control proporcional o constante. Utkin presenta en 1972 el con-
cepto de ley de control equivalente [7], basado en los desarrollos de Filippov [29] y
Drazenovic [30] que representa la senal de control nominal cuando s(t) = 0. A partir
de 1962 se consideraron sistemas variables en el tiempo de cualquier orden y de 1970
a 1983 se estudié el SMC en espacios de estados mas generales y sistemas no lineales
con superficies no lineales [7].

En las décadas de los 80 y 90 se dieron grandes pasos para la difusién y aplicacién del
SMC. Utkin publica un excelente trabajo de visién de conjunto sobre VSC en 1984 [8].
En 1983 Slotine y Sastry [10] [4] transformaron los esquemas de la teoria cldsica de SMC
para un gran numero de sistemas no lineales y variables en el tiempo. La metodologia
que desarrollaron establecia un compromiso entre el seguimiento preciso y la robustez
ante dindmicas no modeladas de alta frecuencia (incertidumbres no estructuradas). Se
introduce el concepto de modo quasideslizante o pseudodeslizante en una banda en
torno a la superficie, de forma que al suavizar la discontinuidad de la ley de control,
la dinamica del estado dentro de dicha banda es s6lo una aproximacion de la dindamica
ideal deseada que anula la superficie (modo de deslizamiento). Otras publicaciones sobre
desarrollos para sistemas no lineales son las de Sira-Ramirez [31] y Young y Rao [32] con
incertidumbres y retardos. En 1988 DeCarlo y otros presentaron una guia compendio
de las aplicaciones de SMC a los sistemas multivariables [33]. También se desarrollaron
observadores basados en modos deslizantes que quedan bien documentados en el libro
de Edwards y Spurgeon (1998) [5], asi como disenios mediante redes neuronales [34]
y sistemas borrosos [35]. Gao y Hung [36] propusieron en 1993 un nuevo diseno de
SMC basado en la aproximacién de la ley de alcanzabilidad (Reaching Law Approach).
En los 1ltimos anos se han sintetizado controladores para seguimiento de trayectorias
[37], de barcos [38] y vehiculos [39]. Richard ha desarrollado (2001, 2003) el SMC para
sistemas con retardo [40] [41]. Algunos libros o capitulos de libros de consulta sobre
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SMC en tiempo continuo son [1], [9] v [42].

Una excelente guia acerca de las tendencias del control SMC fue presentada por
Young, Utkin y Ozgiiner en 1999 [43]. Por tltimo, cabe mencionar las aplicaciones de
O. Camacho y otros a procesos no lineales quimicos de un SMC con modelo de Primer
Orden més Tiempo Muerto, sintonizado mediante reglas del tipo Ziegler-Nichols (O.
Camacho y Smith, 2000) y suavizado del “chattering” empleando la funcién sigmoidal
de la superficie [12] [11]. Uno de los controladores de esta tesis se ha sintetizado a partir
de esta ley SMC discretizada y afectada de una ley de control predictivo.

1.2.2. Control por modo deslizante en tiempo discreto

Dos de las leyes de control desarrolladas en esta tesis se han disenado a partir
de modelos discretos, y por lo tanto fue precisa una revisién de los desarrollos, leyes
y metodologias de andlisis y sintesis de controladores por modo deslizante discreto
(Discrete-time sliding mode control DSMC) hasta nuestros dias. Aunque su mayor de-
sarrollo se ha producido en la década de los 90, los primeros estudios en control por
estructura variable en tiempo discreto se realizaron a mediados de los anos 80. Mi-
losavljevic en 1985 [44] demostrd que en este tipo de sistemas el modo deslizante no
existe, debido a que la frecuencia de conmutacién esta limitada por el periodo de mues-
treo, denominandose en la literatura posterior modo quasideslizante o pseudodeslizante.
Otra de sus inspiradoras aportaciones fue proponer una condiciéon necesaria de exis-
tencia y alcanzabilidad de dicho modo. La robustez de los controladores por estructura
variable en tiempo discreto empezé ser analizada por Opitz en 1986 [45] y Magana y
Zak en 1988 [46], basdandose en la teoria de hiperestabilidad de Popov [47] y Landau
[48]. Sarpturk y otros propusieron en 1987 [49] una condicién suficiente y Furuta en
1990 [50] disené un DSMC probando la existencia del modo pseudodeslizante en base
a la teoria de Lyapunov. La alcanzabilidad del modo de pseudodeslizamiento se con-
seguia imponiendo la denominada aproximacién de la funcién de Lyapunov (Lyapunov
Function Approach)

SEASE1 < —3 (Ask)2 con s superficie en el instante & no nula (1.12)

Furuta emplea la ley de control equivalente discreta a partir de la condicién
Sp = Spi1 (1.13)
Sira-Ramirez (1991) [51] propone otro DSMC con una nueva ley de alcanzabilidad
|Ski15k] < s7 (1.14)

Otras publicaciones sobre DSMC son las de Chan [52] [53], Yu y Potts (1992) [54] y Gao
y otros (1995) [55]. Estos tultimos desarrollan una ley de control DSMC imponiendo la
aproximacién de la ley de alcanzabilidad en tiempo discreto (Reaching Law Approach)

sit1 = (1 —qT)sp — eT'sgn(sy) (1.15)
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donde ¢ y € son pardmetros positivos, y 7" es el periodo de muestreo. En 1996 Pieper [56]
desarroll un DSMC adaptativo y Chern y otros [57] proponen un DSMC con superficie
integral y suavizado del “chattering” empleando la funcién sigmoidal de la superficie.
Naranjo [58] publicé un compendio de los controladores DSMC desarrollados hasta
1997. En 1999 Park y Kim [59] presentan un controlador que mezcla las estrategias de
control de sistemas con retardos (Time Delayed Control TDC) y DSMC denominado
TDSMC. También se desarrollaron controladores DSMC basados en observadores (Mi-
sawa, 1995) [60] y DSMC con sistemas borrosos (Xie y otros, 2002) [61]. El principal
inconveniente del DSMC es que no es efectivo cuando los procesos presentan grandes
retardos [62]. En los ultimos anos se han llevado a cabo algunas investigaciones en este
sentido, Guo y Zhang (2002) [63], Richard (2003) [41].

En sistemas por modo deslizante en tiempo continuo, el pseudodeslizamiento se
provocaba para reducir el “chattering” dentro de una banda de grosor uniforme en
torno a la superficie deslizante ideal. En los sistemas en tiempo discreto la forma de la
banda de pseudodeslizamiento, cuyo origen se encuentra en el periodo de muestreo, en
vez de en el suavizado de la discontinuidad de las leyes de SMC, depende del tipo de
incertidumbres del sistema y del disenio del DSMC. Asi, para sistemas con incertidum-
bres aditivas (perturbaciones a la salida), los controladores desarrollados consideran
una banda de grosor uniforme [55] [64]. Otra tendencia en el desarrollo de DSMC para
sistemas con incertidumbres paramétricas, dada la dependencia de éstas del estado del
sistema, es la que considera bandas cuyo grosor crece de forma proporcional a la norma
del estado: (Furuta, 1990) [50] [65] [66], (Yu, 1994) [67], (Yu y Yu, 2000) [68] [69]. En
estos casos, la banda es de forma conica o piramidal y se introduce el concepto de
sector deslizante en [65].

1.2.3. Control predictivo basado en modelo

Al final de los 70 surgieron algoritmos que explicitamente utilizaban un modelo
dindmico del proceso para prever el efecto de las acciones futuras de control en la sa-
lida del sistema. Entre otros se desarroll el algoritmo de Model Predictive Heuristic
Control (MPHC) [70] [71], més tarde conocido por Model Algorithm Control (MAC), y
el algoritmo de Dynamic Matriz Control (DMC) [72]. Las leyes de control se obtenian
minimizando el error entre la salida futura predicha por el modelo y la referencia futura
conocida, sujeto a restricciones de operacién. Un articulo que presenta la vision de con-
junto del Control Predictivo basado en Modelo (Model Predictive Control MPC) hasta
1989 es el de Clarke y Mohtadi [73]. D. W. Clarke establecié los primeros conceptos
sobre Control Predictivo Generalizado (Generalized Predictive Control GPC) en 1987
[23] [24] [73], utilizando modelos del tipo CARIMA ( Controller Auto-Regresive Integra-
ted Moving-Average) de gran aceptacién en los tltimos 20 anos para controlar procesos
descritos por modelos de entrada-salida. Este controlador se puede aplicar a sistemas
multivariables, sistemas inestables o plantas de fase de no-minima. Ademas, se pueden
establecer una gran variedad de objetivos de control en comparacién con otros algo-
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ritmos predictivos. En general, para resolver el problema de optimizaciéon que plantea
esta estrategia de control se requiere emplear algin método numérico, aunque existen
casos en los que se puede obtener una expresion analitica de la ley de control. Esto
ocurre cuando el modelo es lineal, la funcién objetivo representa un criterio cuadratico
y no se consideran restricciones explicitamente. En este campo, con modelos de Primer
Orden més Tiempo Muerto (POMTM), se destacan los desarrollos y aplicaciones en
la década de los 90 de E. F. Camacho y C. Bordéns [74] [75] [76]. Como referencia de
identificacién de modelos précticos para el control puede consultar el libro [77] (Picé y
otros, 1996).

Dado que MPC presenta una formulacién abierta, que contempla un amplio espectro
de situaciones académicas y aplicadas, ha sido una estrategia utilizada en muy diversas
areas de la ingenieria de control. Ejemplos recientes de aplicaciones de MPC son en la
etapa de purificacién en el refinamiento del azicar (Mata y otros, 1998 [78]), el control
en invernaderos (Rodriguez y otros, 2003 [79]) y el control de pH (Berenguel y otros,
2004 [80]).

En MPC con restricciones y MPC robusto cabe senalar los trabajos de E. F. Cama-
cho [81], Gossner y otros [82], Kothare y otros [83] [84], Alvarez y otros [85], Mayne y
otros [86] [87], Kerrigan [88], Normey-Rico y E. F. Camacho [89], Megias y otros [90],
Limén Marruedo [22], Ramirez [21] y Ramirez y otros [91]. Para el aprendizaje y simu-
lacién de GPC con restricciones, un equipo interuniversitario espafnol ha desarrollado
recientemente una excelente herramienta (Dormido y otros 2003 [92]).

1.3. Objetivos y estructura de la tesis

1.3.1. Motivacion

Tal como se ha indicado en los apartados anteriores, el SMC es en general un
controlador que proporciona respuestas con buenas caracteristicas cuando existen in-
certidumbres de modelado, aunque su comportamiento se deteriora cuando es aplicado
a sistemas con grandes retardos, frecuentes en la industria, o sistemas modelados con
incertidumbres en la estimacién de la ganancia del proceso. La formulacion basica del
control predictivo puede hacer frente a sistemas con grandes retardos, pero la ley de
control depende del modelo, y por tanto puede ser muy sensible a incertidumbres, so-
bre todo en la estimacion del retardo. La posibilidad de encontrar un controlador que
proporcione respuestas rapidas, con poca sobreoscilacion, robustas ante incertidumbres
y aplicable a procesos reales con grandes retardos ha motivado esta tesis doctoral.

La sencillez de implementacién y ajuste, otra caracteristica deseada de los contro-
ladores industriales, ha motivado el empleo del modelo aproximado de Primer Orden
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més Tiempo Muerto (POMTM) para el desarrollo de las leyes de control propuestas.
La mayoria de los procesos en la industria pueden describirse por un modelo lineal de
alto orden cuando se consideran pequenos cambios en torno a un punto de operacion.
Este modelo se compone de una sucesion de plantas de primer orden. Normalmente
una de las constantes de tiempo es mucho mayor que las otras. Las menores pueden
considerarse como un retardo puro y es posible aproximar el modelo de un proceso de
dindmica compleja y alto orden por un modelo simplificado de POMTM. Dicho modelo
se describe segin

Km

G =1

e~ foms (1.16)

cuyos parametros son la ganancia K,,, la constante de tiempo 7, y el tiempo muerto o
retardo puro del proceso t,,,, v se obtienen facilmente a partir del método de la curva
de reaccién

Avariable_salida

K

m = Avariable_entrada
Tm — 15(t2 — tl)

1
tOm = 15(t1 - gtg) donde

t; = tiempo al 28.3 % del valor final
ty = tiempo al 63.2 % del valor final (1.17)

La funcién de transferencia discreta correspondiente es de la forma

bzt

Gz = ———zn 1.18
O e (118)
donde se ha considerado por simplicidad la aproximacion del tiempo muerto discre-
to como un multiplo entero del tiempo de muestreo 7' y los pardametros discretos se

relacionan con los continuos mediante las siguientes ecuaciones

T

Ay, = € ™m
by = Kin(1 — ay,)

d, = [tm} (1.19)

T

La mayoria de los procesos industriales pueden modelarse con la funcién de transfe-
rencia discreta (1.18). Eligiendo el tiempo de muestreo entre % y i del tiempo que
emplea el sistema en alcanzar el 95 % del valor de salida final, como se recomienda en
(93] [94] [82], el polo del modelo variara entre 0.5 y 0.95 para la mayoria de los procesos
industriales. Por esta razon, la sintonizacion 6ptima propuesta de los parametros del
primero de los controladores sintetizados en esta tesis (PSMC1, apartado 2.2.2), que
propociona un control satisfactorio segin ciertos objetivos prefijados, se obtuvo por
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simulaciones sucesivas con una familia de procesos modelados con los pardmetros

apym = 0.5+ 0.05k con k=0,1,---,9
by, =1 —a,, (ganancia normalizada)
T=1
dp =23, 10 (1.20)

Y para el controlador CPSMC (apartado 3.2.2), la sintonizacién 6ptima de los
parametros se obtuvo por simulaciones sucesivas para modelos con los pardametros a,,
y by, indicados en (1.20) y con d,,, = 5,6, - - - , 15 para analizar una familia de procesos
con mayor retardo.

1.3.2. Estado del arte

En los tdltimos anos, varias leyes y aplicaciones con modelos en el espacio de estado
han sido desarrolladas en la linea de trabajo que motiva esta tesis, como las de Corradini
y Orlando (1997) [95] basado en la formulacién GPC, Garcia-Gabin y E. F. Camacho
(2000), modificando la funcién objetivo y la superficie con GPC [96] [97] o las de Tang
y Misawa [98], empleando control lineal cuadratico (LQR).

Por otra parte, la estrategia predictiva nos proporciona herramientas para encon-
trar un control éptimo incluso en presencia de restricciones, las cuales no pueden ser
contempladas en la teorfa de modos deslizantes. Como ejemplo, Zhou y otros (2001)
[99] han desarrollado recientemente un controlador hibrido de SMC con MPC no lineal
con restricciones. Los conceptos de la prediccion y el horizonte deslizante que aporta
el control GPC pueden mejorar el desempeno de los controladores SMC en la etapa
de aproximacién a la superficie deslizante que representa el comportamiento en bucle
cerrado deseado.

Aunque la mayoria de los resultados en SMC o MPC se han sintetizado en el espacio
de estados, existen algunas lineas de desarrollo que emplean la representacion externa
entrada-salida (funcién de transferencia) y un modelo simplificado de los procesos a
controlar denominado de Primer Orden mas Tiempo Muerto (POMTM). Estos des-
arrollos permiten modelar y compensar el retardo de forma natural. Asi, en tiempo
discreto cabe mencionar las tesis doctorales de C. Bordéns [100] (en GPC 1994) y O.
Camacho [12] (en SMC 1996), que proponen controladores de fécil sintonizacién e im-
plementacién para un gran nimero de procesos industriales modelables con modelos

de POMTM.

Ademas, con la introduccién de la teoria predictiva se podria solventar el proble-
ma de implementacién del controlador por modo deslizante, ya que dicho controlador
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supone que todo estado del sistema se puede medir y la ley de control puede ser com-
putada instantdneamente, lo cual no es siempre cierto. Liu y otros [101] comenzaron
en 1992 a emplear un primer predictor en DSMC. Misawa y Young propusieron en
1994 [102] la aplicacién de un observador de Luenberger para la estimacién del estado
en la ley DSMC. Pero no se han empezado a obtener resultados generales en el espa-
cio de estados para sistemas con retardos hasta los recientes trabajos de Richard que
analizan el SMC en tiempo continuo [40] y su aproximacién discreta [41]. O. Camacho
y otros [62] han propuesto en 2003 un controlador hibrido de SMC con Control por
Modelo Interno (IMC) en tiempo continuo, que calcula la ley de control equivalente y
la superficie deslizante en funciéon del modelo interno del sistema, es decir, proponen la
alcanzabilidad de una superficie deslizante predicha. Este controlador es méas robusto
que el controlador por modelo interno y presenta mejor desempeno con sistemas de
gran retardo que el controlador SMC desarrollado por O. Camacho en 1996 [12] [11].
En tiempo discreto y como resultados de la investigacion de esta tesis, se han publicado
algunos de los desarrollos hibridos entre GPC y DSMC [103] [104] [105] (2001-2002).

1.3.3. Objetivos

Los objetivos principales a alcanzar en el desarrollo de esta tesis son:

1. Encontrar estructuras de control basadas en MPC y SMC aplicables a la mayoria
de los procesos industriales con retardo que se puedan describir con un modelo
de Primer Orden méas Tiempo Muerto, de sencilla identificaciéon en el entorno
industrial.

2. Proponer leyes sencillas de sintonizacion de los controladores en funcién de los
parametros del modelo para aumentar su aplicabilidad.

3. Validar las leyes con resultados de simulacion y aplicaciones reales.

1.3.4. Estructuracién de contenidos

Con estas lineas de investigacion a la vista, tras este primer capitulo introductorio,
se ha dividido el trabajo en los siguientes:

= Capitulos 2 y 3, en que se formulan varias leyes de control, se proponen reglas
de sintonizacion y se realizan andlisis de estabilidad, robustez y admisibilidad de
los sistemas de control.
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Capitulo 4, donde se exponen algunos de los resultados de simulacién que mues-
tran las propiedades de los controladores probados con un conjunto representativo
de plantas.

Capitulo 5, que muestra algunas aplicaciones a sistemas no lineales con incerti-
dumbres de modelado y perturbaciones: un intercambiador de calor en un circuito
de recirculacion de agua situado en la planta piloto del Departamento de Inge-
nierfa de Sistemas y Automatica de la Universidad de Sevilla y un campo de
colectores de radiacién solar distribuidos situados en la plataforma solar del Cen-
tro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas en Tabernas
(Almerfa).

Capitulo 6, en el que se resumen las aportaciones de esta tesis y se proponen
algunos desarrollos futuros.

Capitulo 7, en el que se presentan a modo de apéndices algunos ejemplos de los
programas desarrollados para la aplicacién de las leyes de control propuestas.

En el esquema de la figura 1.3 se presentan los tres controladores sintetizados,

analizados y validados en esta tesis.

| CONTROL POR ACERCAMIENTO PREDICTIVO AL MODO PSEUDODESLIZANTE
I -
: Ley discreta de Capitulo 2
" alcanzabilidad SMC |
| PSMC1 no lineal Ley no lineal t
1 + 1
! Predictor CARIMA :
1
1 :
1 1
1 Ley discretizada SMC I
| + |
i1 | PSMC2 GPC Basi Alcance: Ley no lineal i
1 +a5mo Pseudodeslizamiento: Ley lineal |
I : I
" Superficie |
| predicha |
i R o | e ey T (R U AR e S e X T R R N i I
| CON RESTRICCIONES
b
| GPC Basico Capitulo 3
1 + 1
: Restricciones en Alcanca: Lay Srisal I
: TR . |
: CPSMC SuDe'ﬁCleq_p'emCha Pseudodeslizamiento: Ley no lineal,
I
| Factor de suavizado en I
: modo pseudodeslizante 1
[
L o oo o oo o oo o o o o o o o o o o o e

Figura 1.3: Leyes de control predictivo por modo pseudodeslizante.



Capitulo 2

Control por acercamiento
predictivo al modo pseudodeslizante

2.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollan dos leyes de control que utilizan las ventajas de
la prediccion y el horizonte deslizante para alcanzar un modo pseudodeslizante. Se
obtienen comportamientos satisfactorios en seguimiento y rechazo de perturbaciones
aditivas de salida a pesar de que las leyes se calculan con grandes incertidumbres
en el modelado. Las aportaciones fundamentales son la introduccién del concepto de
alcanzabilidad de una superficie predicha, y la aplicabilidad para sistemas con retardo
que pueden ser descritos con modelos del tipo Primer Orden méas Tiempo Muerto
(POMTM). Dichas aportaciones se han desarrollado mediante la sintesis y el andlisis
de dos leyes de control, que se han denominado en la literatura como Control Predictivo
por Modo pseudoDeslizante (Predictive Sliding Mode Control PSMC).

PSMCI1 es una ley desarrollada en tiempo discreto para sistemas con retardo y
superficie del tipo diferencial. PSMC2 se obtuvo mediante: 1) la discretizaciéon de una
ley equivalente continua; 2) la adicién de la ley GPC afectando a una funcién no lineal
de una superficie predicha pseudodeslizante del tipo integro-diferencial. Ambas leyes se
disenan segun la estrategia de desarrollo de una ley de SMC con las particularidades
que se describen a continuacién:

1. Diseno de una superficie deslizante, que proporciona un comportamiento estable
en bucle cerrado. Se emplearon una superficie diferencial (en PSMC1) y una
superficie integro-diferencial (en PSMC2).

2. Obtencion de la ley de control equivalente continua que mantendria la superficie

17



18 2.2. Controlador predictivo por modo pseudodeslizante con supercie diferencial PSMC1

nula si no hubiera incertidumbres en el modelo ni perturbaciones (en PSMC2).

3. Diseno de la estructura variable empleando una funcién no lineal que depende
del valor de la superficie para satisfacer la condicion de alcanzabilidad y obtener
un desempeno dinamico deseado. Se proponen dos leyes de control en las que la
discontinuidad tradicional de la estructura variable se suaviza con una funcién
sigmoide del valor de la superficie después del tiempo muerto estimado. La funcién
sigmoide se ajusta con el fin de obtener una solucién de compromiso entre el grado
de robustez deseado ante incertidumbres no estructuradas y la optimalidad del
desempeno dindmico del controlador asi como la cancelacion de los efectos de las
incertidumbres paramétricas. Para ello:

- En PSMCI1: se emplea una ley de alcanzabilidad contractiva afectada por la
funcién sigmoide, desarrollada a partir de un modelo CARIMA ( Controller Auto-
Regresive Integrated Moving-Average) de la planta.

- En PSMC2: la ganancia de la funcién sigmoide en la ley de alcanzabilidad se
calcula en funciéon del tiempo con la ley de control GPC. Dicha ganancia optimiza
el comportamiento en el modo de alcance de la superficie deslizante.

El objetivo de este capitulo es obtener leyes de control explicitas, de sencilla imple-
mentacién y sintonizacién aplicables a sistemas con retardo, que garanticen respuestas
estables con pequenos indices de desempeno incluso con grandes errores de modelado.

2.2. Controlador predictivo por modo pseudodesli-
zante con supercie diferencial PSMC1

En esta seccion se pretende aplicar algunos aspectos del diseno de SMC en tiempo
discreto a sistemas con retardo que pueden ser descritos con modelos del tipo Primer
Orden mas Tiempo Muerto (POMTM) y modelos del tipo CARIMA para predecir el
estado y el valor de la superficie futura. A partir de los desarrollos de Gao y otros [55]
y Misawa [64], se extendieron al tiempo discreto los conceptos de modo de alcance y
modo de deslizamiento en tiempo continuo. Misawa y Young emplearon un predictor en
una ley SMC discreta en el espacio de estados [102]. PSMC1 aporta una variante de la
ley de alcanzabilidad de [55] aplicada a sistemas con retardo e incorporando el concepto
de prediccién. Se obtienen ademas unicamente dos pardametros de sintonizacién para
los cuales se han encontrado reglas de ajuste sencillas en funcién de los parametros del
modelo de POMTM del proceso. En las siguientes secciones se han realizado también
analisis de estabilidad, admisibilidad y robustez de la ley de control.
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2.2.1. Sintesis del controlador PSMC1

Conocido el modelo discreto del sistema de Primer Orden mas Tiempo Muerto
(POMTM) (1.18), para muchas aplicaciones industriales en que las perturbaciones no
son estacionarias [23] resulta més apropiada la descripcion CARIMA (Controller Auto-
Regresive Integrated Moving-Average) de la forma

C -1
(1 . amz_l)yk _ bmz_dmuk—l + (ZA )5k

con A =1— 27!y en lo siguiente se considerar4 el caso simplificado de ruido &; blanco
de media cero, es decir, C(Z~1) = 1. El controlador se va a desarrollar a partir de dicho
modelo de prediccién en tiempo discreto

(2.1)

Ykr1 = (14 am)yr — am¥r—1 + b (Uk—d,, — Uk—(dpn+1)) + Ert1 (2.2)

y el mejor valor esperado de la variable controlada en el instante k& 4+ d,,, + 1 es

Uktdm+1 = (1 + @) Uktdp — @mUktdp—1 + b (Up — wp—1) (2.3)

El objetivo de control es que la salida y; siga a la referencia rj en presencia de per-
turbaciones e incertidumbres de modelado. Cuando los procesos pueden ser modelados
segin la ecuacién (2.1), es posible utilizar dicho modelo para predecir los valores de la
salida después del retardo puro del sistema, y utilizar las predicciones para construir
una superficie predicha s} en cada instante k. La superficie, segin la teoria de Control
por Modo Deslizante, ha de presentar un comportamiento estable. Para PSMCI1 se
propone la siguiente estructura de superficie diferencial

Sp = aeg + [egi (2.4)
y de superficie predicha
8p = OChyd, + BChidni (2.5)

donde los pardmetros « y 3 se eligen para satisfacer estabilidad en s, = 0. (ver apar-
tados 2.2.2 y 2.2.3).

PSMCI1 se desarrolla a partir de una variante de la ley de alcanzabilidad de Gao y
otros (1995) (1.15) [55]. Consiste en una ley de control que satisface cierta dindmica
de alcanzabilidad a la superficie predicha basada en la predicciéon que propociona el
modelo. La dindmica propuesta es

sP
sp=(1—eT)(1— %)Sz—l = f(s1_1)8k1 (2.6)
k—1

donde T es el periodo de muestreo y € y d son parametros positivos del controlador
(apartado 2.2.2). Sustituyendo (2.5) en (2.6) se obtiene

Sp = Qltd,, + Bekrdnt1 = [(8p_1)(QChtdp—1 + Bektd,)
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R « N a ~
Thtdm+1 = Pitdm+1 = (F($5_1) — B)(ﬁwdm — Yktdn) + Bf(si_ﬁ(rmqu = Yktdm—1)
Suponiendo la referencia futura desconocida e igualdndola a la referencia en el instante

actual, es decir, 7544, +1 = Tktd,, = Tk y sustituyendo el modelo de prediccién (2.3), se
obtiene la siguiente ley de control

W = w1+ A Tkrdy + CUkrdn—1 T 3T (2.7)
donde Hs )
$..4)— 5 —1—an
c1(k) = —22 bﬁ (2.8)
am + S f(s}_
eo(k) = Z (55 1) (2.9)
T+ 2)(1— f(sh_
cs(k it 1O SY) = —c1(k) — co(k) (2.10)

b

Los pardametros del controlador son en principio «, (3, € y 6 que, como se vera en el
apartado 2.2.2, se pueden reducir a dos: a y .

i
F et
~JE 150

Figura 2.1: Ejemplo de comportamiento de control por PSMC1 para un sistema con
d=1.

En la figura 2.1, se muestra una trayectoria de la dinamica de un sistema con
d = 1 controlado con PSMCI1. Dicha trayectoria alcanza una vecindad del hiperplano
sk = 0y pseudodesliza en un entorno de él, disminuyendo los errores en la salida y los
incrementos pasados de la senal de control, hasta ingresar a la regién estrellada que
verifica la ecuacién (2.11), y alcanzar una vecindad de s; = 0. En dicha vecindad se
puede hablar de un modo de pseudodeslizamiento en s;. En él, la ley de control es
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practicamente lineal, f(s}_;) ~ 1 — T, y estabilizante. Esta estrategia comparte la
buena propiedad del Control por Modo Deslizante que consiste en reducir la dindmica
de alto orden del sistema original con retardo a una dinamica en bucle cerrado con un
comportamiento que se puede describir por la inecuaciéon de bajo orden (en nuestro
caso de primer orden)

|sk—1] = |aegp—1 + Peg| < & (2.11)

donde £* es suficientemente pequeno.

2.2.2. Sintonizacién de parametros

En este apartado se han obtenido funciones para realizar un ajuste inicial de los
parametros de la ley PSMC1 en funcién de los parametros del modelo de POMTM
del proceso a controlar. Con este fin, se ha escogido un procedimiento de sintonizacién
basado en la minimizacién de un indice de desempeno que contempla cierto margen de
incertidumbre en el modelado. Dicho procedimineto ha proporcionado dos conjuntos
representativos de trios, <a,, d,,, a><a,,d,,,T>, para interpolar dos funciones de
sintonizacién, a saber, a(am, dy) ¥ €(Gpm, dm, T'). A continuacion se han presentado tres
métodos de interpolacién de dichos conjuntos de patrones: mediante funciones elemen-
tales algebraicas o trascendentes, con hiperplanos en bisagra (Hinging Hyperplanes) y
con redes neuronales. Por tltimo se han realizado algunas pruebas de validez de las
funciones obtenidas y se han comparado los resultados de la aplicacion de cada método.
Este apartado se ha dividido en los siguientes subapartados:

o Minimizaciéon de un indice de desempeno.

@)

Sintonizacion mediante funciones elementales algebraicas o trascendentes.

o

Sintonizacion mediante hiperplanos en bisagra.

Sintonizacién mediante redes neuronales.

o

o

Estudio comparativo de los métodos.

2.2.2.1. Minimizacién de un indice de desempeno

Para escoger los parametros apropiadamente se siguio6 el procedimiento de sintoniza-
cién propuesto por Marlin [106] para el controlador PID, que se basa en la optimizacién
de una medida cuantitativa del desempeno del sistema de control. Dicha medida se es-
pecifica de forma tal que satisface los siguientes objetivos:
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1. El controlador bien sintonizado debe proporcionar un rendimiento satisfactorio
para una o mas medidas del comportamiento de la variable controlada. Por tan-
to, una medida del rendimiento que satisficiera este objetivo seria aquella que
minimiza el indice IAE (Integral of Absolute Error)

TAE = " |SP(k) — CV (k)| Ak (2.12)

k=1

donde SP(k) es la senal de referencia, C'V (k) es la variable controlada y M es el
horizonte de simulacion.

2. Debe proporcionar asi mismo un rendimiento satisfactorio ante errores de mo-
delado del proceso, es decir, garantizar cierto grado de robustez. Se escogié una
medida del rendimiento que minimiza la suma de los indices I AF calculados sin

errores de modelado y con errores de +25 % en el retardo d,,, en el polo a,, y en
bin.-

El indice que satisface los objetivos y que se minimizo es

250

TAE; =Y (/0.5 = CVigsaa(k)| + 0.5 — CVapa(k)| + 0.5 — CV (k)o.r5apal) Ak (2.13)

k=1

donde CV) a5apa(k) es la variable controlada cuando a, by d son un 25 % mayor que
los modelados, C'V,pe(k) cuando son iguales y CV (k) 75apa cuando es un 25 % menor
que los modelados. En los casos de sistemas con d,, = 2 no se considerd el error de
modelado negativo, y en los casos de sistemas con a,, = 0.8,0.9,0.95 se simulé con
a, = 0.99 en lugar del 425 %.

La sintonizacién éptima de los parametros propuesta, que propociona un control
satisfactorio segin los objetivos prefijados, se obtuvo por simulaciones sucesivas para la
familia de procesos modelados con los parametros indicados en el apartado 1.3.1. Los
parametros a y 3 se escogen con el fin de garantizar la estabilidad sobre la superficie
deslizante y ademds la relacién entre ellos determina la agresividad del controlador.
Las mejores respuestas se consiguieron para § = 0.1 y se sintonizd la relacién entre
a'y (. Por otra parte, la variacién del parametro ¢ de la dinamica de alcanzabilidad,
descrita en la ecuacién (2.6) apenas introduce mejora en la respuesta, por lo que se
fij6 a 6 = 0.1 también. Los pardmetros que optimizaban I AF5 (2.13) para las plantas
modeladas segin (1.20) se escogieron dentro de los siguientes rangos

el =0,1+0,05h con h=0,1,---,18

% =-099+0,0li conz=0,1,---,29 (2.14)

pues fuera de ellos las mejoras no eran apreciables. Algunos de los resultados se ilustran
en la figura 2.2.
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(1) a=0.5d =2 (2)a=0.5d =6 (3)a=0.5d =10

o
i@

o
o™
»0

(]

.9 -0.95 -0.75-0.8 —0.85-0.9 —0.95
(6) a=0.7 d =10

-0.750.8

0.85-0.9 —0.95 _0.75
d=2

200

—-0.75-0.8 —0.85-0.9 —0.95 -0.75-0.8 -0.85-0.9 -0.95 —0.750.8-0.850.9-0.95
(7)a=0.95d =2 (8) a=0.95d =6 (9) a=0.95d =10

-0.75-0.8 —0.85-0.9 —0.95 -0.75-0.8 —0.85-0.9 —0.95 -0.75-0.8 —0.85-0.9 —0.95
alf ol alf

Figura 2.2: Valores de I AE3 para las plantas (1) a =05d =2, (2) a=0.5d =6, (3)
a=05d=10,( 1) a=07d=2 (5 a=07d=6, (6)a=0.7d=10, (7) a = 0.95
d=2(8),a=095d=6 y (9) a=0.95d=10.

En ella se muestra cémo varia IAEs con €' y con la relacién 5 en los casos (1)

ay =0.5d, =2, (2) a,, =0.5d, =6, (3) a,, =0.5d,, =10, (4) a,, =0.7d,, =2, (5)
a, =0.7d, =6, (6) a, =0.7d,, =10, (7) a,, =0.95d,, =2 (8), a,, =0.95d,, =6 y
(9) a;, = 0.95 d,,, = 10. Se ha representado valor maximo de 200 que indica que al menos
una de las tres simulaciones necesarias para obtener I AF5 presenta una sobreoscilacion
mayor o igual al 20% del valor de referencia o que es inestable. Al analizarlas en
horizontal, por ejemplo (7)-(8)-(9), se observa que, al aumentar el retardo nominal
de la planta, la sintonizacién 6ptima segun el criterio de IAFE3 se consigue al escoger
la relacion % mas proxima a -1, lo que implica un controlador menos agresivo. Sin
embargo, si se analiza en vertical, por ejemplo (3)-(6)-(9), se observa que es preferible
utilizar un controlador menos agresivo con sistemas cuyo polo nominal esté en torno
a 0.7, pues el error de modelado en dicho parametro que se ha tenido en cuenta es
grande tanto positivo como negativo. En cuanto a T se aprecia que, para plantas de
polo intermedio (4)-(5)-(6), se ha sintonizado a 1 que corresponde a un controlador
méas agresivo (lineal) en el modo de pseudodeslizamiento para compensar la eleccién
de /8 més suave. Nétese que las graficas (3)-(6)-(9) muestran que la sintonizacién
éptima de (a/f3, €T') es muy diferente para las tres plantas. Esto no indica que si
se comete un error de modelado con la sintonizacién propuesta pueda inestabilizar el
sistema, puesto que I AE3 ya contempla un error de modelado de +£25% de a,,. Estas
mismas conclusiones se pueden obtener de la figura 2.3 que muestra la variacion de la
sintonizacién 6ptima de % y €T con el polo a,, y el retardo d,,.

En resumen, los efectos de los parametros del controlador son:



24 2.2. Controlador predictivo por modo pseudodeslizante con supercie diferencial PSMC1

Figura 2.3: Funciones objetivo (a) § y (b) €T

s 7" : Aumenta el margen de incertidumbres paramétricas admisibles en el modo
de pseudodeslizamiento al tender a 0.3, pero aumenta también el tiempo de asen-
tamiento de la senal de salida. Para un valor menor que 0.1, la mejora de I AFs
no es apreciable.

o

= 5 Disminuye el indice de desempeno del controlador al tender a cero, pero
disminuye también el margen de incertidumbres paramétricas admisibles. Es res-
ponsable de la agresividad en el modo de alcance.

2.2.2.2. Sintonizacion mediante funciones elementales algebrai-
cas o trascendentes

A partir de la observacién de la figura 2.3 se proponen aproximaciones que emplean
funciones algebraicas en el caso de la funcién «, y funciones trascendentes en el caso
de la funcién ¢ :

(dy am, B) = (K1 [din] (@ —m)? + K [dn] (@ —m) + K3 [dn]) *
K1 [dn] = ki1 + k1ady, = 2.52 — 0.13d,,

Ks [dn] = kot + kaady, = 0.24 — 0.02d,,

Ky [dy)] = ks + ksady, = —0.82 — 0.02d,,,

m = 0.8 es el valor de a,, para el que se da el min(«;,e3) para cada d,, (2.15)
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_ 0.95—am

e(dmy am, T) = (0.3 + g[dy] (1 — e aml ")) /T
gldn] = 0.0068d,, + 0.6451
7 [d,n] = —0.0142d,, + 0.1683 (2.16)

se empleo el procedimien-

Para el ajuste de K [d,,] , Ks [d], K3 [dw], g[dm] y 7 [dn)]
(2.15) el vector de parametros

to de regresién por minimos cuadrados. En el primer caso
que identificar es
T
O = [ k1o ki Koy kor ksa k3 } (2.17)

Dada una matriz X de 90 filas, cada una obtenida para cada par < a,,,d,, > de los
especificados en (1.20), y 6 columnas, cuyos elementos se calculan a partir de a,,, d,
y m segun

Filade X = [ dup(am —m)? (am —m)* dp(am —m) am—m dy 1]

y dado el vector Y de 90 componentes obtenidas optimizando [AFE3 para cada par
< Qpm, dy, > (figura 2.3), el procedimiento obtiene los coeficientes calculando el vector
(2.17) segun

0=X"X)'XTy (2.18)

Para el segundo caso (2.16), la fila de la matriz de medidas es sencillamente
Fila de X = [ dy, 1}

y el vector Y se obtiene con los valores de la ganancia maxima de cada curva para cada
dy (g [dy]) y con los valores del coeficiente de subida al 63 % de cada curva para cada
dm (T

2.2.2.3. Sintonizacién mediante Hiperplanos en Bisagra

Una aproximacion construida con hiperplanos parece ser una eleccién apropiada pa-
ra interpolar las funciones de sintonizacion éptimas encontradas en el apartado anterior
segin [AFj3 (2.13), y representadas en la figura 2.3, dada su marcada naturaleza lineal
a trozos debida a la discretizacion de los parametros de simulacion con que fueron obte-
nidas. La técnica de hiperplanos en bisagra (Hinging Hyperplanes), aproxima cualquier
funciéon no lineal con una superposicién de hiperplanos que se ajustan mediante proce-
dimientos de regresién como el de minimos cuadrados. Fue propuesta originalmente por
Breiman (1993) [107] y consiste en aproximar la funcién objetivo f(x) por la adicién
de funciones base del tipo bisagra (Hinge Functions). Dichas funciones, y = h(6, x), se
componen de dos hiperplanos unidos descritos por

ht=0"x
h™ =0
h =méx(h™ h~) o h =min(h*,h") (2.19)
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donde z es el vector regresor con las entradas de la funcién a interpolar expresado de la
forma 27 =[xy, 73, -+ , Ty, 1]. Una funcién bisagra se define por h™,h~ y el tipo max
o min. Se denomina bisagra (hinge) al vector de parametros 6 descrito por

0=06"—0" (2.20)
o cualquier multiplo de 6.

Para aplicar la técnica de hiperplanos en bisagra hay que decidir el nimero de
funciones bisagra necesario y el procedimiento de estimacion de las bisagras. El niimero
de bisagras dependerd de cuantas zonas distintas aparecen en la funciéon objetivo y el
algoritmo de estimacion empleado suele ser el de minimos cuadrados, por ser rapido y
eficiente. Los elementos principales de la interpolacién mediante hiperplanos en bisagra
son:

1. El algoritmo HFA (Hinge Finding Algorithm). De los dos algoritmos
que describié Breiman [107] para buscar la posicién éptima de la funcién bisagra se
ha escogido el primero por su sencillez conceptual y de programacion. El algoritmo
recibe un conjunto de N trios < yi, X, > de datos de la funcién objetivo, donde
S = {xp =< xp1,Tp2 >: k= 1--- N} representa el conjunto de entradas, y ejecuta los
siguientes pasos:

1.1. Escoger una bisagra inicial 8 y repartir los datos en dos conjuntos definidos segin

S+:{X1I16>O,Z:1N+}
ST ={xj:2;06<0,j=1---N"} (2.21)

1.2. Hallar los vectores 0% y 6~ de los hiperplanos que mejor ajustan a los conjuntos
STy S~ respectivamente segiin optimizacién por minimos cuadrados

0 = (XIX,) ' XTY,

0 =(XIX ) XTY.

X: =[x xyy |5, Vo € ST

Yi=[u Yn+ |

X =[x xy_ | ,Vz; €8

Yo=[y - yno ]T (2.22)

1.3. Actualizar ST y S~ de acuerdo con la ecuacién (2.21).

1.4. Repetir desde el paso 1.2 hasta que la suma de los errores al cuadrado no decrezca
de manera significativa. Fijar una condicién de salida.
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2. El algoritmo HHA (Hinging Hyperplanes Algorithm). FEste algoritmo se
encarga de anadir k£ bisagras en distintas posiciones para aproximar las regiones de la
funcién objetivo f(x). También fue presentado por Breiman 1993. Consiste en:

2.1. k =1, aplicar HFA con la funcién objetivo fi(x) = f(z) para encontrar hq (61, x).

2.2. k =k + 1, Aplicar HFA con la funcién objetivo fy(x) = fr_1(z) — hg_1(z) para
encontrar la bisagra hy (0, x) junto con su tipo.

2.3. Volver a estimar las k bisagras segun el siguiente esquema:

k
Estimar h;(z), j = 1-- -k, con la funcién objetivo f;(z) = fi(z)— Y. hi(x)
i=T,ij

k
2.4. Repetir desde el paso 2.2 hasta que la suma de los errores fi(x) — > h;(z) al

=1
cuadrado no decrezca de manera significativa. Fijar una condicién de salida.

Los algoritmos HFA y HHA presentan algunos problemas entre los que cabe destacar
los siguientes [108]:

= Dependiendo de la posicion inicial de la bisagra, el algoritmo puede converger
a diferentes posiciones finales de la bisagra. Esto se puede entender como un
problema de minimos locales.

= En algunos casos y dependiendo también de la posicion inicial, la bisagra encon-
trada puede llegar a estar fuera del conjunto de datos. En este caso el algoritmo
no converge.

= Pueden aparecer ciclos limite, de forma que la colocacién de la bisagra oscile entre
un conjunto de posiciones sin llegar a converger.

Existen alternativas que garantizan la convergencia y solucionan otros problemas

[108] [109].

Para interpolar las funciones de sintonizacién éptimas encontradas en el apartado
anterior, se decidié que 8 bisagras o menos bastaban para aproximar suficientemen-
te cada una de las funciones y se empled el método de minimizaciéon por minimos
cuadrados con el vector de entrada

ol =[dn am 1]
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Las condiciones de salida de HFA y HHA fueron 0.001 y 0.005 respectivamente.
Y, con el fin de obtener convergencia y evitar los casos en que la bisagra se salia del
conjunto de datos, se posicioné aleatoriamente la bisagra inicialen § = [0 1 —n |
con n nimero aleatorio entre 0.55 y 0.9 oend =1 0 —m | con m nimero aleatorio
entre 3 y 9 alternativamente cada vez que se ejecutaba HFA.

Y las aproximaciones obtenidas fueron

h = max {[ —0,0088 —0,1848 —0,7207 Jz,[ —0,0251 —0,1644 —0,6256 ]z}
hy = max {[ —0,0009 0,7791 —0,6728 ]z,[ 0,0006 —0,2999 0,1818 ]z}
h§ = méx {[ —0,0072 0,7739 —0,6882 ]z, 0,0004 —0,0127 0,0053 ]z}
hy =min {[ 0,0011 —0,0209 0,0108 |z,[ —0,0052 0,1067 —0,0207 ]z}
hg = min {[ 0,0034 0,0088 —0,0179 Jz,[ —0,0010 —0,0033 0,0107 |z}

5
h¥(dpy, am) , a> —0.99
6; i ( ) (2.23)
—0.99 , a < —0.99

a(dm7 Qs ﬁ) -

hi =min {[ 0,0217 —0,1468 0,9218 |z,[ 0,0364 —5,4444 52687 |z}

hs = min {[ 0,0303 0,0072 —0,1097 |z, [ —0,0137 —0,0015 0,1101 ]z}
h§ =min {[ 0,0047 —0,0862 0,0466 ]z,[ —0,0086 0,1473 —0,0267 |z}
hi = méx {[ 0,0007 0,0146 —0,0159 ]z,[ —0,0028 —0,1462 0,0952 ]z}
h = méx {[ —0,0615 2,1990 —1,7745 ]z,[ 0,0038 —0,0789 0,0264 ]z}
hg = min {[ —0,0040 0,0920 —0,0321 Jz,[ 0,0071 —0,1892 0,1240 ]z}
hS = min {[ 0,0010 0,0243 —0,0194 |z, [ —0,0012 —0,0328 0,0373 ]z}
hg =min{[ 0 —0,0054 0,0029 ]z,[ —0,0007 —0,0285 0,0300 ]z}

8
1
&(dm, am, T) = = > hi(dm, am) (2.24)
k=1

2.2.2.4. Sintonizacion mediante Redes Neuronales

Otro método de interpolacién de funciones no lineales es el entrenamiento de redes
neuronales. Estas proporcionan una aproximacion a la funcion objetivo que se describe
mediante la adicién de funciones base del tipo sigmoidal. El método de entrenamiento
escogido fue el de Levenberg-Marquardt [110] [111], que utiliza una aproximacién de
la matriz Hessiana H, H = JT.J, en funcién de la matriz Jacobiana J, la cual se
puede calcular de forma mucho mas sencilla a través de un procedimiento estandar
de retropropagacion. J contiene las derivadas primeras de los errores de la red con
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08 X o X o X o X o X
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0.7 X o X o X o X o X
0.65 o X o X o X o X o
0.6 X o X o X o X o X
0.55 o] X [e] X o X o] X [e]
0.5 X o X o X o X o X
L

Figura 2.4: Patrones de entrenamiento (x) y de prueba (O).

respecto a los pesos y sesgos. Siendo e el vector de errores de la red, el algoritmo
de Levenberg-Marquardt actualiza de forma similar al método de Newton los pesos x
segun

Tpa1 = 2 — (JTT +pl) P e (2.25)

El parametro p se disminuye después de cada iteracion satisfactoria, a saber, aquella
que reduce la funcién de despempeno, de forma que, cuando u = 0, el método de
actualizacion es el de Newton con H aproximada, més rapido y preciso cuando el error
es pequeno. Cuando p es grande, el método es el de gradiente descendiente con tamano
de paso pequeno.

Se disen6 un programa en MATLAB para entrenar diversas redes de tres capas,
con un numero de nodos en la capa oculta nn entre 3 y 20, y dos entradas y una
salida. Para programar el entrenamiento se utilizé la funcién trainlm.m del paquete
de funciones “Neural Networks Toolbox” de MATLAB. Los patrones de entrenamiento
y de prueba que se emplearon se muestran en la figura 2.4, normalizados a pares de
entrada (z1,z2) € [—1,1] segin

d, —2
o =142 (2.26)
am — 0.5
4 im0 2.27
2 00505 (2.27)

Las redes con menor error en la determinacién del conjunto de patrones de prue-
ba obtenidas proporcionan, mediante las siguientes ecuaciones de sintonizacion, los
pardmetros del controlador (2.28-2.29):
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O{( my am7 <Z ksk ms am) + Bg) ﬁ

sp(dm, @) = tanh(Wi, dp + Wiiatm + BYY)
nno = 14

e — 0,1269 —-1,8398 2,0381 —2,5098 —2,4081 -—2,4974 0,1553
L] 2,2665 —1,0548 —1,4369 1,0828 —2,0170 —1,1759 1,9004

24925 04527 —0,8110 —2,6767 —0,5286 3,0268 2,7990
—0,3675 2,3007 1,6176 1,0538 —1,4668 0,1614 1,1207
BY =[2,7626 —0,8842 —0,7790 1,0794 —1,0246 —1,4395 2,0023
—0,3901 —0,3154 —2,1228 1,2020 1,3293 0,2985 0,3720 |7
W =[02792 0,4845 0,1045 0,6482 —0,0296 —0,2881 —0,2311
0,1080 —0,0418 0,2003 —0,4920 —0,0374 —0,1383 0,1767 |
BY = —0,7316 (2.28)

€(dm,am, (Z ksk muam) + BS)

Si(dm, am) = tanh(Wi dn, + Wigyanm + Big)
nne =4
e — | 35269 —3,2466 —5,0964 0,2774 ’
L7 1,0435 12,9049  4,0673 —9,7175
Bj = [ 24702 —74773 —1,2049 7,8480 ]"
W5 =10,0471 —0,1142 —0,0377 0,2059 |
B; = 0,5989 (2.29)

donde tanh(n) = -2 — 1 es la tangente hiperbdlica.

2.2.2.5. Estudio comparativo de los métodos

En las figuras 2.5 y 2.6, se muestran las aproximaciones obtenidas mediante las
ecuaciones (2.23), (2.24), (2.28), (2.29), (2.15) y (2.16), y las funciones objetivo desea-
das. La suma de los cuadrados de los errores relativos a los respectivos fondos de escala

calculada segun

10 0.95 F(do, an, —fdm,am 2
so= 30 3 Ul ) = Tl ) (2.30)
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am 0-55 0.6 0.65 0.7 0.75() 0.8 0.85 0.9 0.95

0.5 am 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
| T [ TR
-0.99 -0.95 -0.9 -0.85 -0.8 -0.75

Figura 2.5: (a) Funcién «/f a interpolar. (b) Aproximacién mediante 5 Hiperplanos
en Bisagra. (c) Aproximaciéon mediante Red Neuronal de 14 nodos en la capa oculta.
(d) Aproximacién mediante funciones algebraicas.

ffe fhh frn
se(f=5)en % de0.99 0.043 0.014 0.005

se(f=¢eT)en %del 025 0.14 0.07

Tabla 2.1: Errores relativos para cada funcién objetivo y cada método de aproximacion

donde f es la funcion objetivo y f su interpolacién (fe funciones elementales, hh
hiperplanos en bisagra, rn redes neuronales), se muestra en la tabla 2.1 para cada
funcién y aproximacion. En esta tabla se puede observar que la aproximacién por redes
neuronales es mas precisa. Sin embargo la aproximaciéon por funciones elementales es
la mas sencilla de implementar.

En la figura 2.7 se muestran simulaciones en los casos de maximo error de inter-
polacién con las aproximaciones, seguimiento a 0.5, perturbacién a la salida del 10 %.
En ellas se puede observar que los errores cometidos respecto a los valores de sinto-
nizaciéon Optima son suficientemente pequenos para garantizar comportamientos con
buenas propiedades. Los parametros de las plantas simuladas se muestran en la tabla
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025 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.6: (a) Funcién €7 a interpolar. (b) Aproximacién mediante 8 Hiperplanos en
Bisagra. (¢) Aproximacién mediante Red Neuronal de 4 nodos en la capa oculta. (d)
Aproximaciéon mediante funciones trascendentes.

2.2. Los parametros sintonizados por cualquiera de los métodos satisfacen las condi-
ciones de estabilidad del bucle cerrado que se presentaran en el siguiente apartado de
analisis de estabilidad.

2.2.3. Analisis de Estabilidad

En este apartado se analiza la estabilidad nominal del sistema controlado con
PSMC1 y la region del espacio de estados para la cual se garantiza una trayectoria
admisible y convergente al origen con restricciones en el estado x y en la senal de
control u. Se considerara que no hay errores de modelado, es decir,

Se ha dividido el apartado en los siguientes subapartados:
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Plhb P2hb PSrn P4rn P5fe P6fe
Polo a,, 0.9 0.95 0.8 0.5 0.85 0.5
Retardo d,, 10 5 3 7 6 6
% de funcién objetivo -0.96 -0.8  -0.89 -0.84 -0.95 -0.84
% de aproximacion -0.958 -0.83 -0.89 -0.855 -0.913 -0.791
error de aproximaciéon en % de 0,99  -0.21 3.54  0.026 1.76 -3.93 -5.83
T de funcion objetivo 0.9 0.3 0.75 1 0.95 1
T de aproximacion 0.740 0.293 0.847 1 0.779  0.983

error de aproximaciéon en % de 1 -19.77 -2.3 12,93 0.2952 -17.97 -1.723

Tabla 2.2: Plantas P1-P6 para las que las aproximaciones proporcionan los maximos

errores de sintonizacion

o Representacion interna del sistema de control. Los estudios de estabilidad y ad-

misibilidad de los sistemas de control encontrados en la bibliografia se han rea-
lizado tradicionalmente en el espacio de estados, por lo que en primer lugar se
ha desarrollado la correspondiente representacion del modelo CARIMA (2.1), en
funcién de los errores en el instante actual y en el instante anterior, asi como de
los incrementos de la senal de control en instantes anteriores. Esta representacion
permitira el establecimiento de una caracteristica del modo de pseudodesliza-
miento que se alcanza con el control PSMC1, y la expresion de la dindmica del
bucle cerrado en la forma de una inclusién lineal diferencial.

Andlisis de estabilidad nominal. Para ello se han encontrado funciones cuadréti-
cas de Lyapunov realimentando 90 plantas (1.20) con diferentes ajustes de los
parametros del controlador, en ausencia de restricciones en el estado o en la senal
de control y sin errores de modelado. También se han analizado los méximos
autovalores de las dinamicas en bucle cerrado correspondientes al pseudodesliza-
miento y al alcance.

Andlisis de admusibilidad. El objetivo de dicho anélisis es caracterizar el maximo
conjunto de estados que garantiza que una trayectoria del sistema controlado con
PSMC1, iniciada en dicho conjunto, evolucionara cumpliendo las restricciones en
todo instante. Para ello se estudio la bibliografia publicada por diversos autores,
con el fin de expresar los resultados con la apropiada notacién extendida en la
comunidad académica.

2.2.3.1. Representacion interna del sistema de control

Sea el sistema lineal descrito por un modelo de Primer Orden mas Tiempo Muerto
POMTM (1.16) y su modelo CARIMA (2.1). Suponiendo referencia futura constante,

es posible expresar el modelo en funcion de los errores predichos segiin

Chtd+1 = (1 + a)€rtq — A€Rpg—1 — buy,

(2.31)
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Figura 2.7: Simulaciones en casos de maximo error de interpolacion (linea continua) y

sin error (linea discontinua): (P1 HH) Pi: a,, = 0.9 d,, = 10; (P2 HH) P»: a,, = 0.95
d,, = 5; (P3 RN) Ps: a,, = 0.8 d,, = 3; (P4 RN) P;: a,, = 0.5 d,, = 7; (P5 FE) Ps:

a, =0.85d,, =6; (P6 FE) Fs: a,, = 0.5 d,,, = 6.
(2.32)

g = up — Up—1 = Auy

donde
Para obtener una representacion interna apropiada, se eligié como espacio de estados
(2.33)

X € R? al que pertenece el vector de estados en el instante de muestreo k
Xp=[er e ]T

y la evolucion del estado queda descrita segiin la ecuaciéon
Xpy1 = Axy + Bvy,

1+a
=
B=[-b 0]"
Vi = Uk—q (234)
donde (A, B) es controlable. Si se incluye el retardo del sistema en el estado, se aumenta
Zp = Xp Up—q Wp—gt1 w, " (2.35)

éste a
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y la evolucion del estado queda descrita segtin

Zii1 = Azzk + Bzuk (236)
con ~ _
A B 0 -0
0 O
Az = : 1,1
0 0
- 0 -
B,=[0 --- 0 1]T (2.37)
con dimensiones
dim(A.) = (d +2) x (d +2)
dim(B,) = (d+2) x 1 (2.38)

Se realimenta con la ley de control PSMC1 presentada en la ecuacién (2.7), de forma
que no se considera la saturacion de la senal de control. El incremento de la senal de
control en funcion de los errores predichos queda expresado segin

u, = Auk = —C (k)/e\kerm - CQ(k)é\k—f—dm—l (239)
o en funcién del estado predicho en el instante k + d,,, segin
Uy = kpsmclxk—i-dm = [ —C —C ]Xk-l—dm (240)

Los coeficientes ¢ y ¢ se calculan con las ecuaciones (2.8) y (2.9), y dependen del valor
de s;_, que a su vez depende del estado aumentado z. En la figura 2.8 se muestra el
sistema realimentado. Puesto que el estado predicho x4, se obtiene a partir de un

z-d > AB

Y

\j

PREDICTOR
Am’Bm’dm

X
Kpsmcl k+d

Figura 2.8: Sistema de control por realimentacion con PSMC1.
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Variable controlada
T

T
0.1 Referencia v vvvvvvionnni i

L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

%107 s(k-1)
T T

1+ Pseudodeslizamiento

I I T , I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo /T

Figura 2.9: Representacién temporal. Pseudodeslizamiento: a = 0.9, b = 0.1, d = 2,

el =0.25, o/ = —0.75, & = 0.0014.

modelo A,,, By, d,, segin (2.34)
Xk+1 — Amxk + Bmuk,dm (241)

se puede calcular la prediccion en el instante k& + d,,, como

dm—1

Xptd, = Abmx, + Z Aln=10B g g 4=
=0
= [ Ardnm Agz”_le A%’L_QBm s A%Bm }Zk = Fz, (242)
En funcién del estado aumentado z, la ley de control es
ur = ksz = kpsmclEZk (243)

Al cerrar el bucle, el comportamiento dinamico del estado aumentado se describe por

Zpgi1 = AZCZk = (AZ + szz)Zk (244)

Conocida la funcién f(sy ;) (2.6), el vector de control kg1 puede dividirse en dos
sumandos, de forma que la no linealidad quede agrupada en la funcién h(zy), que sélo
afecta a uno de los dos sumandos

kpsmcl - F1 + F2h (245)

donde

D
‘Sk—l‘

h(zy) = (1 — eT)(1 — EaE;

) (2.46)
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s(k-1)=0

abs(s(k-1)) = 0.0014

x2 =e(k-1)
o
o
3

i I I I I i I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
x1 =e(k)

Figura 2.10: Proyeccién de una trayectoria en un plano definido por los estados ey
y er_1. Pseudodeslizamiento: a = 0.9, b = 0.1, d = 2, €T = 0.25, o/ = —0.75,
& =0.0014.

Ty =[ %5 —am | (2.47)
Ty=[ -5 —5%5 ] (2.48)

La superficie predicha en el instante & — 1 viene descrita en el espacio de estados Z

segun

Sho1 =18 & Xita, =" Bz, (2.49)

donde la matriz E se calcula con la ecuacion (2.42).

La ley de control (2.43) se puede expresar como la suma de una ley lineal y una ley
no lineal, empleando la especificacién de ks segun la ecuacion (2.45), y se obtiene

up — (Fl —I— h(Zk)Fg)EZk =

= (kr +knr)zi (2.50)

con
k;, =I1E (2.51)
kNL = h(Zk)FQE (252)

Si se supone que la ley PSMC1 es estabilizante se cumple que, dada una cota & > 0
tal que |s| < & (modo pseudodeslizante), entonces

35, > 0 : |z| < 6. (2.53)

Ademas, como
hzg) <1—eT <1 (2.54)
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entonces

|kNLZk’ S |F2EZk| (255)
Por otra parte, como E (2.42) es de rango maximo y |I'2E| # 0

Dy Ezy| < |ToE| |2 (2.56)

Por tanto, de (2.53), (2.55) y (2.56) se deduce que en el modo de pseudodesliza-
miento la no linealidad esta acotada segin

’kNLZk| S ‘FQE‘ 52 (257)

En la figuras 2.9 y 2.10 se muestra un ejemplo de comportamiento en esta zona de
pseudodeslizamiento para un sistema de POMTM a = 0.9 b = 0.1 d = 2, €T = 0.25,
a/f = —0.75, £ = 0.0014.

2.2.3.2. Analisis de estabilidad nominal

A continuacion se realiza el analisis de la estabilidad nominal del sistema controlado
con la ley no lineal PSMC1 (ecuacién 2.50). El modo de alcance en PSMC1 puede
darse en cualquier estado z, ya que la ley se desarrolla a partir de la condicién de
alcanzabilidad propuesta en la ecuacién (2.6) y no se estan considerando restricciones
ni en el estado ni en la senal de control. Puesto que la ley es no lineal, es conveniente
separar la matriz que representa la dindmica de bucle cerrado A% en dos matrices,
una afectada de la no linealidad agrupada en la funcién h(s}_,) descrita en la ecuacién
(2.46) y otra no, segin

AL = AN+ hAL (2.58)

donde
A% = A.+ Bk = A. + B.IE (2.59)
A% = B:kzy = B.ToE (2.60)

y la funcién h(s)_;) = h cumple que h € [0,1 — £T7.

Aplicando el cambio de variable

h

h* =
1—¢€T

(2.61)

la ecuacién se transforma a
Al = AbS + AV (2.62)

donde
A = (1 — eT)B.I,E (2.63)
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La dindmica de bucle cerrado se puede expresar como una combinacién convexa de
las matrices A% y A%, con
Al = A% 4 AN (2.64)
de forma que
Abe = (1 — h*) A% 4 h* A% (2.65)
Entonces, para todo h* € [0, 1], si existe una matriz P simétrica definida positiva que
satisface las siguientes desigualdades matriciales lineales (Linear Matriz Inequalities

LMIs)
P — AXTpAY > 0
P — AT PAY >0
P >0 (2.66)

entonces la dindmica de bucle cerrado descrita por A% es estable. En este caso, exis-
tird una funcién cuadratica de Lyapunov V' (z) de la forma

V(z) = 2t Pz, (2.67)

que satisface

V(Zk) > V(Z]H_l), VZk 7§ 0 (268)

Una de las recientes herramientas empleadas para el diseno y analisis de la estabilidad
de sistemas de control es la utilizacion de LMIs. El inico texto que agrupa con cierto
detalle la teorfa matematica de LMIs es la monografia de Boyd y otros [112]. En el
trabajo de VanAntwerp y Braatz (2000) [113] es posible encontrar una excelente guia
sobre la teoria matematica y las aplicaciones al control de procesos de los LMIs.

Empleando las funciones de la libreria de MATLAB para la programacion y reso-
lucién de LMIs (Imivar, Imiterm, newlmi, setlmis, getlmis, feasp y dec2mat) se han
encontrado las matrices P que satisfacen las LMIs (2.66) con la familia de plantas
descritas en (1.20), sintonizando el controlador con todas las combinaciones de los
siguientes valores de los parametros

%:—O.9+0.01k con k=0,1,---,180

eT =0.1+0.05k con k=0,1,---,18 (2.69)

Ademas se han calculado, con la funcién gevp de MATLAB, los valores minimos de un
coeficiente v € [0, 1] que representa la contractividad de la funcién de Lyapunov (2.67)

2t Pz, < v*28 Pz (2.70)

para las 90 plantas estudiadas con cada sintonizacion del controlador propuesta en
(2.69). Un valor menor que dicho coeficiente 7y, impide que exista una matriz P
solucién de las LMIs

yP — AN PAY >0
P — A%TPAY >0
P>0 (2.71)
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Para Sistemas a = [0.5,0.95] y d =[2,10]

o4
©

o
3

Maximo valor minimo de y

€T 06

Figura 2.11: Valores méaximos del minimo coeficiente de contractividad de la funcién
de Lyapunov V(z;) para la familia de plantas analizadas con cada sintonizacién de %
yeT.

En la figura 2.11 se han representado los maximos de los Y, encontrados para
cada sintonizacion del controlador propuesta.

Por tanto, la estabilidad de los sistemas modelados con parametros pertenecientes a
los rangos a € [0.5,0.95] y d € [2,10] controlados con PSMC1 sin errores de modelado
ni restricciones estd garantizada sintonizando los controladores segun el criterio I AFs
(2.13).

En la figura 2.12 se representa el maximo de los maximos autovalores en valor abso-

luto de A% y A% para procesos industriales que pueden ser modelados con pardmetros
pertenecientes a los rangos a € [0.5,0.95], y d € [2, 10]

Omax = méx(miix IA(AY)] ,m)z\ix IAAX)]) <1 (2.72)

Esto corresponde a los casos extremos cuando h* = 0 (alcance, A%) y h* = 1
(deslizamiento, A%). Podemos observar que las siguientes ecuaciones garantizan la
estabilidad del sistema en bucle cerrado

la/Bl <1 (2.73)

1—eT| <1 (2.74)
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Para Sistemas a = [0.5,0.95] y d =[2,10]

Maximo Autovalor

Figura 2.12: Variacién del méximo autovalor de A% y A% cuando |3TEzk{ > 0.

2.2.3.3. Analisis de admisibilidad

El comportamiento en bucle cerrado que se produce realimentando el sistema con
la ley PSMC1 es no lineal, por lo que el sistema evoluciona continuamente en el modo
de alcance, convergente al origen, representado por el vector z nulo. Dado un sistema
lineal descrito por la ecuacion (2.36) y la ley de control PSMC1 (2.50), el estudio de las
condiciones de admisibilidad cuando |sg_1| > 0 se desarrolla a partir de los siguientes
elementos conocidos:

» La matriz de transicién de estados en bucle cerrado A% puede expresarse como
una inclusién diferencial lineal (2.65) tal que

AY = Co (A%, A%) (2.75)

definida en todo el espacio de estados Z = X x U x --- x U € R4*2.

= Las restricciones en la variable controlada limitan el conjunto X:

10 -1 0
01 0 -1

XZ{XG%Q:[ }TXS[Y X -X -XxX]"}y (276)

» Las restricciones en la variable manipulada limitan el conjunto U:

U={ueR:[1 -1Tu<[T -U]|"} (2.77)
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El concepto de invariancia es esencial en el andlisis de sistemas con restricciones.
La teoria de conjuntos invariantes se ha desarrollado en los ultimos 30 anos con los
trabajos de Bertsekas (1972) [114], Kerthi y Gilbert (1987) [115] y Bitsoris (1988) [116],
hasta los mds recientes en la década de los 90: Gilbert & Tan (1991) [117], Blanchini
(1994) [118], Kolmanovsky y Gilbert (1998) [119], Kerrigan y Maciejovsky (2000) [120]
[88]. En [121], Blanchini presenta un excelente compendio de los resultados en este
campo, tanto en los aspectos tedricos como en la aplicacion al control de sistemas.

Un sistema no auténomo evoluciona de forma admisible, es decir, cumpliendo las
restricciones en todo instante k, si y soélo si existe un conjunto invariante de control
contenido en el conjunto de restricciones X. Un conjunto 2 C R" se dice que es un
conjunto invariante de control asociado a un sistema no auténomo xyy; = f (xk,uk)
siendo x, € X CR"yu, € U C R™

si Vay, € Q, Jugp = h(zy) € U (actuacién admisible) tal que zy,1 €

Es posible encontrar un conjunto admisible en i pasos CP*"(Z), que es aquél que
garantiza que una trayectoria de ¢ pasos se mantendra dentro de Z, segin

CrmNZ) = QCET N (Z2)n Z (2.78)
donde @ es el conjunto a un paso que se define segin
Q(Q) ={zx € Z : Juy, € U tal que z;4; € Q} (2.79)

Si ) es un invariante de control, Q(2) también lo es. Para nuestro nuestro problema
(A% X, U), Q(CffTCI) se puede calcular como

QIOPT™) = Qu(CF) N Qs () (2.80)

Q1 v Qs se calculan con A% y A% respectivamente. El algoritmo convergera al mdzimo
conjunto admisible CP5™! que al tratarse de un sistema en bucle cerrado estable al
origen, coincide con un conjunto O™l suficientemente grande asintdticamente esta-
bilizable al origen contenido en Z

Og‘;m01:{Z€Z:XXUX"'XUG%d—i_Q:RZST} (281)

Este conjunto es un invariante en el espacio de estados Z, por lo tanto todas las
trayectorias que parten de OP*™¢! quedan confinadas en OP5™¢! |y es el maximo conjunto
admisible para la inclusion diferencial propuesta. Nétese que al ser el sistema real no
lineal (2.58), no correspondera al maximo conjunto para este sistema, pero si a un
conjunto suficientemente grande. El algoritmo de cdlculo de CP¥™¢!se compone de los
siguientes pasos:

o Para ¢ = 0, el conjunto invariante de partida serd CP™! = Z; = Zx N Z3x,
donde
ik ={zeZ:xeX,u=0I1EzecU} (2.82)

Zsgk ={zeZ:xeX,u= 1+ (1 —-elly)Ez € U} (2.83)
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o Parai >0

1. Calcular C? smel

O Z) = Qi (CPTY N Qa(CPT N Z (2.84)

2. Si €7t € €™ entonces final del algoritmo.

Un conjunto de estados representativos de la dinamica general del sistema son

zo=Pxo=[x¥ 0 --- 0]
s [1 00 -« 0
cnli=10 10 - 0

(2.85)

entre los que se incluyen los estados de equilibrio estacionarios que verifican xg; = Xps.
Del conjunto O™ sélo los estados de la forma z, garantizan una trayectoria acotada
y admisible desde x¢ hasta el estado origen x =[ 0 0 ]7. Se define

qD:{XQGXﬁRPXQST} (286)

como un conjunto suficientemente grande de puntos de equilibrio a partir de los cuales
se garantiza una trayectoria estable y admisible. El conjunto ® esta incluido en la
proyeccién de OP5™l en X, OPS™cl pero no coincide con ella. Nétese que no es un
conjunto invariante positivo en X, porque la evolucién del estado x puede salir de ®
sin salir de Ops™el,

En la figura 2.13 se muestra la representacién del conjunto ¢ en trazo continuo y
grueso, en el espacio de estados X, incluido dentro de la proyeccién en X de OP5™m¢! en
trazo discontinuo y grueso. Se han representado 6 trayectorias (-.-) simuladas imponien-
do restricciones en la senal de control. Las que parten de xg; a Xg4, estados incluidos
en ®, quedan confinadas en OF$™ly alcanzan el origen sin violar las restricciones en X
(Proyeccién de Zx en X). xg5 0 Xog corresponden a estados estables aunque no admisi-
bles (no factibles) para las restricciones propuestas. Xg7 0 Xgg son estados estacionarios,
factibles y admisibles. El ejemplo es de control de un sistema de POMTM a = 0.75
b= 0.1 d =2, con restricciones en estado +1 y senal de control de +1.
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de ZKen X

<15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
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Figura 2.13: Representacién de trayectorias (-.-) en X del sistema controlado con
PSMC1 y modelado como de POMTM con a = 0.75 b = 0.25 d = 2, con restric-
ciones en estado £1 y senal de control de £1, eT'=0.4y /8 = —0.75.

2.2.4. Andlisis de Robustez

En este apartado se analizard el grado de robustez del controlador ante incerti-
dumbres paramétricas en el modelo del sistema, entendiendo como tal la maxima in-
certidumbre en los tres parametros del modelo que garantiza la estabilidad en bucle
cerrado. Se representaran los maximos autovalores en valor absoluto de las matrices
componentes de la inclusién diferencial lineal que describe la dindmica del estado en
bucle cerrado en cuatro casos de incertidumbres de modelado: en el polo, en la ganancia
estatica, en el retardo puro y en los tres parametros a la vez. Se ha dividido el apartado
en los siguientes subapartados:

o Representacion interna del sistema de control con incertidumbres. La matriz de
transicion del estado en bucle cerrado se ha expresado como una adicién de
matrices, consiguiendo separar con ellas las incertidumbres en cada parametro.

o Estabilidad robusta. Se han planteado y resuelto las desigualdades matriciales
lineales necesarias para determinar un valor conservador de la maxima incerti-
dumbre en los tres parametros del modelo que garantiza la estabilidad en bucle
cerrado. Ademas se han obtenido rangos de incertidumbre representados frente
a los maximos autovalores que mantienen la dinamica en bucle cerrado estable
para la familia de plantas indicadas en el apartado 1.3.1.

o Admisibilidad robusta. Se ha determinado el méximo conjunto admisible (2.81)
para la dinamica en bucle cerrado con incertidumbres en el polo, en la ganancia
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y en el retardo, que aumentan la complejidad del algoritmo presentado en el
subapartado 2.2.3.3, y precisan de una nueva caracterizacion de la matriz de
transicién de estados en bucle cerrado mediante una nueva inclusién diferencial
lineal.

2.2.4.1. Representacion interna del sistema de control con in-
certidumbres

El sistema lineal con incertidumbres paramétricas de modelado se describe en el
espacio de estados z; (2.35) con la siguiente representacién interna

Zii1 = Az, + Boyy, (2.87)

donde las matrices A, y B., que se habfan definido en (2.34) y (2.37), se veran modi-
ficadas con las siguientes incertidumbres

a = apy+ Ay = an(l £e,)
b= by, + Aby, = b (1 % €)
d = [dp + Adyy] = [dpn(1 % €4)] (2.88)

Y A, by v d,, corresponden a los pardametros del modelo de prediccion del sistema.

El sistema es realimentado con el controlador PSMC1 (2.43) y el modelo del sistema
en bucle cerrado queda expresado segin

i1 = A%z, = (A, + B.k.)z, (2.89)

cuyas matrices se modifican en funcion del signo del error de modelado.

En general, la dindmica del sistema en bucle cerrado con incertidumbres puede
describirse por

1 -1 0 --- 0 00 0 -1 0 0
- - -~ O 0 0 --- 0 00 0 0 O 0
0O 0 0 --- 0 oo -0 0 0--0
A = A, + B.k, + Aa,N, + Ab, N, (2.90)
con dimensiones
dim(A,) = (d. +2) x (d. + 2)
dim(B.) = (d, +2) x 1
dim(N,) = dim(N,) = (d, + 2) x (d, + 2)

d;

max(d, d,,) (2.91)
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En funcién del signo del error en la estimacion del tiempo muerto, las matrices A., B,
v k, se modifican segin:

1. Retardo modelado menor que el retardo de la planta (d, = d).

Se anaden d — d,, ceros en cada una de las dos filas de la matriz £ que relaciona

Xk+d,, COn Zy para calcular k,.

Nori = [ Al 0 o 0 A%CIB, ABB, . AVB, o - Bz (292)
l‘;z = kpsde (293)
A=A, , B, =B, (2.94)

2. Retardo modelado mayor que el retardo de la planta (d, = d,,).

Se modifica A, con el fin de ubicar B en la columna correspondiente a la variable
de estado u;_4. Entre A y B hay dos filas con d,, — d ceros.

A0 0 - 0 B; 0 --- 0
0 0
Az: : : Idm71
0 0
0 0 0
B.=[00 -+ v o ..o0 1] (2.95)
k, =k, (2.96)

2.2.4.2. Estabilidad robusta

Se explicé en el subapartado de analisis de estabilidad nominal (2.2.3.2), que la
matriz que representa la dinamica en bucle cerrado puede expresarse como una inclusion
diferencial lineal de otras dos matrices A% y A% (ecuacién 2.65). Ahora se plantea la
misma expresion con sistemas inciertos segun

Abe = (1 — h*)A% 4 p* A% con h* € [0, 1]
A% — A, + B.I'E + AN, + Ab,, N,
Abe — A% 4 (1 —eT)B.T,E (2.97)
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Si existe una matriz P simétrica que satisface las LMIs

P—AYTpA* >0 i=1,234

z1t z1i

P—AYI'pA% >0 i=1,2,34

231

P>0 (2.98)

donde cada A%, y cada A%, corresponden a cada uno de los 4 casos extremos de

incertidumbre siguientes
Aa,, = Aa,,, Ab,, = Ab,,
Aa,, = Aa,,, Ab,, = —Ab,,
Aa,, = —Aday,, Ab,, = Ab,,
Aa,, = —Aayy,, Ab,, = —Ab,, (2.99)

para un error de modelado en d,, constante Ad’ = Ad,,, entonces el sistema incierto
A%(Aay,, Ab,,, Ad%) es estable para cualesquiera

|Aay,| < Adpy,, |Aby,| < Ab,,, h* € [0,1]

dp \ a,, 0.5 055 0.6 065 0.7 075 0.8 085 09 0.95
2 24 24 24 24 24 24 24 24 22 19
3 6 16 16 16 16 16 16 16 16 16
4 21 19 15 12 12 12 12 12 12 12
> 25 25 23 21 18 14 9 9 9 9
6 37 35 32 31 28 26 24 8 8 8
7 3 35 32 30 28 26 23 12 7 7
8 33 32 31 30 28 25 23 17 6 6
9 33 32 31 30 28 25 23 17 5 5
10 3 34 32 30 28 25 24 17 4 4

Tabla 2.3: Maximo error de modelado en los tres pardmetros ea=eb=ed en porcentaje

Notese que esta condicion es suficiente, pero no necesaria, por lo que los resultados
obtenidos resolviendo las LMIs descritas con las inecuaciones (2.98) seran conservado-
res.

Empleando las funciones de la libreria de MATLAB para la programacién y resolu-
cion de LMIs (Imivar, Imiterm, newlmi, setlmis, getlmis, feasp y dec2mat) se encontro la
maxima incertidumbre en los tres parametros €, = €, = €4 para la que se gararantiza
estabilidad del bucle cerrado de 21‘;0, es decir, para el cual es posible encontrar solucién
de las LMIs correspondientes a ese error y a cada matriz (A% y flg@) para todos los
sistemas con error de modelado en d,, tal que |AdE,| < Ad,y,.
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Los resultados se muestran en la tabla 2.3. El controlador PSMCI1 fue sintonizado
con los valores obtenidos a partir de la minimizacién de I AFE3 (2.13). Los margenes de
error permitido disminuyen considerablemente cuando se controlan plantas con valores
extremos en el rango de andlisis del polo y d,, > 5, debido a que los parametros del
controlador se escogieron segun el criterio (2.13), que tenia en cuenta mayores errores
en torno a a,, = 0.7, y a que el error en % de d,, es mucho mayor cuando d,, > 5.
Ademas estos resultados son conservadores, y en muchos casos, la inestabilidad inicial
del sistema lleva a disminuir |s}| aumentando la linealidad de la ley y el margen de
error permitido, ya que el sistema entra en el modo de pseudodeslizamiento. En la
figura 2.14 se muestran ejemplos de este conservadurismo para dos plantas de modelos
(am =0.5,b,, =05,d, =4) y (a, =0.9, b,, =0.1, d,,, = 5) y errores de modelado de
+25% y £12 % en todos los pardmetros. Dichos errores son mayores que los de la tabla
2.3 calculados al resolver las LMIs (2.98) y atin asi en estas condiciones particulares se
exhiben comportamientos estables.

a=05 d=4 ¢T=095 a/B=-0.75

0.8

o6r | |

\.
04l | 1)

L L L L
0 50 100 150 200 250 300

a=09 d=5 eT =055 a/p=-0.88

0.8

06r |
04f |

L[s
o2 - 12%

I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo /T

Figura 2.14: Simulaciones con errores superiores a los encontrados resolviendo las LMIs.

Con el fin de observar el efecto del error en cada pardmetro en los casos extremos
cuando h* = 0 (alcance, A%) y h* = 1 (deslizamiento,A%), se calculé el maximo de
los maximos autovalores en valor absoluto de Zgﬁ y le’g para procesos industriales que
pueden ser modelados con pardmetros pertenecientes a los rangos a,, € [0.5,0.95], y
dy, € [2,10] (ecuacién 2.72). Los resultados obtenidos (figuras 2.15-2.18) ilustran la
variaciéon del maximo autovalor en cinco sistemas con retardos 2, 4, 6, 8 y 10 respec-
tivamente y, en la esquina inferior derecha de cada figura, se ha incluido el méximo
autovalor para todos los d,, o a,, analizados. En primer lugar se consideraron modelos
con unicamente error en el polo e, € [—0.8,0.8]. Esto equivale a errores desde —80 %a,y,
hasta 80 %a,,. La limitacién mayor que presenta el sistema de control se da cuando
existen errores de modelado positivos en a,,, es decir, cuando el sistema real es méas

lento que el modelado.
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Un segundo estudio se realizé al considerar modelos con sélo error en b,,, e, €
[—0.8,0.8] (errores desde —80 %pb,, hasta 80 %b,,). Se puede deducir que el sistema
presenta alto grado de robustez ante errores en la ganancia estatica del modelo, y que
disminuye cuando se controlan sistemas mas lentos.

En la figura 2.17 se representa igualmente el maximo autovalor cuando se considera
unicamente error en el retardo e4 € [—0.8,0.8] (errores desde —80 %d,,, hasta 80 %d,,),
calculando d como el méximo entre 1y [d,,(1 & e4)]. Se puede observar que el grado de
robustez es mayor para sistemas con a,, < 0.7 pues se escogieron los parametros con
esta consideracién seguin el criterio (2.13).

Por dltimo, se anadié un error de modelado en el retardo de igual magnitud que
los errores en ganancia y polo e, = ¢, = ¢4 € [—0.3,0.3]. Obsérvese que los resultados,
representados en la figura 2.18, se asemejan a los obtenidos resolviendo las LMIs (Tabla
2.3) y que aquéllos son conservadores como se ilustré en la figura 2.14.

Como conclusién, de las figuras (2.15-2.18) y la tabla 2.3 se puede deducir que

= Al controlar sistemas con diferentes retardos, el grado de robustez del sistema
apenas disminuye, es decir, que el controlador PSMC1 presenta un grado de
robustez similar para sistemas con distinta relaciéon de controlabilidad RC =
—d,,Ln(a,,). Por ejemplo, cuando a,, = 0.5y d,, = 10, RC' ~ 7 y en la figura
2.18 se puede observar que la estabilidad se conserva controlando con errores de
modelado de al menos +30% en los tres pardmetros del modelo. Si el sistema
fuera modelado con d,, = 6 entonces RC' ~ 4 y el grado conservador de robustez
serfa ligeramente superior.

» Que el grado de robustez es de al menos £8 % de error en los tres pardmetros
para los sistemas analizados con a, € [0.35,1.24] y d,, € [1,13], y en la mayoria
de las plantas de estudio es mucho mayor.

= Cuando la planta real es mas rdpida que el sistema modelado en términos de
constante de tiempo, el grado de robustez del controlador es mayor.

= Cuando el retardo de la planta real es menor que el modelado, el grado de robustez
del controlador es mayor.
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Figura 2.15: Méximo autovalor en valor absoluto de A% y A% para sistemas inciertos
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2.2.4.3. Admisibilidad robusta

Sea el sistema lineal con incertidumbres paramétricas en la ganancia y en el polo
descrito por las ecuaciones (2.90) y (2.91). Es posible obtener dos cotas superiores para
el error de modelado €, y €, segin el procedimiento indicado en el apartado anterior
tales que

Ay, € ame, [—1,1] = 2a,,6,hq — A€,
Ab,, € b,é [—1, 1] = 2b,,.erhy, — b€y (2100)

donde
ha, hy € [0, 1] (2.101)

y expresar la matriz de la dindmica de bucle cerrado con incertidumbres (2.90) como

A% = h My + hyMy + (1 — hy) Ms (2.102)
donde
M1 = ZaméaNa
Mg = AZC — (lméaNa — bmébNb -+ 2bmébNb
Ms = A% — 4,,6,Ny — bné, N (2.103)

Segun las ecuaciones (2.62) y (2.63), se separa la parte lineal de la no lineal en la matriz
de bucle cerrado A% englobando la no linealidad en el pardmetro

o= Il o 0,1] (2.104)
|s£_1| +0 ’

La matriz A% no se afecta de las incertidumbres consideradas, por lo que la ecuacién
(2.102) se puede expresar como una combinacién convexa de cuatro sumandos

AL = ho My + hy My + (1 — hy) Ms + h* M, (2.105)
donde

M, = 2a,,e,N,

My = A, + B.I''1E — a,,6, Ny — b€, Ny, + 2,6 N,

Ms; = A, + B,I'1'E — a,,e,Ny — bpép Ny

My =(1-eT)B, I, E (2.106)

El analisis de la admisibilidad robusta del sistema propuesto se desarrolla a partir
de los siguientes elementos conocidos:
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» La matriz de transicion de estados en bucle cerrado expresada como una inclusién
diferencial lineal tal que

Al = Co (M, My, My, M,) (2.107)

definida en todo el espacio de estados Z = X x U x --- x U € %2 y dos cotas
superiores para el error de modelado €, y é,.

s Las restricciones en la variable controlada:

10 -1 0

_ 2.
X-{XES‘E.{O 1 0 -1

}TXS (X X -X -X]"}  (2108)

= Las restricciones en la variable manipulada:

. T T7 T
U={ueR:[1 -1]7u<[TU -U]|"} (2.109)
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Figura 2.19: Representacién de trayectorias (-.-) en X (trazo grueso caso con error, trazo
fino caso sin error) para un sistema de POMTM con a,, = 0.75 b,, = 0.25 d,, = 2,
restricciones en estado +0.5 y senal de control de £0.5, eT = 0.4 y o/ = —0.75, y
error de modelado a, = 130 %ay,, b, = 130 %b,,.

Como se vio en el subapartado 2.2.3.3, es posible encontrar el maximo conjunto
admisible C?*™¢l que al tratarse de un sistema en bucle cerrado estable al origen,
coincide con un conjunto OP¥™¢! suficientemente grande asintéticamente estabilizable
al origen contenido en Z

Orml —{geZ=XxUx--xUeR™?: Rz <7} (2.110)
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Este conjunto invariante es el maximo conjunto admisible para la inclusién diferencial
propuesta. Notese que al ser el sistema de control no lineal, no correspondera al maximo
conjunto para este sistema, pero si a un conjunto suficientemente grande.

En la figura 2.19 se representan dos trayectorias, con y sin error de modelado, en el
espacio de estados X, de un sistema controlado con PSMCI1 con restricciones en estado
y senal de control.

2.3. Controlador predictivo por modo pseudodesli-
zante con supercie integro-diferencial PSMC2

En esta seccién se presentara una estructura de control hibrida desarrollada en los
anos 2000-2001 y contrastada con la comunidad cientifica en una revista y dos congresos
internacionales ([104], [103], [105]). Combina las ventajas de las estrategias de control
SMC y GPC, que las han hecho tan populares y han sido expuestas en la seccion
introductoria de PSMC 2.1, superando algunas de las desventajas de cada controlador.
Para diferenciar las siglas correspondientes a esta estrategia de las de la analizada en
la seccion anterior, se ha incluido al final de las mismas el nimero 2 en lugar del 1:
Controlador Predictivo por Modo pseudoDeslizante con superficie integro-diferencial
PSMC2.

A continuacion se presentaran los desarrollos en tres apartados:

n Sintesis del controlador PSMC?2.

» Andlisis de estabilidad nominal del controlador (sin errores de modelado) y sin-
tonizacion de parametros.

» Andlisis de robustez. Se propone una herramienta de anélisis mediante exploracion
y simulacién de la realimentacién y control con PSMC2, GPC o SMC de una
familia de procesos de ganancia unitaria modelados con 7 = {5,10,20} y t;ﬂ =
{1,2,3,4,5} para la determinacién del grado de robustez de los controladores.
Se han incluido incertidumbres no estructuradas y se han determinado radios
minimos de error en los tres parametros continuos del modelo que proporcionan
estabilidad garantizada. Se ha propuesto también una herramienta de anélisis
de la estabilidad robusta referida a cada pardametro del modelo de un proceso
quimico no lineal.
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2.3.1. Sintesis del controlador PSMC2

En el articulo publicado en 2002 [104], se presenté esta ley de PSMC, que pretende
introducir las ventajas de la prediccion y el horizonte deslizante para optimizar el
desempeno de un controlador SMC, teniendo en cuenta implicitamente el retardo del
proceso.

En la literatura [12] [76] se recomienda a menudo utilizar un modelo de Primer
Orden més Tiempo Muerto (POMTM) por obtenerse facilmente a partir del método
de la curva de reaccion, y representar a la mayoria de los procesos industriales. Dicho
modelo se describe segun la funcién de transferencia en el dominio de Laplace

K,

G =1

g toms (2.111)

cuyos parametros son la ganancia estatica K,,, la constante de tiempo 7, y el tiempo
muerto o retardo puro del proceso t,,,.

Como se explico en el capitulo introductorio, apartado 1.1.1, algunas leyes de Con-
trol por Estructura Variable se componen de dos partes: una ley continua (ley de control
equivalente), que controla el sistema en el modo deslizante y una ley de alcanzabilidad
que varia la estructura del controlador con el fin de obtener un comportamiento estable
deseado en bucle cerrado en presencia de perturbaciones o cambios de referencia. El
primer paso en las estrategias de Control por Modo Deslizante (SMC) es la eleccién
de la superficie deslizante, que se establece generalmente como una funcién lineal de
los estados del sistema. Cuando los estados son la derivada y la integral del error de
seguimiento, la superficie se denomina integro-diferencial [1] y su expresién viene dada
por

s(t) = (% +u)n/te(t)dt (2.112)

donde n es el orden del modelo del proceso y u engloba los parametros de ajuste.

El desarrollo de Filippov [122] [29] denominado dindmica equivalente es el método
utilizado en la literatura de modos deslizantes en tiempo continuo para generar la ley
de control equivalente sobre el modo deslizante [7]. Dicho método consiste en satisfacer
la siguiente condicién de deslizamiento con la dinamica del sistema

—0 (2.113)

Cuando el sistema es modelado por la funcién de transferencia (2.111), utilizando una
aproximacién de Taylor de primer orden para el término correspondiente al tiempo
muerto (mejor que la de Padé que produce un modelo de fase no minima), la superficie
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general descrita por la ecuacién (2.112) se particulariza en

s(t) = d(;(tt) + pe(t) + uo/e(t)dt (2.114)

0

que al satisfacer la condicién de deslizamiento (2.113) con e(t) = r(t) — z(t), r(t) valor
de referencia y x(t) medida de la variable de salida del proceso, proporciona

z(t)  d*r(t)
dt2 dt?
Sustituyendo el modelo elegido en el término izquierdo de la ecuacion

dx(t) ) 1 d*r()
—= —z(t)

dt tomTm  dt2

de(t)
dt

+ M0€(t) + 1 (2115)

+ poe(t) + de(?) (2.116)

(KmUeq(t) — (Tm + to,,) dt

la ley de control equivalente general se describe con

tomTm | [ tom + Tm dx(t 1 d?r(t dr(t
Ua(t) = 2 | (BT ) B0 L)t ety + S0 20
(2.117)

En [123] se muestra que las derivadas de la senal de referencia pueden despreciarse sin
efecto en la ley de control, por lo que la expresion de la ley equivalente se simplifica a

tomTm tom + Tm dx(t 1
Ueqlt) = -2 K ot0 - _M) d<t)+to : $(t)+ﬂoe(t)} (2.118)

El siguiente paso en lasestrategias de SMC es encontrar la parte de la ley de control
que varia la estructura cuando el estado del sistema esta fuera de la superficie deseada,
es decir, en el modo de alcance. Con este fin se propone emplear un controlador GPC
aplicado en forma de una ganancia predictiva 6ptima u, que afecta a una funcién
sigmoide, en lugar de la ganancia constante que propone O. Camacho en [12] (véase
la ecuacién(1.10)). La funcién sigmoide de la superficie evita el efecto de “chattering”,
no tolerado normalmente por los actuadores, y permite suavizar la discontinuidad de
la ley de control obteniéndose la alcanzabilidad a un compotamiento aproximado de la
superficie deslizante. Esto se conoce en la literatura como alcanzabilidad de un modo
pseudodeslizante y evita el “chattering” en la senal de control cuando la superficie se
pseudo-alcanza.

La formulacién bésica de GPC utilizada se ha obtenido de los capitulos 4 y 5 del
libro de E. F. Camacho y C. Bordéns [25], y se aplica en el dominio de tiempo discreto.
Los parametros discretos del modelo se obtienen a partir de los parametros continuos
identificados por el método de la curva de reaccién y, para el presente analisis, se ha
escogido el tiempo muerto d,,, como un valor entero multiplo del tiempo de muestreo
elegido. GPC trata de minimizar rapidamente el error predicho en algunos instantes
de muestreo futuros.
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0 02 04 o8 o8 1 12 14 18 18
Integral del error

Figura 2.20: Plano de fase para comparar un ejemplo de los desempenos de PSMC2 y
SMC.

La funcién sigmoide se hace depender también de valores predichos de la superficie
sp, ¥ no de los valores de s en el instante actual, como en los desarrollos clasicos de
SMC. La expresion discreta del valor de la superficie predicha en el instante actual es

~ ~ k
k+d+2)—ek+d+1 N ~
sp(k) = el )T6< )+ule(k+d+ )+ poTY ek +d+1) (2119)
0
y la ley de alcanzabilidad propuesta es
sp(k)
Ureach(k) = |U, | r (2120)
. |sp(K)[ +1

donde el parametro 7 se ajusta para conseguir una solucién de compromiso entre el
grado de robustez y de desempeno de la accién de control.

Lo que se ha hecho es sustituir la ganancia constante Kp (ecuacién 1.7) por una
ganancia predictiva que proporciona una aproximacion rapida y poco oscilatoria a la
superficie deslizante predicha. Esto se puede contrastar en la figura 2.20, donde se
ilustra la evolucion del estado en el sistema controlado con el SMC propuesto por
O. Camacho en 1996 y el PSMC2. En ella se ha simulado el control de un proceso
de POMTM con ganancia estatica y constante de tiempo unitaria y retardo puro 5
aplicando un escalon de referencia de 0.3 en el instante t = 6.1.

En resumen, se ha disenado una ley de control con una parte activa en el modo
de alcance U,cqcn, que impone el decrecimiento de la superficie predicha y otra parte
de control nominal U, para permanecer en un entorno de la superficie deseada. Las
aportaciones de la utilizacién de las estrategias de SMC y GPC son:

= Mejora del desempenio del controlador en el modo de alcance con la introduc-
cién de los conceptos de superficie predicha y ganancia variable predictiva, con
respecto a un control SMC (O. Camacho, 1996 [12]).
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= Mejora del grado de robustez del controlador, entendiendo como tal la maxima
incertidumbre en los tres pardmetros del modelo que garantiza la estabilidad en
bucle cerrado, con respecto a la formulacién basica de GPC (C. Bordéns, 1994
[100]).

Sin embargo puede no ser suficiente el anular la superficie futura para asegurar
realmente la alcanzabilidad de la superficie actual. Es posible que ambas superficies
sean diferentes debido a un cambio de referencia. Si se desea mantener la senal de
control durante el retardo del sistema, incluso cuando esta acciéon es muy pequena, se
puede anadir un sencillo término que mida la diferencia entre la referencia actual y la
futura supuestamente conocida. Esto puede describirse por

w(k +d+ 1) — r(k) (2.121)

En caso de que fuesen diferentes, esto garantizaria que la senal de control de alcan-
zabilidad ain actuase. Cuando son iguales (o la referencia futura es desconocida y se
considera igual a la actual) este término no se incluye.

La ley de control PSMC2 se compone de la adicién de las ecuaciones (2.118) y
(2.120) mas el término de control en estado estacionario U:

Upsmea(k) = U + Uy (k) + Upeacn (k) (2.122)

2.3.2. Sintonizacion de parametros

El controlador PSMC2 desarrollado en el apartado anterior se compone de dos leyes
de control: la ley de control de alcanzabilidad y la ley de control equivalente sobre el
modo de pseudodeslizamiento. En el primer caso, el que la ley de control predictivo
venga afectada por la sigmoide de la superficie hace que, incluso cuando el controlador
GPC no esta bien sintonizado, este término tienda a cero, pues la ley de control penaliza
el error y por tanto disminuye el valor la superficie predicha (siempre que el estado
inicial parta de la regién factible). Por otro lado, la ley de control equivalente se calcula
para satisfacer que la derivada de la superficie sea nula, y la superficie se disena de
forma que represente un comportamiento estable del tipo PID.

Es necesario ajustar cinco parametros en el controlador PSMC2, para lo cual se
dispone de algunas reglas sencillas de sintonizacion en funcion de los parametros del
modelo de POMTM. En primer lugar se exponen las correspondientes a los pardmetros
de la superficie deslizante. En [123] se justifica la sintonizacién del pardmetro i, se
puede realizar con la ecuacion

t m m
g = Lom T (2.123)

tOme
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Para asegurar un comportamiento sobreamortiguado o criticamente amortiguado, el
parametro pg debe satisfacer

12
o < (2.124)
Sintonizéndolo con .
Lo = (2.125)
ZmeTm

que satisface la condicién (2.124) al resultar (tg,,—7,,)* > 0, que es cierto para cualquier
par (7, tom), la ley de control equivalente discretizada y simplificada se reduce a

r(t)
Ueq(t) = K—m (2126)
Se realizaron varias pruebas de optimizacion para verificar que esta sintonizacion es
una de las mejores posibles. En la tabla 2.4 se muestran los indices de desempeno
ISE (Integral of Square Error) para varios jip y cuatro plantas que se describen en el
dominio de Laplace en el capitulo 4 de simulaciones, seccion 4.2, mediante las ecuaciones

(4.1)-(4.4), con 7 = 0 en G4 (s).

1o 0.01 0.02 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.25 0.30
Gy - - - - 027 023 022 021 0.20 0.21 0.25
Gy - 069 037 028 0.28 036 047 - - - -
Gs - - - 040 037 034 035 038 - - -
G, 151 098 1.65 879 - - - - - - -

Tabla 2.4: Pruebas de optimizacién de ISE

Los parametros de la parte predictiva, a saber, el horizonte de prediccion N y
la secuencia de penalizacion del esfuerzo de control A, habitualmente escogida como
constante, se ajustan teniendo en cuenta algunas limitaciones de desempeno: el coste
computacional para elegir N (mayor horizonte, mayor coste) y la rapidez de la respuesta
para elegir A (mayor constante, respuesta mas lenta). No existen reglas analiticas de
ajuste, pero un primer criterio de selecciéon que proporciona buenos resultados es escoger
un horizonte superior a 3 veces la constante de tiempo modelada, e ir aumentando A
a partir de 0.3, hasta que se obtenga una respuesta estable en bucle cerrado con el
modelo identificado.

Por ultimo, para ajustar n, grado de la sigmoide, se emplea inicialmente la mis-
ma ecuacién (1.8) propuesta en el capitulo 1 introductorio a SMC. Para obtener un
ajuste fino, se elegird un mayor valor de 7 si el proceso a controlar presenta mayores
restricciones de chattering, no exigiendo una respuesta demasiado rapida ni alto grado
de robustez ante errores de modelado en ganancia estatica. En otro caso o cuando los
errores de modelado en la ganancia estatica son més criticos, el disenador deberia elegir
valores cercanos a los generados mediante la ecuacién (1.8) con el fin de potenciar el
efecto de la ley de control de alcanzabilidad.
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2.3.3. Analisis de Robustez

Dadas las caracteristicas no lineales de la ley de alcanzabilidad en el control PSMC2,
no resulta sencillo encontrar una solucién analitica empleando ecuaciones de estado
que proporcionen rangos de incertidumbres paramétricas para los cuales la estabilidad
del sistema en bucle cerrado quede garantizada. Por lo tanto se opté por desarrollar
herramientas de andlisis mediante exploraciéon y simulacién de la realimentacion y
control de una familia de procesos. A continuacién se van a comparar los resultados
obtenidos con el controlador SMC propuesto por O. Camacho y GPC en su formulacién
bésica que fueron presentados en dos congresos internacionales ([105],[103]).

2.3.3.1. Volumen y radios minimos de estabilidad

En este subapartado se van a detallar los criterios adoptados y las simulaciones
realizadas para analizar la estabilidad robusta del controlador PSMC2 [105]. Se ha
simulado el control de un conjunto significativo de procesos modelados con incerti-
dumbres estructuradas. En todas las simulaciones se consideré el periodo de muestreo
T = 1y la ganancia del proceso constante e igual a 1 con el fin de reducir el nimero de
procesos controlados que ain representasen una familia significativa para el analisis.
La exploracion por simulacién se realizé variando los siguientes parametros:

1. La Relacion de Controlabilidad, que se define como el cociente del retardo puro
modelado y la constante de tiempo modelada: RC = tf—:n" ={1,2,3,4,5}

2. La Constante de Tiempo modelada del proceso: 7, = {5,10,20} — a,, =
{0.81,0.9,0.95} .

De esta forma se analizaron 15 procesos con retardos de 5 a 100.

Las incertidumbres paramétricas consideradas corresponden a errores de modelado
en la ganancia estatica (eg,, ), en la constante de tiempo (e, ) y en el tiempo muer-
to (ey,,,) del {—50,—40, —30, —20, —10, 0, 10, 20, 30, 40,50} % de los valores nominales
de cada parametro. Dichos errores han sido aplicados sistematicamente a cada mo-
delo nominal para simular las plantas reales. La forma general de una de las plantas
controladas es

G(S) . Km(1+€Km)

= —tom (1 2.12
TF (L ey )5 DU oL t0n)s) (2.127)

Se propone una funcién denominada “Volumen de Estabilidad” (Stability Volume
SV), que proporciona informacién sobre el grado de robustez del controlador aplicado
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a plantas identificadas con los modelos nominales propuestos. Se calcula, para cada
modelo nominal <7,,, RC’>, como el nimero de simulaciones estables con todas las
posibles combinaciones de errores de modelado, y se expresa en porcentaje del nimero

total de simulaciones, es decir, 1331 = 11 x 11 x 11 simulaciones para cada modelo
nominal.

Se realizaron las mismas simulaciones con SMC y GPC (con las mismas sintoniza-
ciones escogidas para PSM(C2) para poder comparar sus volumenes de estabilidad.

La duracién de cada simulacién se ha escogido mayor que 20 veces la maxima cons-
tante de tiempo, la cudl proporcionara simulaciones con el maximo error de modelado,
y el criterio de convergencia adoptado para las simulaciones es el siguiente:

Un comportamiento simulado se ha considerado aceptable cuando la respuesta en
estado estacionario al final de la simulacion presenta un error de sequimiento menor
del 10 % del valor de referencia o/y la oscilacion durante un intervalo de tiempo final
de la simulacion [157,207] es de amplitud menor del 70 % del escalon de referencia.

Refer=0.5 — § arpiof

0.15

Refer= 0.5 - —

erp>10%

Figura 2.21: (a) Simulaciones aceptadas; (b) Simulaciones rechazadas.

En la tabla 2.5 se indican las simulaciones estables para cada controlador en por-
centaje del nimero total de simulaciones. Corresponden a los volimenes de estabilidad
para los 15 procesos analizados y, en las figuras 2.22 y 2.23, en lineas discontinuas
pueden visualizarse para los procesos con 7, = 5y RC = 4, respectivamente. En estas
graficas se puede observar que PSMC2 hereda la tendencia cualitativa de SMC y GPC
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GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2

RC T = 5 Tm = 10 T = 20
1 60 80 100 40 70 100 30 40 95
2 20 40 90 10 30 70 5 30 55
3 15 35 70 5 30 65 5 30 55
4 5 35 65 5 30 60 5 30 55
5 5 30 60 5 30 60 5 30 55

Tabla 2.5: Volumenes de estabilidad con incertidumbres estructuradas

y que la inclusiéon de la formulacién de SMC en PSMC2 aumenta el grado de robustez
de ambos respecto al de GPC. PSMC2 presenta el mayor SV en la tabla 2.5 y en las
figuras, porque algunos comportamientos estables con SMC no satisfacen los criterios
de convergencia anteriores, en particular, la respuesta con SMC resulta demasiado len-
ta en muchos casos. En la figura 2.23, en lineas discontinuas, puede observarse que el
volumen de estabilidad robusta de PSMC2 es mucho mayor que el de GPC para todo
Tm Y que para procesos con retardo superior a 10 las propiedades de estabilidad de los
controladores son similares cuando RC' = 4, ya que las funciones decrecen con poca
pendiente al simular el control de procesos mas lentos.

Se analiz6 el volumen de estabilidad incluyendo una incertidumbre no estructura-
da: un polo en —%, con 1; en [0,0.4,0.8,1.2]. La forma general de una de las plantas
controladas para este analisis es

Km(l + GKm)

G =
(5) l+7n(1+e,,)sl+m7s

exp(—tom (1l + es,,)S) (2.128)

El nimero de simulaciones estables con cada una de las posibles combinaciones de
errores de modelado, expresado en porcentaje del nimero total de simulaciones, es

decir, 5324 = 11 x 11 x 11 x 4 simulaciones para cada modelo nominal, se muestra en
la tabla 2.6.

GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2

RC T = D Tm = 10 T = 20
1 70 79 100 43 68 100 29 39 94
2 21 39 87 11 30 67 6 26 56
3 12 35 70 7 27 63 5 27 60
4 9 35 64 5 29 61 5 29 59
5 7 32 60 5 30 57 5 30 56

Tabla 2.6: Volimenes de estabilidad con incertidumbres estructuradas y no estructu-
radas

En las figuras 2.22 y 2.23, en lineas continuas, se muestran los resultados para los
procesos con T, = 5 y RC' = 4. Son muy parecidos a los obtenidos sin considerar
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error en el polo —% (lineas discontinuas), aunque se puede observar que GPC y, sobre
todo, PSMC2 presentan mayor grado de robustez ante incertidumbres en dicho polo al
aumentar la constante de tiempo del modelo analizado.

SV con T =5 (% del n° total de simulaciones)
T T T T T

Con e(K), e(1), e(to), 11

100:

- Con e(K), e(1), e(to)

1 15 2 25 3 35 4 45 5
(Retardo to)/(Constante de tiempo 1)

Figura 2.22: Volumen de Estabilidad frente a Relacion de Controlabilidad para procesos
con 7, = 5: con incertidumbres estructuradas (- - -); con incertidumbres estructuradas
y no estructuradas (—).

Otro analisis realizado fue la obtencién por simulaciéon de los radios minimos de
estabilidad para cada modelo nominal. Dos articulos que presentan esta herramienta
de analisis de robustez son el de Hinrichsen y Pritchard (1986 [124]) v el de Alamo y
Dormido (2001 [125]). El radio minimo de estabilidad se define desde el origen, es decir,
una simulacién sin errores de modelado, hasta un punto definido por el trio <eg, , e,
€t,,, >, que corresponde a una simulaciéon aceptada segun el criterio anterior, a partir
del cual las simulaciones con mayores errores de modelado en alguno de los tres ejes son
inestables. Los errores de modelado se normalizaron al intervalo [—1, 1] con incrementos
de 0.05 (5%). Para algunas plantas 0.05 no resulté un incremento preciso, asi que se
realiz6 un andlisis mds fino en torno a cero con incrementos de 0.02 (2 %).

En la tabla 2.7 se muestran los radios minimos de estabilidad calculados para cada
planta y cada controlador. Se puede observar que los radios correspondientes al con-
trol con GPC son considerablemente menores que los de SMC y PSMC2, es decir, el
grado de robustez es menor en cualquier caso. PSMC2 hereda la alta robustez de SMC
manteniendo o incluso aumentando el radio para los sistemas de constante de tiempo
mas pequena.

En la figura 2.24 puede observarse la superposiciéon de los comportamientos tem-
porales correpondientes a 1000 simulaciones aleatorias con errores de modelado en
la ganancia (eg,,), en la constante de tiempo (e, ) v en el tiempo muerto (e, ) de
[—2,2] % sobre el valor nominal de cada pardmetro. Dichos errores se han aplicado al
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SV con to/t=4 (% del n° total de simulaciones)
70

60

--a

50

Con e(K), e(t), e(To), 11
= = = Con e(K), e(t), e(To)

40
SMC

______

30

20

Constante de tiempo T 1 %
Figura 2.23: Volumen de estabilidad frente a Constante de Tiempo para procesos con
RC' = 4: con incertidumbres estructuradas (- - -); con incertidumbres estructuradas y
no estructuradas (—).

modelo nominal con 7, = 10 y RC' = 1. Comparando GPC con PSMC2 en la figura
2.24, se observa que las respuestas del segundo son mas suaves y menos oscilantes que
las del primero. Comparando SMC con PSMC2 en la misma figura, se ilustra que SMC
produce una banda més ancha de sobreoscilacion y una respuesta mas lenta. GPC pro-
duce respuestas inestables con errores mayores del 5 % en alguno de los tres pardmetros
mientras que SMC y PSMC2 contintian estables.

GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2 GPC SMC PSMC2

RC T = D Tm = 10 Tm = 20
1 0.25 0.35 1 0.2 0.4 1 0.2 0.2 0.8
2 0.2 0.2 0.6 0.08 0.2 0.25 0.08 0.2 0.2
3 0.08 0.2 0.35 0.08 0.2 0.25 0.08 0.2 0.2
4 0.08 0.2 0.25 0.08 0.2 0.25 0.04 0.08 0.2
5 0.08 0.06 0.08 0.04 0.08 0.08 0.04 0.08 0.08

Tabla 2.7: Radios minimos de estabilidad

2.3.3.2. Area de estabilidad de cada parametro: aplicacién a un
sistema no lineal

En [103] se presentaron los resultados de simulacién del controlador PSMC2 aplicado
a un proceso quimico no lineal: un tanque de mezclado. En este caso se desarrollé un
procedimiento para analizar la estabilidad robusta de PSMC2 referida a cada uno de
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Figura 2.24: Comportamientos con errores en [—2,2] % en K, 7, ¥ tom con GPC
PSMC?2 y SMC.

los tres parametros del modelo. Cuando un parametro del modelo de POMTM no
estd bien identificado, se propone una funcién denominada “Area de Estabilidad del
pardmetro P” (AEP). Dicha funcién proporciona un indice de estabilidad para cada
valor modelado del parametro. Para el ejemplo del tanque de mezclado, se tomaron los
valores nominales identificados de los tres parametros: K, = - 0.82, 7,, = 2.25 y ty, =
4.1. Noétese que este modelo en si ya introduce errores de modelado. Para determinar
las areas de estabilidad de cada parametro, se realizaron simulaciones con SIMULINK,
donde la planta fue simulada con un sistema no lineal descrito en el capitulo 4, ecuacién
(4.7), y el controlador PSMC2 fue sintonizado con modelos diferentes descritos por los
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parametros siguientes:

7 =Tp X (1 +1i%0,2)
to; = ton X (1 +i%0,2) coni=0, £1, £2, +£3, +4 (2.129)

De modo que, por ejemplo, Ky =1.4x K,, corresponde a cerrar el bucle con un contro-
lador PSMC2 diseniado con un error adicional de modelado de +40 % sobre la ganancia
nominal. AEK (K>) es el nimero de simulaciones estables encontradas cuando el con-
trolador se sintoniza con K = Ky y cualquier par <7;,tp;>. En la figura 2.25 (a) se
muestran las curvas correspondientes al Area de Estabilidad de K obtenidas cuando
se aplican PSMC2, GPC (con A =1, N = 10) y SMC (parametros calculados con las
ecuaciones (1.7-1.9). De ellas se puede concluir que se obtienen més comportamientos
estables con todos los controladores con K; = — 0.98, es decir con un 20 % de error

sobre K, lo que indica que K; habria sido un mejor candidato a ganancia nominal
K,.

Ademas, la curva de SMC indica que para este sistema es el controlador con mayor
grado de robustez respecto al parametro K, ya que el Area de Estabilidad de K de
SMC es mayor que la de los otros controladores en casi todo el rango analizado de K,
excepto para K_3 = — 0.33. Cuando la ganancia modelada en médulo es menor que la
nominal (que corresponde a errores negativos en K,,), el control SMC puede llegar a
presentar incluso menor grado de robustez que PSMC2, como se muestra para el caso
de K_3. La curva de PSMC2 indica que, para este sistema, el controlador es altamente
robusto en todo el rango analizado de K. GPC presenta claramente el menor grado
de robustez, dejando de ser estable VK > K _5 en el rango de pardmetros analizados.
En la figura 2.25 (b) se pueden observar las dreas de estabilidad de 7 para los tres
controladores. En este caso un mejor candidato para 7, seria 7, = 2.7, puesto que el
numero de simulaciones estables encontradas es mayor que en 7y en todas las curvas. El
area de estabilidad de 7 con PSMC2 nos indica que el sistema presenta mayor grado de
robustez cuando la constante de tiempo modelada es mayor que la nominal, es decir,
cuando el modelo es méas lento.

Por ltimo, la figura 2.25 (¢) muestra que PSMC2 altamente robusto para cualquier
to modelado. Su grado de robustez es mayor que el de SMC y considerablemente mayor
que el de GPC.

Notese que los resultados obtenidos en este subapartado son validos teniendo en
cuenta el criterio de convergencia y desempeno aceptable definido en el subapartado
2.3.3.1.
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Figura 2.25: Curvas de AEK, AET y AEt, para los controladores SMC, GPC y PSMC2.
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Capitulo 3

Control por acercamiento
predictivo al modo
pseudodeslizante con restricciones

3.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla una nueva ley de control que utiliza las ventajas
de la prediccion y la optimizacién en un horizonte deslizante para alcanzar un modo
pseudodeslizante. Como en el capitulo anterior, se impone la alcanzabilidad de una
superficie predicha, y se disena para que la ley sea aplicable al control de sistemas SISO
con retardo, identificados mediante el modelo de Primer Orden més Tiempo Muerto
(POMTM). Ademas, se emplea el modelo discreto del tipo CARIMA con ruido ¢
blanco de media nula para predecir el mejor valor esperado de la salida después del
tiempo muerto discreto d

y(k+d+1]k) = (1 + a)y(k + d|k) — ay(k + d = 1[k) + b(u — up—1) (3.1)

El objetivo de control es que la salida y; siga a la referencia 7, en presencia de
perturbaciones e incertidumbres de modelado y, para conseguir este objetivo, se han
seguido las dos etapas de disefio en Control por Modo Deslizante (SMC) con las par-
ticularidades que se indican a continuacion:

1. Disenio de una superficie deslizante s;. Esta superficie se escogié de tipo diferen-
cial como en PSMC1. Se comprob6 que introducir la complejidad adicional de los
términos correspondientes a la integral del error no mejoraba las caracteristicas
de la respuesta en bucle cerrado. La superficie debe garantizar comportamientos

69
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estables del sistema en bucle cerrado dentro de una regién ® del espacio de es-
tados, de grosor uniforme en torno a la superficie ideal, en la que se da un modo
de pseudodeslizamiento

© = {ay : [sk] < p} (3:2)

donde z; es el estado del sistema en el instante £k y p € R es una cota. El
comportamiento 6ptimo en esta banda, con respecto a un indice cuadratico .J, se
garantiza empleando la ley GPC. Un trabajo previo a éste, considerando modelos
en la funcién de transferencia y bandas de grosor no uniforme ha sido desarrollado
en los ultimos anos por Furuta, Suzuki y Pan [65] [126] [127] [66] utilizando
la teoria de control por minima varianza. Como primera aportacién de la ley
desarrollada en este capitulo, la superficie se va a emplear para modular la ley
de control predictiva de desempeno éptimo con el fin de aumentar el grado de
robustez de la ley GPC en su formulacion bésica.

2. Diseno de una ley de alcanzabilidad. Como segunda aportacién de la ley des-
arrollada, se ha introducido un término que impone la alcanzabilidad del modo
pseudodeslizante. Este término consiste en imponer restricciones duras a una ley
de control GPC forzando la siguiente dindmica de aproximacion

sk =(1—-eT)sh_, (3.3)

donde € > 0, |1 — eT'| < 1y se calcula la superficie deslizante predicha s} como
una funcion del error predicho después del tiempo muerto estimado.

Como se coment6 en el apartado 1.2.2, las condiciones de alcanzabilidad propuestas
hasta 1995 [44] [49] [50] no proporcionaban una caracterizacién satisfactoria del modo
deslizante en tiempo discreto, ni tampoco métodos de facil extension al tratamiento
de sistemas multivariables como se describe en la ecuacién [55]. Sin embargo, la ley
de alcanzabilidad propuesta por Gao y otros [36] [55] que corresponde a (3.3) méas un
término discontinuo con la funcién signo(sy), satisface que el estado se moverd mo-
noténicamente hacia la superficie de conmutacién en un tiempo finito al escoger €7 tal
que |1 —£T| < 1,y su aplicacion es facilmente extensible a sistemas multivariables.

El capitulo se ha dividido en secciones de sintesis y analisis de la ley de control
denominada en lo siguiente como Control Predictivo por Modo pseudoDeslizante con
Restricciones (Constrained Predictive Sliding Mode Control CPSMC).
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3.2. Controlador predictivo por modo pseudodesli-
zante con restricciones CPSMC

3.2.1. Sintesis del controlador CPSMC

En este apartado se propone un nuevo controlador predictivo que robustece la ley de
control GPC clésica utilizando la teoria de modos deslizantes. El controlador predictivo
por modo pseudodeslizante con restricciones CPSMC proporciona una secuencia de
control éptima, que se denota como el vector u, que minimiza un funcional J que
depende del error cuadratico entre la trayectoria de referencia w y la trayectoria de
salida predicha y, y de dicha secuencia de control u

T ~ ~ T
W = [ Wk4d+1 -+ Wk4d+N ] y = [ Yk+d+1 -+ Yk+d+N+1 ]

u [Auk AukJrN,l }T (34)

sujeto a restricciones de igualdad, que obligan a que la evolucién de la superficie predi-
cha elegida sea mondétonamente decreciente. Estas restricciones fuerzan al controlador a
satisfacer cierta dindmica de alcanzabilidad de la superficie deslizante estable escogida,
la cual a su vez garantiza la estabilidad nominal del sistema para el seguimiento de la
referencia.

Sin embargo, al ser restricciones que se aplican a las predicciones, se veran influen-
ciadas por el error en el modelo de prediccién. Es por esto que se propone modular la
ley de control con un factor S, cuya funcién es la de variar la agresividad de la ley en
el modo de pseudodeslizamiento. Dicho factor en el instante &£ depende del valor de la
superficie en el instante k — 1, que se calcula a partir del error actual y en el instante
anterior segun las siguientes ecuaciones

S:{ Smin + P , Siofsp1] > p
Smin + |Sk—1] 5 Sl [sp_1] < p
s, = aeg + e
0<p<1—=Smin (3.5)

donde los parametros de la superficie han de satisfacer

«

3 <1 (3.6)

para garantizar la estabilidad del modo pseudodeslizante. Cuando el sistema se encuen-
tra en el modo de alcance, el controlador serda mas agresivo que cuando se encuentra en
el modo de pseudodeslizamiento. En este tltimo caso, si se fija el parametro s,,;, < 0.5,
se obtendra una ley como mucho la mitad de agresiva que la de un controlador GPC
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clasico. Por lo tanto, el controlador CPSMC presentara mayor grado de robustez, en-
tendiendo como tal la maxima incertidumbre en los tres parametros del modelo que
garantiza la estabilidad en bucle cerrado.

Se van a utilizar la funcién de coste J a minimizar y las matrices G y F', empleadas
para calcular las salidas predichas y formular la ley GPC en el capitulo 5 “Simple Im-
plementation of GPC for Industrial processes” del libro de E. F. Camacho y C. Bordons
[25]. La notacién referida ha sido adaptada para formular los presentes desarrollos como
se indica a continuacién

1
J(A,N) = éuTHu—F biu+ fo
Hneny = 2(G Go + M(w)
bliony = 28(Foy” — w)" Go
fo = (Foy” —w)" (Fpy” — w)S°
u = |: Auk AukJrN,l }T

y’ = [ Ye+d  Yk+d—1 ]T

G 90 0 0
Gy = — |9 G - 0 calculado con d =0
G e
gN gnN-1 -~ 9o
F(Zz7)
Fy = calculado con d = 0
Fn(Z71)
0<el' <1
dim(u) = N x 1
dim(y*) =2 x 1
dim(Gy) = N x N
dim(Fp) = N x 2 (3.7)

El problema de programacién cuadratica (QP) que se resuelve con N —2 restricciones
de igualdad es

Min  J(\N)
5.a Spri = Qehpivd + Pepgivar = (1 —eT)s),,  1=2..N—1 (3.8)

Este problema QP puede convertirse en un problema sin restricciones una vez elegida la
estructura de la superficie predicha s, para poder obtener una expresion explicita de la
ley de control. El método consiste en expresar m = N — 2 de las IV variables de control
en funcion de las dos restantes y sustituirlas en la funcién objetivo. De forma que se
resuelve un problema de minimizaciéon de una funcién cuadratica de dos variables sin
restricciones. La aplicacion del método se describe en dos pasos:
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1. Expresion de las restricciones en forma matricial.

En lo siguiente se va a suponer que la referencia futura es desconocida y se iguala
a la referencia en el instante actual, es decir,

Whydt1 = Whtd = Whtd—1 = W = Tk (3.9)
Dada la superficie predicha en el instante k + d 4 ¢ descrita por
Spri = a(wp — Fy? — Gyu) 4 f(wy, — Fipy? — Gigau) (3.10)
segun 3.8 ha de cumplirse que
Spri = (L = eT)(a(wy, — Fo1y? — Gizu) + B(w — Fiy? — Giua)) (3.11)

Es posible agrupar los términos para expresar las restricciones en forma matricial con
la ecuacién matricial

Au=a (3.12)
donde
Ay
A= : ,  dim(A) = (N —2) x N, dim(a) = (N —2) x 1
AN
Ai=—a(l—eT)Gi 1+ (a— (1 —eT))G; + BGitq
a=[ay .. ay_1]"

a; = (1 +eT)(a+ Bluwy + (a1 —eT)Fimy + (B(1 — €T) — a)F; — BFi)y”  (3.13)

A su vez el vector columna a puede expresarse en funciéon de y? con la siguiente
expresion

a=(1+eD)(a+ Bwgvin_o+ (a(l —T)Foy + (B(1 — T) — ) Fog — BEFp3)y? (3.14)

donde

[ 0 O

FOl = IN—2 P’o7 d1m(F01) = (N — 2) X 2
i 0 0
[0 0 O

F02 = IN_Q FQ, dlm(F()Q) = (N — 2) X 2
0 0 0
[ 0

F03 = IN—Z Fo, dlm(Fog) = (N — 2) X 2

0 O

viy=[1 1 .. 1], dim(vy) =1x (3.15)
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2. Insercion de las restricciones en la funcion objetivo y obtencion de la
ley de control optima.

Para insertar las restricciones en la funcion objetivo se generan dos matrices, Y de
dimensién N x (N —2) y Z de dimensién (N X 2), de forma que la solucién éptima se
puede representar como

u' =Ya+2Zv (3.16)

donde
v=—(Z"HZ)'Z"(b+ HYa) (3.17)

Las matrices Y y Z se pueden obtener invirtiendo una matriz cuadrada compuesta
en sus primeras N — 2 filas por A de rango completo y en las 2 siguientes filas por el
espacio nulo transpuesto de A

A -1
{null(A)T 1 =Y 7] (3.18)
Sustituyendo, la ley de control éptima se puede expresar como

uw=Ya—-2Z(Z'HZ)'Z'(b+ HYa) =
= (I —Z(Z"HZ) ' Z"H)Ya—2Z(Z"HZ) ' Z'G§ (Fyy” — w)S

u* = K,a+ Py” + Rw (3.19)
donde

K,=In—-2Z"HZ) ' Z"H)Y
P=-22(Z"HZ) ' ZTG{ F,
R=2Z(Z"HZ)'Z*GE

)
)=Nx N (3.20)

Se propone afectar la ley de control por el factor S, es decir, penalizar las prediccio-
nes segun el valor conocido de la superficie, por lo que las matrices P y R se multiplican
por el factor y se renombran como

P=-22(Z"HZ) ' Z"GY RS
R=22(Z"HZ)'Z'G{S (3.21)
De este modo, cuando el estado del sistema esta alejado de la superficie, la ley de

control es mas agresiva que cuando esta en el modo de pseudodeslizamiento. Cuando
existen errores de modelado y, segiin el modelo, se alcance la superficie predicha, aun
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estando lejos de la superficie real, el factor S realimentara esa informacién de disparidad
y hard mas agresiva la ley para alcanzar efectivamente la superficie real. Esto aumenta
el grado de robustez de la ley predictiva.

Sea queny =[ 1 0 ... 0 ]. Entonces la ley de control se puede expresar segin
w”" = w4 hyrsd + loYpra + lsret
+ qfr [(1 + ET)(O( + ﬁ)wkle_g + (Oé(l — ET)FOl + (ﬁ(l — ET) — OZ)F[)Q — ﬁF()g)yp]
(3.22)
donde
[l b ]=qP
N
ls =Y Ry (3.23)
i=1

El término que multiplica a ¢k, es funcién de yyia, Ypra—1 v 7k, de forma que la ley
de control es

cpsme

uy = Uk—1 + L Ykyd + lYkga—1 + I3y (3.24)

cuyos parametros se sintonizan segin las siguientes ecuaciones

[ ll lQ ] :C](P—FKT)
K, =K. (a(l1—-eT)Fy + (B(1 —eT) — a)Fy, — BFy3)
13 - —ll - lQ (325)

para que la ganancia estatica en bucle cerrado sea 1.

Esta ley de control CPSMC (3.24) es equivalente a una ley que penaliza las predic-
ciones del error libre con el factor S, es decir, que minimiza el funcional

T\ N) = (Gou + S(f — w))7 (Gou + S(f — w)) + Au"u (3.26)

De este modo, con s,,;, = p = 0.5, cuando el estado del sistema esta alejado de la
superficie el factor S, a uno, penaliza mas los errores libres predichos (los que habria si
se mantuviese constante la sefial de control en el futuro) que cuando estd en la superficie,
S =0.5, y penaliza en definitiva las predicciones erréneas debido a incertidumbres en
el modelo.

3.2.2. Sintonizacién de parametros

Para este controlador se han obtenido reglas sencillas de sintonizacion del tipo
Ziegler-Nichols, de forma que los parametros o y A pueden ajustarse inicialmente en
funcion de los pardmetros del modelo de la planta a controlar. Con este fin, se ha es-
cogido un procedimiento de sintonizacién basado en la minimizaciéon de un indice de
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Figura 3.1: Funciones objetivo (a) ay (b) A.

desempeno, que ha proporcionado dos conjuntos representativos de trios, <a,, d,,, >
<@, dp,, A> como funciones objetivo. Estos se han aproximado mediante funciones ele-
mentales proporcionando las funciones de ajuste a(an,,dn) v AMam, d,). Se probaron
otros métodos de interpolacion de los conjuntos de patrones objetivo, a saber, inter-
polacién con Hiperplanos en Bisagra (Hinging Hyperplanes) e interpolacién con Redes
Neuronales, pero los resultados no fueron mas precisos que los obtenidos con funcio-
nes elementales, ya que las funciones objetivo estaban formadas por planos facilmente
identificables para el conjunto de plantas analizado.

Para escoger los parametros apropiadamente se siguio el procedimiento de sinto-
nizacién propuesto por Thomas Marlin [106], como se explicé en el apartado 2.2.2 el
cual se basa en la optimizacién de una medida cuantitativa del desempeno del sistema
de control. Se escogié una medida del rendimiento que minimiza la suma de los indices
IAE, calculados sin errores de modelado y con errores de modelado de +7% en el
retardo d,,, en el polo a,, y en el parametro b,,. Se disminuyé este error respecto al
escogido en el apartado 2.2.2 con el fin de obtener indices mas pequenos.

250

TAE; = Z (10.5 = CViogzapa(k)| + (0.5 — CVipa(k)| Ak 4+ 10.5 — CV (k)o.03a0a|) Ak
k=1

(3.27)

La sintonizaciéon 6ptima propuesta de los parametros, que propociona un control
satisfactorio segiin los objetivos prefijados, se obtuvo por simulaciones sucesivas para
la familia de procesos modelados con los parametros indicados en el apartado 1.3.1.
Los parametros o y 3 se escogen para garantizar la estabilidad sobre la superficie
deslizante y la relaciéon entre ellos determina la agresividad del controlador. Se fijo el
parametro 3 = 1. Por otra parte, el rango obtenido para el parametro €7 resulté tan
pequeno que se escogié constante para todos los sistemas propuestos: €T° = 0.45. Se
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fijaron s,,;, = p = 0.5, que proporcionan un control la mitad de agresivo que GPC en el
modo pseudodeslizante. Los pardmetros que optimizaban IAFE3 (3.27) para el control
la familia de plantas indicada en el apartado 1.3.1 se escogieron dentro de los siguientes
rangos

re{05, 075, 1, 1.5, 2, 25, 3}
a=—-0,7+01iconi=0,1,2,---,6 (3.28)

pues fuera de ellos el controlador sintonizado resultaba poco agresivo. Se realizaron
varias comprobaciones y cuando la sintonizacién de A es inferior a 20, el controlador
obtenido presenta ventajas frente al GPC clasico ante errores de modelado en el tiempo
muerto. Algunos de los resultados se ilustran en la figura 3.2.

(1)a=05d=5 (2)a=05d =10 (3)a=05d=15
40
20 26 34 »
. - 20
&l S : &
0y = 02 22450 02 30k / o
1 L -0.4 1 Tl e 204 /
2 ;708 o % 2 08 « l 2 0rd,
(4)a=07d=5 (5)a=0.7d =10 tSJa-OTd 15
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Figura 3.2: Valores de I AF;5 para las plantas (1) a =0,5d =5, (2) a = 0,5 d = 10, (3)
a=05d=15 (4) a=07d=5 (5 a=0,7d=10,(6)a=07d=15, (7) a=09
d=5(8),a=09d=10 y (9) a=09d=15.

En ella se muestra cémo varia TAE3 con A y con « en los casos (1) a, = 0,5
dy =5, (2) aym = 0,5 d,, = 10, 3) ap, = 0,5 dy, = 15, (4) a, = 0,7 dp, = 5, (5)
ay, = 0,7 d, = 10, (6) a, = 0,7 d,, = 15, (7) a, = 09 d,, = 5 (8), a, = 0,9
dpm =10 v (9) ap, = 0,9 d,,, = 15. Se ha representado como valor maximo 150, que
indica que al menos una de las tres simulaciones necesarias para obtener I AE3 presenta
una sobreoscilacién mayor o igual que el 20 % del valor de referencia o que es inestable.
Cuando d,, > 10, al analizarlas en horizontal, por ejemplo (8)-(9), se observa que, la
sintonizacién 6ptima no varfa apenas. Al analizarlas en vertical, por ejemplo (3)-(6)-
(9), se observa que el pardmetro A debe aumentar cuanto mayor es el polo del sistema.
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Dicho parametro afecta a la agresividad del controlador en el modo de alcance, es decir,
cuando el estado esta alejado de la superficie. Para aumentar el grado de robustez del
sistema se puede aumentar . El parametro a determina la agresividad en el modo de
pseudodeslizamiento, es decir, en regulacion, siendo més agresivo cuando tiende a cero.
Esto no indica que si se comete un error de modelado con la sintonizaciéon propuesta
pueda inestabilizar el sistema, puesto que IAFE3 ya contempla un error de modelado
de £7% de a,,. Estas mismas conclusiones se pueden obtener de la figura 3.1, que
muestra la variaciéon de la sintonizacion optima de o y A con el polo a,, y el retardo
d,,. Obsérvese que los ejes tienen distinta orientacién en las figuras (a) y (b) con el fin
de mostrar apropiadamente los cambios en cada parametro.

A partir de la observacion de la figura 3.1 se proponen aproximaciones que empleen
funciones algebraicas para aproximar o y A :

( Si 5<d,<T7,entonces o = —0.1

5105 am< 0'55{ Si 7<d,<15, entonces a = 12(a, —0.95) — 0.7
Si 0.55 < a,,< 0.75, entonces a = —0.1
Si 5<d, <9,
Si 0.75 < a,,< 0.95 entonces & = (ky;+k12a:,)(d,,—9) + kg +kosay,
Si 9 <d,,< 15, entonces a = 4(a,,—0.95) — 0.7

]{311: —03317 ]ﬂlgz —05
ko= 2.5867 kgo= —3.6 (3.29)

. Si 0.5 < a,<0.85 , entonces A = 0.5

515 <dnsT Si 0.85< a,, < 0.95 , entonces A = 20(a,,—0.85) 4+ 0.5
Ad ,a,,) = Si0.5<a,<0.75,

Si 8 <d,,<15<¢ entonces A = (k31 + ksody)(am — 0.5) + kg1 + kaod,,
Si0.75 < a,, <0.95, entonces A = 3

ks = 4.3214, kg, = 0.1786
]{341 = 08, ]{Z42 - O (330)

Para el ajuste de K [an,], K3 [am], K3 [dy,] y K4[d,,] se empled el procedimiento de
regresién por minimos cuadrados. En el primer caso (3.29) el vector de parametros que

identificar es .
0 = [ k1o ki koo ko }

Dada una matriz X de 90 filas, cada una obtenida para cada par < a,,,d,, > de los
especificados en el apartado 1.3.1, y 6 columnas, cuyos elementos se calculan a partir
de a,, y d,, segiun

Filade X = [ apn(dn—9) dn—9 an 1]
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y dado el vector Y de 90 componentes obtenidas optimizando [AFE3 para cada par
< G, dy, > (figura 3.1), el procedimiento obtiene los coeficientes calculando

0=X"X)'XTYy (3.31)
Para el segundo caso (3.30), el vector de pardmetros es

0= [ k3a k31 kao ka }T

y la fila de la matriz de medidas es

Filade X = [ du(am —05) apn—05 dy 1]

En la tabla 3.1 se muestra para cada funcién y aproximacion la suma de los cua-
drados de los errores relativos a los respectivos fondos de escala segiin

DR dma m) Adm; m 2
e 373" bt~ ) a3
d=5a=0,5

donde f es la funcién objetivo y f su interpolacién (fe funciones elementales, hh

ffe fhh frn
se(f=a)en % de0.7 0.18 0.74 0.25
se(f=ANen %de3 08 42 1.8

Tabla 3.1: Errores relativos para cada funcién objetivo y cada método de aproximacion

hiperplanos en bisagra, rn redes neuronales). En esta tabla se puede observar que la
aproximacién obtenida por funciones elementales es la mas precisa, ya que la funcién
objetivo estd formada por planos facilmente identificables para el conjunto de plantas
analizado. Sin embargo, la aproximaciéon obtenida mediante los algoritmos generadores
de los hiperplanos en bisagra no ha conseguido identificar esta solucién elemental debido
a que en la regién de patrones con a,, < 0.7, existen varios cambios de convexidad.
Tampoco la aproximacion por redes neuronales aporta tanta precisién en este caso.
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3.2.3. Analisis de Estabilidad

En este apartado se analizara la estabilidad nominal del sistema controlado con
CPSMC y la regién del espacio de estados para la cual se garantiza una trayectoria
admisible y convergente al origen con restricciones en el estado x y en la senal de control
u. Se considerara que no hay errores de modelado, es decir, a, = a,, = a, b, = b, = b
y d, = d,, = d. Los subapartados que se estudiaran a continuacién son:

o Representacion interna del sistema de control.
o Anaélisis de estabilidad nominal.

o Anélisis de admisibilidad.

3.2.3.1. Representacion interna del sistema de control

Como se explico en el apartado 2.2.3, se pretende controlar un sistema lineal descrito
por un modelo de POMTM y su modelo CARIMA. Suponiendo que la referencia futura
es constante, es posible expresar el modelo en funcién de los errores predichos segiun la
ecuacién (2.31), donde uy = Auy representa el incremento de la senal de control.

Para obtener una representacion interna apropiada se eligié como espacio de estados
X € R? al que pertenece el vector de estados en el instante de muestreo k

X = [ € €p—1 ]T (333)

y la evolucién del estado queda descrita segun la ecuacion (2.34) donde el par (A, B) es
controlable. Si se incluye el retardo del sistema en el estado, se aumenta éste al vector

Zp = Xp Weaq Wegyr -+ UWpg |” (3.34)

y la dinamica del estado se describe segin

Zpy 1 = AZZk + Bzuk (335)
con _ -
A B| 0 - 0
0 0
A, = | P
0 0
L 0 O -
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con dimensiones

dim(A,) = (d+2) x (d+2)
dim(B.) = (d+2) x 1 (3.36)

Cuando se realimenta con un controlador CPSMC, descrito por la ecuacién (3.24),
de forma que no se considera la saturacion de la senal de control, el incremento de la
senal de control en funcién de los errores predichos es

U, = Auk = —ll (k‘)/e\kerm — l2(k)/e\k+dm—1 (337)
y en funcion del estado x es
U, = kcpsmcxk+dm - [ _ll _12 ]Xk—i-dm (338)

Puesto que la prediccion xj.4,, se obtiene a partir de un modelo descrito por A,,, By, ¥
d,,, utilizando la ecuacién (2.41), se puede calcular la prediccién en el instante k + d,,
como

Xitd, = Bzp =
=[ Adm Adm—IB - Adm=2R . A0 Bz, (3.39)
y en funcion del estado z la ley de control es

u, — kZZ]€ = kcpsmcEZk (340)

Al cerrar el bucle, el comportamiento dindmico del estado queda descrito por

zi41 = Az, = (A, + B.k.)z, (3.41)

Como se recuerda del apartado de sintesis del controlador 3.2.1, el factor S se
introduce para hacer el control mas suave cuando el valor de la superficie es pequeno
y asi aumentar su grado de robustez. El factor S es constante cuando

|sk—1| > p (3.42)

y, en otro caso introduce una no linealidad en la ley de control y es posible dividir
Kepsme €n dos sumandos de forma que la no linealidad quede agrupada en h(zy), que
solo afecta a uno de los dos sumandos:

Kepsme = ©1 4+ O2h (3.43)
donde
hMzy) = |sg-1], O0<h< p <1 (3.44)
01 = —q(K, + P * sy) (3.45)
Oy = —qP (3.46)

con ¢, K, y P descritos en las ecuaciones (3.20) y (3.25).
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3.2.3.2. Analisis de estabilidad nominal

En este subapartado se pretende encontrar los limites en la eleccion de los pardme-
tros del CPSMC, a y A, que garantizan, si el horizonte de prediccién es suficientemente
grande, la estabilidad nominal en bucle cerrado, entendida como la que se consigue
cuando se controla sin incertidumbres de modelado.

Cuando el estado evoluciona en el modo de alcance, pertenece a la region
Zl = {Zk T ZE € Z, u; = _Q(Kr —|—?)EZ]€} (347)

con ¢, K, y P descritos en las ecuaciones (3.20) y (3.25). El control es lineal y corres-
ponde a un control GPC con restricciones en la superficie predicha.

Cuando el médulo del valor de la superficie es menor o igual que la cota p, el estado
aumentado pertenece a la region

= {Zk 1 Zy € oy = (@1 + @gh)EZk,O <h< p} (348)

A continuacion se realiza el anélisis de la estabilidad nominal del sistema controlado con
la ley no lineal Kepsme, en la cual los pardmetros [; y ls dependen del estado aumentado
z;. Puesto que la ley es no lineal, es conveniente separar la matriz que representa
la dindmica de bucle cerrado A% en dos matrices, una afectada de la no linealidad,
agrupada en h(z) que se describié en la ecuacién (3.44), y otra no, segin

A% = A% + hAY (3.49)

donde
A = A.+ Bk = A. + B.O,E (3.50)
AZCZ = szz2 = Bz@2E (351)

y la funcién h cumple que h € [0, p|]. Cuando h = p, la dindmica corresponde a la del
modo de alcance.

Aplicando el cambio de variable

., h
h = p (3.52)
la ecuacién se transforma a
Abe = Abe 4 pr Abe (3.53)
donde
A = p x B,O,E (3.54)

La dinamica de bucle cerrado se puede expresar como una combinacion convexa de

las matrices A% y A%, con

A%y = A% + A (3.55)
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de forma que

Abe = (1 — ) A% + hr A% (3.56)
Para todo h* € [0, 1], si existe una matriz P simétrica definida positiva que satisface
las siguientes desigualdades matriciales lineales (LMIs)

P — AMTpAY > 0
P — A PAY >0
P >0 (3.57)

entonces la dindmica de bucle cerrado descrita por A% es estable. En este caso, exis-
tird una funcién cuadrética de Lyapunov V' (z;) de la forma

V(z) = 2 Pz, (3.58)

que satisface
V(Zk) > V(Z]H_l), Yz 75 0 (359)

Se encontraron las matrices P que satisfacen las LMIs (3.57) con la familia de
plantas descritas en el apartado 1.3.1, sintonizando el controlador con todas las com-
binaciones de los siguientes valores de los parametros

a=—09+001k conk=0,1,---,180
A€ {0.5,1,1.5,1,2.5,3} (3.60)

Ademas se han calculado los valores minimos de un coeficiente v € [0, 1] que representa
la contractividad de la funcién de Lyapunov (3.58)

2t Pz, < 7% Pz (3.61)

para las 110 plantas estudiadas con cada sintonizaciéon del controlador propuesta en el
apartado 1.3.1. Un valor menor que dicho coeficiente v,,;, impide que exista una matriz
P soluciéon de las LMIs

yP — A¥TpAb >
yP — A% PAY >0
P>0 (3.62)

En la figura 3.3 se han representado los maximos de los v encontrados para cada
sintonizacién del controlador propuesta, fijados s,,;, = p = 0.5. Se puede observar que,
para la sintonizacion A < 1.5y _70‘ = —0.9, el maximo vy, es mayor que 1, ya que para
los sistemas con @ = 0.95 y d > 12 no existe P solucién de las LMIs (3.57). Corresponde
a una sintonizacién demasiado agresiva.

En la figura 3.4 se representa el maximo de los maximos autovalores en valor abso-
luto de A% y A% para procesos industriales que pueden ser modelados con parametros
pertenecientes a los rangos a € [0.5,0.95], y d € [5, 15]

Oméxny = mzix(mgéx lo(AY) ,mUéLX lo(A%)]) <1 (3.63)
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Para Sistemas a = [0.5,0.95] y d =[5,15]

Maximo valor minimo de y

035 04 05 06 07 038 0.9 1 105

Figura 3.3: Valores maximos del minimo coeficiente de contractividad de la funcién de
Lyapunov V(z) para la familia de plantas analizadas con cada sintonizacién de % y
eT'.

Esto corresponde a los casos extremos cuando h* = 0 (deslizamiento, A%) y h* =1
(alcance, A%). En estos casos se ilustra que se satisface la condicién de estabilidad
(3.63). Result6 aiin mds estable al aumentar A, como ocurre en el control GPC clésico.
Se escogieron # = 1, porque es la relaciéon o/ la que determina la agresividad de las
respuestas, y €1 = 0.45 ya que, en el apartado de sintonizacion el mejor ajuste del
pardmetro €7 resulté practicamente constante para minimizar el indice TAE; (3.27)
con la familia de procesos controlados. En el caso limite cuando h ~ 0, el control vuelve
a ser practicamente lineal y, cuando se escoge S,,;, = p = 0.5, corresponde al control
GPC con S = 0.5, es decir, un control mas suave que cuando el estado esta alejado de
la superficie.

En resumen, la estabilidad de los sistemas modelados con parametros pertenecientes
alos rangos a € [0.5,0.95],y d € [5, 15] controlados con CPSMC sin errores de modelado
esta garantizada en todo el espacio de estados, cuando se sintonizan los parametros en
los intervalos A € [0.5,3] y a € [—0.9,0.9], con B =1, Sypin = p = 0.5y €T =0.45.

3.2.3.3. Analisis de admisibilidad

Dado un sistema lineal descrito por la ecuacién (3.35) y la ley de control no lineal
CPSMC (3.40), el estudio de las condiciones de admisibilidad cuando |sx_;| > 0 se
desarrolla a partir de los siguientes elementos conocidos:
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Para Sistemas a = [0.5,0.9] y d =[5,15]

alphaibeta

L L L
067 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura 3.4: Variacién del maximo autovalor de A% y A% cuando 0 < |s_1| < p

» La matriz de transicién de estados en bucle cerrado A% puede expresarse como
una combinacién convexa de matrices (3.56) tal que

A = Co (A%, A) (3.64)
definida en todo el espacio de estados Z = X x U x --- x U € R4*2.

» Las restricciones en la variable controlada:

10 -1 0

_ 2.
X-{xE?R.[O L0 -1

rXS (X X X X[} (365

= Las restricciones en la variable manipulada:

U={ueR:[1 -1]"u<[U -U]"} (3.66)

Es posible encontrar un conjunto admisible en i pasos C;*°"“(Z), que es aquél que
garantiza que una trayectoria de i pasos se mantendra dentro del espacio de estados
Z, segun se vio en el apartado 2.2.3 (ecuacién 2.78). El algoritmo convergerd al méxi-
mo conjunto admisible C'2*™¢, que al tratarse de un sistema en bucle cerrado estable
al origen, coincide con un conjunto O%*"¢ suficientemente grande y asintéticamente
estabilizable al origen contenido en Z

Orme=lgeZ=XxUx-xUeR™ :Rz<r} (3.67)

Este conjunto es un invariante en Z, por lo tanto todas las trayectorias que parten
de OZ*"¢ quedan confinadas en OZ*™¢, y es el maximo conjunto admisible para la
inclusion diferencial propuesta. Notese que al ser el sistema de control real no lineal
(3.49), no corresponderd al maximo conjunto para este sistema, pero si a un conjunto
suficientemente grande.
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Un conjunto de estados representativos de la dindmica general del sistema son

zo=Pxo=[xF 0 --- 0]
1 0 0
0 1 0

con PT = 8 (3.68)
entre los que se incluyen los estados de equilibrio estacionarios que verifican la igualdad
de sus componentes (xg; = Xg2). Del conjunto O2P*™¢ sélo los estados de la forma

Zo garantizan una trayectoria acotada y admisible de x hacia el estado origen x =
[0 0 ]7. Se define

d={xp€ X:RPxy<r} (3.69)

como el conjunto de estados en X que garantiza una trayectoria estable y admisible. El
conjunto @ estd incluido en la proyeccion de OZ*™¢ en X, OL™¢, pero no coincide con
ella. Notese que no es un conjunto invariante positivo en X, definido en el apartado
2.2.3.3, porque la evolucién de x puede salir de @ sin salir de OZ5™¢

En la figura 3.5 se muestra la representacién del conjunto ® en trazo continuo y
grueso, en el espacio de estados X, incluido dentro de la proyecciéon en X de OZ3m¢
en trazo discontinuo y grueso. Se han representado 4 trayectorias (-.-) simuladas im-
poniendo restricciones en la senal de control. xg; 0 Xgo corresponden a estados estables
aunque no admisibles (no factibles) para las restricciones propuestas. Las trayectorias
que parten de Xg3 0 Xq4, estados incluidos en ¢, quedan confinadas en OZ™“y alcan-
zan el origen sin violar las restricciones en X. El ejemplo correspomde al control de un
sistema modelado como de POMTM a = 0,9 b = 0,1 d = 2, con restricciones en estado
42 y senal de control de £2. Los parametros del controlador se escogieron: €T = 0.45,
a=-0.1,=1, A=15 N =60.y spim = p =0.5.

Cuando x se encuentra en el modo de alcance, como en los casos de los estados
iniciales de las trayectorias de la figura 3.5, S adopta un valor constante y la ley
de control es inicialmente lineal (con los pardmetros [y y [y independientes de k) y
estabilizante y el conjunto O2*"¢ que podria calcularse resolviendo el algoritmo del
apartado 2.2.3.3, seria el maximo invariante positivo asintoticamente estabilizable. Si
se considerase esa ley lineal en todo el espacio de estados, el conjunto maximo obtenido
es ligeramente superior al que se muestra en la figura 3.5 y que tiene en cuenta la ley
no lineal.

3.2.4. Analisis de Robustez

En este apartado se analizaré el grado de robustez del controlador ante incertidum-
bres paramétricas en el modelo del sistema. La representacion interna del sistema de
control con incertidumbres es la descrita en el apartado 2.2.4.
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25

abs(s(k-1))<0.5

e(k-1)

X2

L L L L
25 -2 -15 -1 -05 0
X1 = e(k)

Figura 3.5: Representacién de trayectorias (-.-) en X que parten de OL5™¢ (X1 y Xp2) ¥

de ® (x03 y Xo4) para un sistema de POMTM con a = 0.9 b = 0.15 d = 2, restricciones
en estado £1 y senal de control de +2, ¢T" = 0.45, o = —0.1, A = 1.5, N = 60.y
Smin = p = 0.5.

3.2.4.1. Estabilidad robusta

Resolviendo similares LMIs a las indicadas en el subapartado 2.2.4.2; se obtuvo el
valor del maximo error de modelado en los tres parametros e, = e, = ¢4 para el que
se obtienen respuestas estables de una familia de plantas controladas con CPSMC, y
se presenta en la tabla 3.2. El controlador fue sintonizado con los valores obtenidos a
partir de la minimizacién de IAFE;5 (3.27).

dp \ a,, 0.5 055 0.6 065 0.7 075 0.8 0.85 09 0.95
5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 6 18§ 18 16 16 14 12 9 7 6
9 ) 6 16 15 16 14 11 9 7 6
10 4 14 14 14 14 13 11 9 7 6
11 4 3 13 13 13 13 11 9 7 6
12 4 12 12 12 12 12 11 9 7 6
13 3 11 11 11 11 11 11 9 7 6
14 3 10 10 10 10 10 10 8 6 )
15 3 9 9 9 9 9 9 8 6 )

Tabla 3.2: Maximo error de modelado en los tres parametros ea=eb=ed en porcentaje
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El grado de robustez del controlador ante incertidumbres paramétricas en el modelo
del sistema, entendiendo como tal la maxima incertidumbre en los tres parametros del
modelo que garantiza la estabilidad en bucle cerrado, se reduce considerablemente para
plantas con valores extremos en el rango de andlisis del polo. Esto se debe a que, para
estos modelos, el controlador esta ajustado para producir respuestas méas agresivas, es
decir, con menor \. Esto ocurre también al controlar plantas con los retardos mayores,
ya que el error en % de d,, es mayor.

Ademas estos resultados son conservadores, y en muchos casos, la inestabilidad
inicial del sistema lleva a disminuir |3§_1| , aumentando el margen de robustez, ya que
el control GPC es menos agresivo en el modo de pseudodeslizamiento. En la figura
3.6 se muestran ejemplos de este conservadurismo para dos plantas (a,,=0.5, b,,=0.5,
dy,=13; a,,=0.7, b,,=0.3, d,,=7) modeladas con errores de modelado de £8 % y +14 %
en todos los parametros. Dichos errores son mayores que los de la tabla 3.2, calculados
al resolver las LMIs correspondientes, descritas en las ecuaciones (2.98-7?) del apartado
2.2.4.2, y aun asi la dinamica se mantiene estable.

a=0.5d=13 alfa=-0.7 lamda = 0.5
T T T

— 8%
= -8%

1 L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

a=0.7d=7alfa=-0.1lamda=0.5
T T T

. .
08F = D 14%

L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

Figura 3.6: Simulaciones con errores superiores a los encontrados resolviendo el LMI.

Con el fin de observar el efecto del error en cada parametro se calculé el maximo de
los maximos autovalores en valor absoluto de A% y A% para procesos industriales que
pueden ser modelados con pardmetros pertenecientes a los rangos a,, € [0.5,0.95], y
d,, € [5,15] (3.63). Los resultados obtenidos ilustran la variacién del maximo autovalor
en cinco sistemas con retardos 5, 10, y 15 respectivamente y, en la esquina inferior
derecha de cada figura, se ha incluido el maximo autovalor para todos los d,, o a,,
analizados. En primer lugar (figura 3.7 (a)) se consideraron modelos con unicamente
error en el polo e, € [—0.3,0.3]. Esto equivale a errores desde —30 %a,,, hasta 30 %a,,.
La limitaciéon mayor que presenta el sistema de control se da cuando existen errores de
modelado positivos en a,,, es decir, cuando el sistema real es mas lento que el modelado.
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Figura 3.7: Méximo autovalor en valor absoluto de A% y A% para sistemas inciertos
con errores (a) sélo en el polo, (b) sélo en la ganancia, (c ) sélo en el retardo y (d) en
los tres paramteros a la vez.

Un segundo estudio ( figura 3.7 (b)) se realizé al considerar modelos con tinicamente
error en la ganancia estdtica e, € [—0.3,0.3] (errores desde —30 %b,, hasta 30 %b,,).
Se puede deducir que el sistema presenta un alto grado de robustez ante errores en la
ganancia del modelo, y algo menor para sistemas més lentos.

En la figura 3.7 (c¢) se representa igualmente el méximo autovalor cuando se con-
sidera unicamente error en el retardo e; € [—0.2,0.2] (errores desde —20 %d,, hasta
20 %d,,), calculando d como [d,,(1 % e4)]. Se puede observar que el grado de robustez
es parecido para el rango de a,, estudiado, siendo de al menos +5 %.

Por 1ltimo, se anadié un error de modelado en el retardo de igual magnitud que los
errores en ganancia y polo e, = e, = ¢4 € [—0.12,0.12]. Obsérvese que los resultados,
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representados en la figura 3.7 (d), se asemejan a los obtenidos resolviendo las LMIs,
los de la tabla 3.2, y que aquéllos son conservadores como se ilustro en la figura 3.6.

Como conclusién, de la figura 3.7 y la tabla 3.2 se puede deducir que

= Al controlar sistemas con diferentes retardos, el grado de robustez apenas dis-
minuye, es decir, que el controlador CPSMC presenta una robustez similar para
sistemas con distinta relacién de controlabilidad RC' = —dLn(a,,). Por ejemplo,
cuando a,, = 0,6 y d,, = 10, RC ~ 5 y en la figura 3.7 (d) se puede observar
que la estabilidad se conserva para errores de modelado de al menos +14 % en
los tres parametros del modelo. Si el sistema tuviera d,, = 12 entonces RC ~ 6
y el grado conservador de robustez serfa ligeramente inferior (+12 %), teniendo
en cuenta que un porcentaje de 12 es mayor que un porcentaje de 10.

= Que el grado de robustez es de al menos £8 % de error en los tres parametros
para los sistemas analizados con a, € [0,44,1] y d, € [4,17], y en la mayoria de
las plantas de estudio es mucho mayor.

= Cuando el sistema real es mas rapido que el modelado, en términos de constante
de tiempo, el grado de robustez es mayor que en el caso de que el modelo fuese
mas rapido. Para todos los sistemas analizados el grado de robustez es al menos
de +10 %.

= Cuando el retardo del sistema real es menor que el modelado, el grado de robustez
es mayor también.

3.2.4.2. Admisibilidad robusta

Sea el sistema lineal con incertidumbres paramétricas en la ganancia y en el polo
descrito por las ecuaciones (2.90) y (2.91). Es posible obtener dos cotas superiores para
el error de modelado €, y €, segin el procedimiento indicado en el apartado anterior
tales que

Aay, € ame, [—1,1] = 2a,,E.hy — a4,

Aby, € bpey [—1,1] = 2b,ephy — byép (3.70)
donde
ha, hy € 10, 1] (3.71)
y expresar la matriz de la dindmica de bucle cerrado con incertidumbres (2.90) como
AY = ho My + hyMy + (1 — hy) My (3.72)
donde
My = 2a,,e,N,

M2 = AZC — améaNa - bmébNb + QbmébNb
Ms = A" — 4,,6,N, — bpep Ny (3.73)
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Segun las ecuaciones (3.53) y (3.54), se separa la parte lineal de la no lineal en la matriz
de bucle cerrado A%, englobando la no linealidad en el pardmetro

= |Skp‘1| € [0,1] (3.74)

La matriz A% no se afecta de las incertidumbres consideradas, por lo que la ecuacién
(3.72) se puede expresar como una combinacién convexa de cuatro sumandos

A% = By My + hyMy + (1 — hy) Ms + h* M, (3.75)
donde
My = 2a,,e,N,
My = A, + B, I''FE — a,,e, N, — by,es Ny + 2b,,6, Ny,
Ms = A, + B.T\E — a,,eaN, — by N,
M, = p x B.Ty,E (3.76)

El analisis de la admisibilidad robusta del sistema propuesto se desarrolla a partir
de los siguientes elementos conocidos:

» La matriz de transicién de estados en bucle cerrado expresada como una inclusion
diferencial lineal tal que

Abe = Co (My, My, Ms, My) (3.77)

definida en todo el espacio de estados Z = X x U x --- x U € %2 y dos cotas
superiores para el error de modelado e, y €.

» Las restricciones en la variable controlada:

1 0 -1 0
01 0 -1

X:{xeé)%z:[ rxg[f X -X -X1"} (3.78)

= Las restricciones en la variable manipulada:

U={ueR:[1 —1)Tu<|[U -U|"} (3.79)

Resolviendo el algoritmo del subapartado 2.2.3.3 con los elementos de las ecuaciones
(3.77-3.79), es posible encontrar el méximo conjunto admisible C*¢ que al tratarse
de un sistema en bucle cerrado estable al origen, coincide con un conjunto OZ*™¢
suficientemente grande asintéticamente estabilizable al origen contenido en Z

Oggsmc:{ZEZZXXUX"'XUE?RCH_Q:RZST} (3.80)

Este conjunto invariante es el maximo conjunto admisible para la inclusion diferencial
propuesta. Notese que al ser el sistema real en bucle cerrado no lineal, no correspon-
derd al méaximo conjunto para este sistema, pero si a un conjunto suficientemente
grande.
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Capitulo 4

Estudio comparativo mediante
simulacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se van a exponer los resultados de un amplio abanico de experimen-
tos de simulaciéon realizados con MATLAB y SIMULINK que se han realizado con los
controladores presentados en los capitulos anteriores. Se pretende cubrir los siguientes
objetivos:

= Mostrar qué tipo de respuestas temporales se consiguen controlando con las leyes
de control propuestas cuatro plantas con retardo: una de primer orden, una con
un polo triple, una de cuarto orden y una de fase no minima. Para ello se han
ajustado los parametros de los controladores segun las reglas de sintonizaciéon
aportadas en cada caso.

= Comparar estas respuestas con las obtenidas aplicando las leyes de control con
sintonizacién en funcion de los parametros del modelo de POMTM que motivaron
esta tesis.

e PSMC1 y CPSMC se han comparado con:

o GPC (1994, [100]) porque todos emplean el modelo de prediccién CARI-
MA y, en el caso de CPMSC, se modifica la funcién objetivo a optimizar
de GPC para obtener respuestas con mayor grado de robustez ante in-
certidumbres de modelado.

o IM-SMC (2003,[62]) porque es una reciente ley de control SMC formu-
lada para plantas modeladas como POMTM que incorpora el concepto

93
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de acercamiento a un modo deslizante predicho calculado en funcién del
modelo interno.

e PSMC2 se ha comparado con GPC (1994, [100]) y con SMC (1996, [12])
porque es una variacion de la ley SMC incorporando la ley GPC y el concepto
de modo deslizante predicho, con el fin de mejorar el desempeno, aumentar
el grado de robustez ante incertidumbres en la estimacion de la ganancia
estatica del proceso y aumentar la aplicabilidad de SMC a sistemas con
grandes retardos.

= Realizar algunas comparaciones de PSMC1 y CPSMC con otras dos leyes de
control que conmutan entre ambas en funcién del ultimo valor medido de la
superficie, para observar si se introducen ventajas adicionales con la conmutacion.

No se ha realizado una comparacién de los resultados obtenidos con todos los contro-
ladores desarrollados en esta tesis mediante simulacion, aunque si es posible encontrar
tal comparacion en el capitulo 5, en el que son aplicados a los dos sistemas reales de
prueba.

Se han realizado simulaciones de seguimiento a un valor de referencia 0.5, pertur-
bacién a la salida del 10 % del valor final y errores de modelado de £30% (PSMCI1 y
CPSMC) o £50% (PSMC2) en ganancia, polo y retardo. Las plantas controladas se
describen con las siguientes funciones de transferencia en el dominio de Laplace

1 —5s
Gi(s) = (1—}—3)(%—1—3)6 (4.1)
Ga(s) = ! e s (4.2)
sy |
Ga(s) = ! e (4.3)

(1+s) (1 +0,5s) (1 +0,25s) (1 + 0,1255)
—04(s—0,5) _.,
(&
(s +1)(s+02)

Los parametros nominales de los modelos de POMTM se obtuvieron por el método de
la curva de reaccion y se indican en la tabla 4.1.

G4(S) =

(4.4)
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Gi(s)  Ga(s) Gs(s)  Gyls)

™ 1 1.7 1 6
tow B 6.5 6 7.5
a, 0.6065 0.6433 0.6703 0.8825
d, 10 7 10 10

Tabla 4.1: Parametros estimados de los modelos de POMTM de las plantas G1-G4

IM-SMCr GPCr PSMCl1r
AN Kp 0 N:N, )\ a/B T
Gi(s) 0.08 20 5 60:5 375 -0.92 1
Ga(s) 0.03 2.5 1 60:5 240 -0.913 1
Gs(s) 0.07 065 2 60:5 770 -0.952 1
G4(s) 0.04 0.12 0.93 60:5 1325 -0.974 0.97

Tabla 4.2: Parametros de los controladores segiin PSMC1 con modelos POMTM

IM-SMCr GPCr PSMCl1r

A Kp o N:N, X\ a/p eT
Gi(s) 0.08 20 5 60:5  0.01 -0.1 1
Go(s) 0.03 4 1 60:5  2.75 -0.65 0.55
Gs(s) 0.07 12 2 60:5 200 -0.5 0.045
Gu(s) 0.04 10 1 60:5 5 -0.65 0.1

Tabla 4.3: Parametros de los controladores para minimo [AE

4.2. Simulaciones con PSMC1

En esta seccién se pueden observar las respuestas del sistema G4 (s) controlado con
PSMC1, sintonizado segin la aproximacién por redes neuronales (2.28,2.29), y del sis-
tema controlado con GPC [100] e IM-SMC [62]. La sintonizacién de estos controladores
se ajusté para obtener un comportamiento de similar IAE (Integral of Absolute Error)
al obtenido con PSMC1 para los modelos nominales de los sistemas. En la tabla 4.2
pueden ser consultados.

En la figura 4.1 se observan los comportamientos cuando los parametros modelados
coinciden con los nominales de la tabla (a,, = a,, b, = b, v d,, = d,,). La respuesta
con IM-SMC es demasiado agresiva comparada con las de los otros dos controladores,
pero corresponde al minimo IAE que puede obtenerse mediante la sintonizacién del
controlador.

Adicionalmente se realizaron otras simulaciones con los cuatro procesos con sinto-
nizaciones que proporcionaban el desempenio 6ptimo (en términos de TAE) y que se
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Figura 4.1: Simulaciones de control GPC, PSMC1 e IM-SMC de G (s) sin incertidum-
bres.

indican en la tabla 4.3. Los indices para cada planta con las dos sintonizaciones pro-
puestas pueden consultarse en la tabla 4.4 y se observa que las mejoras, en cuanto a
menores indices de desemperno, son manifiestas cuando la sintonizacion es mas agresiva
(tabla 4.3) que la facilitada por las ecuaciones del apartado 2.2.2 mds conservadora.

Planta = Modelo o Sintonizacion
PLANTA Planta # Modelo con tabla GPC PSMC1 IM-SMC

G1(s) = 12 6.1 6.1 6.2
= 43 3 3 6.2
= 42 71 71 71
Gs(s) £ 4.2 7.6 7.6 8.7
” 4.3 6.2 5.7 8.3
= 12 6.5 6.5 6.5
Gs(s) + 42 7 6.7 8.6
” 4.3 6.2 5.6 6.4
= 12 188 1838 13.8
Ga(s) - 4.2 19.2 19.2 18.9
4 43 7.9 7.4 10

Tabla 4.4: TAEs con dos sintonizaciones diferentes

En la figura 4.2 se comparan los tres controladores cuando hay un error de 30 % o
—30 % en sélo uno de los tres pardmetros sobre la planta G1(s) con las sintonizaciones
de la tabla 4.2. Los indices de estas simulaciones se recogen en la tabla 4.5. En los
9 primeros casos se consideré6 7 = 0. La mejora de PSMCI1 se aprecia cuando se
consideran errores del 30 % en todos los pardmetros y/o cuando se considera el polo
adicional en 7 mayor. En la figura 4.3 (a) se han representado las envolventes de
1000 simulaciones con errores aleatorios de hasta +31% de a,, b, y d, sobre la planta
G1(s), y en la figura 4.3 (b) se ha repetido el experimento con algo menos de error en
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TIAE(Gh) GPCr PSMCr IM-SMCr
Sin errores 6.15 6.15 6.19
Error +30 %b,, 5 4.8 8.3
Error —30 %b,, 8.6 8.6 4
Error +30 %a,n, 7 6 16.4
Error —30 %a,, 8.8 8.8 4.2
Error +30 %d,,, 6.7 6.4 8.3
Error —30 %d,, 6.1 6.1 4.6
+30 % en todos 34.6 20.6 81.52
—30% en todos 12.2 12.2 7.8
=1 6.4 6.2 6.9
71 =10 15.2 14.5 16.7
71 =1, +28 % en todos 45 31 87
71 =1, =28 % en todos  11.7 11.7 7.3

Tabla 4.5: Indice de desempeno TAE para G1 y cada controlador

los pardmetros (£28 %) y error en el polo 71 € [0,1]. Los resultados son ligeramente
mejores con PSMC1 en comparacion con los otros controladores, ya que la sintonizacion
inicial del controlador elegida para la minimizacion de JAE; (2.13) es muy suave. Un
ajuste mas agresivo marca més las diferencias en el grado de robustez y desempeno a

favor de PSMC1.

Otras simulaciones se realizaron con el fin de comparar los comportamientos de los
tres controladores en caso de que la planta real poseyese una ganancia variable con el
incremento de la senal de control Au (véase la figura 4.4 (a)) segun la expresién

sat(Au)>3 . <satﬁu))2 . sat(Au)

= =) @)

K(Au) = Ky N(ps ( =

donde los parametros se escogen mediante las siguientes ecuaciones

m =1[1,3]
p2=12p1 —3
p3s=p1—2
Au = max(Au) > 0 (4.6)

y sat(Au) es la funcién saturacion entre —Au y Au. Los resultados de simulacién para
el caso de p; = 3 se muestran en la figura 4.4 (b) resultando PSMC1 apreciablemente
mejor que los otros controladores. Los indices [AE para esta simulacién fueron: 21.5

(GPC), 10.2 (PSMC1) y 31.5 (IM-SMC).
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4.3. Simulaciones con PSMC2

En este capitulo se presentan algunos de los resultados obtenidos por simulacion del
control PSMC2 y publicados en 2002 [104], con el fin de ilustrar las caracteristicas del
controlador comparando su desempenio con GPC [100] y SMC [11]. Se han controlado
las plantas descritas mediante las ecuaciones (4.1)-(4.4) y modeladas con POMTM
(véase la tabla 4.1). Los pardmetros del controlador PSMC2 se ajustaron mediante las
ecuaciones (2.123), (2.125) y (1.8), obteniéndose buenos comportamientos dindmicos en
bucle cerrado. Con el fin de comparar, se escogieron los mismos parametros para SMC
(sintonizando Kp y 7 con las ecuaciones (1.7) y (1.8) propuestas por O. Camacho ([12])
y GPC (tabla 4.6). En el caso de los parametros de GPC se escogieron para obtener
una respuesta rapida hacia error nulo, con N = 60 que corresponde a un horizonte
de mas de 6 veces la maxima constante de tiempo. Nétese que con la eleccion de A
superior a 1, los procesos analizados podrian estabilizarse con GPC a pesar de los
errores de modelado, pero la respuesta seria mas lenta y PSMC2 proporciona mejores
resultados cuando la respuesta es mas agresiva, gracias a la robustez aportada por la
ley equivalente.

En la tabla 4.7 se muestran los indices de desempeno ISE para cada experimento
con dos escalones de referencia y perturbacion de 5% en la senal de salida. Se muestra
que el GPCr tiene el mejor comportamiento cuando el modelo es exacto (caso G1(s),
figura 4.5 (a)), pero, si el modelo difiere sustancialmente de la planta, el bucle cerrado se
vuelve inestable a no ser que A se aumente considerablemente, suavizando la respuesta.
SMC proporciona la respuesta més lenta, aunque mas robusta. En las figuras (c)-(f)
de la figura 4.5 se ilustra que el control con PSMC2 proporciona un comportamiento
mejor, empleando los modelos de POMTM de la tabla 4.1. Notese que tinicamente en
el caso de G(s) la planta es igual al modelo.

SMCr GPCr PSMC2r
po 1 Kp  n N : Ny po 1 m N:Ny
(s) 020 12 015 0.7 60:5 020 1.2 0.7 605
Gao(s) 0.08 0.66 0.22 0.7 60:5 0.08 0.66 0.7 60:5
G(s)
(s)

013 086 0.2 0.7 60:5 0.13 086 0.7 60:5
0.02 0.29 041 0.7 60:5 0.02 0.29 0.7 60:5

,_1}_\}_n;_x>,
I—‘HH}—‘y

Tabla 4.6: Parametros de los controladores con modelos POMTM

ISE Gl(S) GQ(S) Gg(S) G4(S)

SMCr 0.48 0.60 0.55 0.89
GPCr 0.03 0.12 inestable inestable
PSMC2r 0.16 0.31 0.29 0.66

Tabla 4.7: Indices de desempeno ISE
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Figura 4.6: Respuesta de Ga(s) ante escaléon con PSMC2 y evolucién de la superfi-
cie deslizante cuando hay errores de modelado de +50% en: (a)(b) Ganancia; (c¢)(d)
Constante de tiempo; (e)(f) Retardo puro.
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En los experimentos mencionados ya se contemplaban errores de modelado excepto
en (G1(s). Sin embargo, los sistemas empleados pueden servir también para ilustrar
como se comportan los controladores ante mayores errores en la estimacion de los
pardmetros del modelo (50 % en K, 7 y ty). Los indices de desempeno ISE obtenidos
se recogen en la tabla 4.8. El controlador GPC produce un bucle cerrado inestable en la
mayoria de los casos (aunque un GPC més robusto pudiera ser obtenido aumentando el
factor de ponderacion A o escogiendo apropiadamente el polinomio 7" de la estructura
clasica de asignacién de polos [25]). El controlador SMC proporciona la respuesta més
lenta, pero respuestas estables. PSMC2 hereda las ventajas de los otros controladores
y reduce considerablemente sus desventajas.

La figura 4.6 muestra las respuestas con errores de modelado y la evolucién de la
superficie predicha cuando el sistema G5(s) se controla con PSMC2. Se puede ver que el
controlador es poco sensible a errores en K, 7y tg, por tanto, presenta un alto grado de
robustez. El coste computacional con PSMC2 es practicamente el mismo que para GPC,
asi que es particularmente interesante para el control de procesos lentos como es el caso
de los procesos quimicos. Las conclusiones obtenidas de los experimentos mencionados,
que coinciden con las obtenidas a partir del analisis de robustez desarrollado sobre una
planta no lineal en [103] (véase el apartado 2.3.3), son:

» Respecto a la ganancia estatica: Cuando K,, > K, el seguimiento se hace més
lento y la regulacion mas rapida. El sistema es mas robusto ante incertidumbres
en los otros dos parametros que si K, < K.

» Respecto a los pardmetros temporales del sistema: Cuando 7,,, > 7,0 tom > top,
el seguimiento y la regulacién se hacen mas suaves. El sistema es mas robusto
ante incertidumbres en los otros parametros que si los tiempos modelados fueran
inferiores a los de la planta.

En [103] se simularon los controladores aplicados a un proceso quimico no lineal: un
tanque de mezclado presentado en [11]. La ecuacién del balance de energia proporciona
el modelo no lineal:

dT, 1

dt V—C\/(chpCTC + ¢eCpeTe — (ge + qe) CpsTs) (4.7)

donde

T, = Temperatura del fluido de salida del tanque

T, = Temperatura del fluido de entrada al tanque

T, = Temperatura del fluido caliente de entrada a la mezcla

g. = Caudal volumétrico del fluido caliente

ge = Caudal volumétrico del fluido de entrada

Cv, Cpe, Cpe, Cps = Constantes de Calor Especifico

V' = Volumen del tanque constante (4.8)
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GQ(S) K T to
+50 % -50 % +50 % -50 % +50 % -50 %
SMCr 1.43 4.75 0.69 0.52 0.85 0.37
PSMC2r 0.66 0.39 0.45 0.21 0.69 0.16

GPCr 0.57  inestable inestable inestable inestable inestable

Tabla 4.8: Indices de desempefio ISE con errores de modelado y G2(s)

La variable manipulada o senial de control u es una senal en [0,1] que se aplica a
una valvula de caracteristica

dqe
dt

+1000g, = 1000w (4.9)

La variable controlada se transmite convirtiéndose en STO(t) = sat(T'O(t)), una
senal saturada en [0,1] resultado de la siguiente caracteristica:

dTO
TO +0.5-= = 0.01RT, — 1 (4.10)

donde RT's es la medida de la temperatura de salida afectada de un retardo variable.

Los parametros del modelo de POMTM identificados por el método de la curva de
reaccion fueron: K = - 0.82, 7 = 2.25 mun y to = 4.1 min. La ecuaciéon de la ley equi-
valente (2.118) se desarrollé con la variable de desviacion x(t), pero para este ejemplo
habra de ser expresada en funcién de la variable transmitida STO(t) correspondiente
a la entrada al controlador, tal que

x(t) = STO(t) — STO(t) (4.11)

donde STO(t) es la medida transmitida en estado estacionario. En las simulaciones
presentadas en la figura 4.7 se muestra el resultado de un experimento realizado con
las siguientes caracteristicas

GPC N A
10 1

SMC w1 Kp 7
0.11 0.68 0.39 0.7

PSMC2  pyg 1 n N A
0.11 0.68 0.7 10 1

Tabla 4.9: Parametros de los controladores con modelos POMTM
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Ts(°C) @)

00 800
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Figura 4.7: Respuesta de temperatura de salida del tanque controlado con GPC, SMC
y PSMC2.

T, = 50°C

T, = 250°C

q. = 250 1b/min, 200 [b/min, 175 Ib/min, 150 Ib/min (perturbacién de -40 % de 250)
STO(t) = 0,5 que corresponde a T, = 150°C

y con las sintonizaciones de los controladores indicadas en la tabla 4.9. Para la sin-
tonizacién de los parametros de PSMC2 se emplearon las ecuaciones propuestas para
SMC (2.123, 2.125 y 1.8), con N suficientemente largo y A suficientemente pequeno
para mostrar la mayor robustez de PSMC2 frente a GPC en situacién de desempeno
6ptimo. Los indices de desempeno ISE en estas simulaciones son: 23.3 (GPC), 0.21
(SMC) y 0.13 (PSMC2). Es posible observar en la figura que los cambios de punto de
operacion producidos por los saltos en el caudal del fluido caliente aumentan el retardo
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del sistema y GPC no puede controlar el proceso. A su vez, la respuesta con el con-
trolador SMCr se ve mejorada por PSMC2, al resultar este ultimo méas rapido por el
término predictivo anadido.

| 06 . T )
08} Fan
I ]
’ 5 4 05 r\/‘* y
0SsF f\ s |
Y |
| 04 ]
04} 1 |
| |
B
03} !
03F 1 1
02} { B=
- GPCr > GPCr
01} — CPSMCr ot — CPSMCT
IM-SMCr ‘ OUN .. -3
0 J L " L L L ) u—] - - s - - -
] 50 100 150 200 250 ET 00 = o a8 00 -
Tiempa/T
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Figura 4.8: Control con GPC, CPSMC e IM-SMC de G;(s): (a) 1 =0 (b) 73 = 3.

TM-SMCr GPCr CPSMCr

N Kp & N A N X a

(s) 0.08 20 5 60 09 60 05 -0.3
Go(s) 008 20 5 60 002 60 0.5 -0.1
Gs(s) 01 07 01 60 35 60 2 -0.7
(s)

0.0 20 2 60 1.5 60 3 -0.7

Tabla 4.10: Parametros de los controladores ajustados segin los modelos POMTM de
cada sistema

IAE Gi(s) Gapomrm(s)  Ga(s)  Gspourm(s) Gs(s)  Gapomrm(s)  Ga(s)

GPCr 3.4 3.4 Inestable 3.9 Inestable 6.2 Inestable
CPSMCr 3.4 3.4 6 3.9 6.7 6.2 7.6
IM-SMCr 6.2 6.2 7.7 4.8 7.7 8.7 10.2

Tabla 4.11: Indice de desempeno TAE con sintonizacién propuesta
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4.4. Simulaciones con CPSMC

A continuacion se presentan los resultados de simulacién con CPSMC. Se escogi6 el
parametro § = 1, pues lo que determina la influencia de la superficie en la ley de
control es la pendiente decreciente del error que se impone, es decir, el cociente a/f.
Se escogio €T = 0.45 ya que, una vez realizadas las simulaciones con las plantas descri-
tas en el apartado 3.2.2, se comprobd que el valor que proporcionaba menor indice de
desempeno y mas alto grado de robustez variaba poco en torno a 0.45 de unas plantas
a otras. Se escogieron S, = 0.5y p € [0,0.25]. La sintonizacién propuesta de los
parametros de CPSMC en el apartado 3.2.2 es mucho maés agresiva que la propuesta
para PSMC1. Los controladores GPC e IM-SMC se sintonizaron de forma que los com-
portamientos presentasen un IAE similar, aunque el minimo [AE que se consigié para
cada planta con IM-SMC proporcionaba una respuesta con mucha mas sobreoscilacién
que con GPC y CPSMC como muestra el ejemplo de la figura 4.8 (a).

(a) rc (d) GPC
1 — — o
\
05 . PR A A A A ead e e O P R N iy iy osh
|
I\ |
\ I oA
0 . L 1 oL — NIV - L P T
] 50 100 g 1OD 200 250 Jo0 0 50 100 50 200 250
(b) cesmc (e) crsmc
1 ! " '
0s —_— - —_ 0.5 — —
0 4 - v- 4 4
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 . 160 200 250
(] M-snC (f) m-smc
1 T
\
0s — & — 05} — —_—
| |
|
oLl § i Y g ' oLt : . . . ,
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 20U 50
Tiempo/T Tempo/T

Figura 4.9: 1000 simulaciones de control de G (s) con errores aleatorios en [—7,7] % en
los tres pardmetros: (a)(b)(c) con 7, = 0; (d)(e)(f) con error aleatorio en 7, = [0, 1].

Las ventajas de CPSMC frente a GPC son manifiestas cuando la planta presenta
dindmicas no modeladas como se puede observar en la figura 4.8 (b) y en las colum-
nas de la tabla 4.11 correspondientes al control de Ga(s) y Gs(s). Asi como cuando
hay errores de modelado en la estimacién del tiempo muerto del proceso, en las filas
correspondientes de la tabla 4.12. En la figura 4.9 (a) se han representado las envol-
ventes de 1000 simulaciones con errores aleatorios de hasta +7 % de a,, b, y d, sobre
la planta G (s),y en la figura 4.9 (b) se ha repetido el experimento con error en el polo
71 € [0,1]. Los resultados son ligeramente mejores con CPSMC en comparacién con
los otros controladores, aunque las respuestas de IM-SMC son mucho menos oscilantes,
ya que la sintonizacién inicial del controlador CPSMC elegida para la minimizacion de
TAE; (2.13) es muy agresiva.

300
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TAE(Gh) GPCr CPSMCr IM-SMCr

Sin errores 3.4 3.4 6.19

Error +30 %b,, 4.4 4.4 8.3
Error —30 %b,, 4.6 4.6 4

Error +30 %a,, 10 10 16.4

Error —30 %a,, 4.7 4.7 4.2
Error +10 %d,,, Inestable 4.4 6.9
Error —10 %d,, Inestable 3.9 5.7

+14 % en todos Inestable 8.5 11.4
—15% en todos Inestable 5 4
=1 5.2 5 6.9

7 =10 Inestable 14.5 16.7

71 =1, +14 % en todos Inestable 6.9 6.9
71 =1, —=15% en todos Inestable 4 5.6

Tabla 4.12: Indice de desempeno IAE para G1 y cada controlador

4.5. Simulaciones con leyes conmutadas entre PSMC1
y CPSMC

4.5.1. Controlador predictivo por modo pseudodeslizante
PSMCI1C

En este apartado se propone una ley de control por estructura variable basada en las
leyes PSMC1 y CPSMC desarrolladas en las secciones 2.2 y 3.2, que se ha denomina-
do PSMCI1C. Se pretende alcanzar la regién de pseudodeslizamiento empleando la ley
PSMC1, que presenta alto grado de robustez ante incertidumbres estructuradas y no
estructuradas y sistemas con ganancia variable. En el modo de pseudodeslizamiento la
ley empleada es CPSMC, que en este caso se reduce a un control GPC con restricciones
en la evolucién de la superficie predicha suavizado con el parametro s,,;,. La conmu-
tacion se produce con un parametro positivo £ suficientemente pequeno, ajustado por
ejemplo, con la ecuacién.

0,01b,,
= >
1 —€eT —0,1b,,

3 0 (4.12)

Los otros parametros de la ley de control son:

= « que determina la superficie deslizante:

er+1 = —10aeg (4.13)

= &7 < 1 que aumenta la agresividad de la respuesta al tender a 1.
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= )\ que afecta a la agresividad de la respuesta en el modo de pseudodeslizamiento.

= S < 0.5 que afecta a la robustez del controlador en el modo de pseudodesliza-
miento.

La ley de control predictiva por estructura variable PSMC1C se describe con la
siguiente ecuacion

PSMC1C __  psmcl cpsmc

hk: :{ (1) |5k71’ 25 } (4'14)

|sp—1| <€

La conmutacién entre las dos estructuras de control, proporciona estabilidad al bucle
cerrado en casos de incertidumbre en los que cada estructura por separado no puede
estabilizar el sistema como se comprobd en algunos resultados de simulaciéon que se
presentan a continuacion.

Se han realizado simulaciones con PSMC1C, comparandolas con PSMC1, CPSMC
y GPC. Los experimentos propuestos son de seguimiento a 0.5, perturbacion a la salida
del 10% y errores de modelado de al menos +10 % en ganancia, polo y retardo. Las
plantas realimentadas se describen por las funciones de Laplace de las ecuaciones (4.1-
4.4). Los pardmetros nominales de los modelos de POMTM se obtuvieron por el método
de la curva de reaccién (tabla 4.1). Se escogi6 Sy, = 0.3.

En la tltima fila de la tabla 4.14 en los casos del control de las plantas G3(s) y
(G4(s) se han conseguido respuestas estables, frente a las respuestas altamente oscilan-
tes o inestables de los otros controladores. En la figura 4.10 se muestra un ejemplo
de simulacién del control de G(s) con incertidumbres paramétricas. La sintonizacién
agresiva de PSMC1 hace que su respuesta sea oscilante, sin embargo la conmutacién
con CPSMC proporciona la respuesta menos oscilante de todas.
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PSMC1C CPSMC PSMC1 GPC
N A o eT N A o « el N A
Gi(s) 60 0.5 -0.055 0.9 60 0.5 -0.6 -0.065 0.9 60 1.85
Go(s) 60 0.5 -0.065 0.9 60 0.7 -0.76 -0.073 0.9 60 1.5
Gs(s) 60 0.5 -0.065 0.9 60 0.7 -0.76 -0.073 0.9 60 1.5
Gu(s) 60 5 -0.083 0.95 60 1 -0.65 -0.082 0.95 60 0.7
Tabla 4.13: Parametros de los controladores segin CPSMC1
IAE Gl(S) G2POMTM(S) GQ(S) GSPOMTM(S) G3(8) G4P0MTM(S) G4(3)
GPC 3.52 4.04 6.5 2.84 Inestable 5.90 Inestable
PSMC1 3.52 4.01 5.6 2.80 Inestable 5.97 Inestable
CPSMC  3.52 4.01 6.0 2.83 Inestable 5.93 8.74
PSMC1C  3.52 4.03 5.6 2.83 6 5.93 7.2

Tabla 4.14: Indice de desempeno TAE con sintonizacién propuesta

TIAE(Gh) GPC PSMC1 CPSMC PSMCI1C

Sin errores 3.52 3.52 3.52 3.52
Error +30 %b,, 4.4 4.1 4.5 4.5
Error —30 %b,, 4.8 4.8 4.8 4.8
Error +30 %ay,, 9.8 8.5 10.7 10.4
Error —30 %a,, 4.9 4.9 4.9 4.9
Error +20 %d,, Inestable Inestable 7.1 4.9
Error —20 %d,, Inestable Inestable 5.3 3.6

+20% en todos Inestable Inestable Inestable 16.9
—20 % en todos Inestable Inestable 6.5 5.6
=1 4.9 4.8 4.9 4.6

71 =10 14.2 13.9 14.4 14.5

71 =1, +5% en todos Inestable Inestable 7.4 6.4
71 =1, =5 % en todos 4.8 4.7 4.7 4.4

Tabla 4.15: Indice de desempeno IAE para G1 y cada controlador
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4.5.2. Controlador predictivo por modo pseudodeslizante
CPSMC1.

Otro planteamiento posible corresponderia a conmutar desde la ley CPSMC que
optimiza el modo de alcanzabilidad a PSMC1 (con alto grado de robustez) en el modo
de pseudodeslizamiento, que se ha denominado CPSMCI1. La conmutacién se puede
producir con un pardmetro positivo £ ajustado, por ejemplo, con la ecuacién (4.12).

Los otros parametros de la ley de control pueden ser sintonizados como en el hibrido
PSMC1C anterior.

La ley de control predictiva por estructura variable CPSMC1 se describe con la
siguiente ecuacion

CPSMC1 __ psmcl cpsme
uy, =up (1= hg) +uw " hy,

hy = { L fsial > € } (4.15)

0 |Sk_1| < f

La conmutacién entre las dos estructuras de control puede producir respuestas menos
oscilatorias en casos de incertidumbre que las obtenidas con cada estructura por se-
parado. En el apartado 5.1 se ha aplicado esta ley conmutada a un sistema no lineal
obteniéndose resultados prometedores.

G1
:
= GPC
0.91 d B 1111 CPSMC
B = =— CPSMC1
0.8 4 -
07t
061

051

041

031

021

0.1r

I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo/T

Figura 4.10: Control con GPC, CPSMC y CPSMC1 de G(s) con 20 % de error en a,,
y b v 14 % de error en d,,,. PSMC1 es inestable.
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Capitulo 5

Aplicaciones

Este capitulo se va a presentar el trabajo realizado para validar las leyes de control
propuestas mediante su aplicacion a dos sistemas no lineales modelados con incerti-
dumbres y afectados de perturbaciones. En el primero de ellos se pretende controlar
la temperatura del agua a la salida de un intercambiador de calor. Para ello se de-
sarrollaron una aplicacién de supervision y control del sistema, una base de datos y
varios programas para cada controlador aplicado en el entorno de SCADA (Superuvi-
sory Control and Data Acquisition) disponible en el laboratorio del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica. Se han aplicado 8 controladores al proceso, entre
ellos PID, GPC y SMC, se han realizado 10 experimentos de seguimiento con diversas
incertidumbres paramétricas y se han comparado los resultados. En el segundo siste-
ma se pretende controlar la temperatura del aceite de salida del campo de colectores
de radiacion solar distribuidos situados en la plataforma solar del Centro de Inves-
tigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas en Tabernas (Almeria). Se
han programado las funciones para aplicar los controladores en lenguaje C y realiza-
do varias simulaciones previas con archivos de datos experimentales. Se han realizado
varios experimentos de seguimiento y rechazo de perturbaciones en la radiacién solar
y en la temperatura del aceite de entrada al campo con varias sintonizaciones de los
controladores, obteniéndose buenos resultados con los tres controladores propuestos.

113
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5.1. Control en un sistema de recirculaciéon de agua
con intercambiador de calor

5.1.1. Descripcion del sistema

El intercambiador de calor empleado se encuentra en la planta piloto del Departa-
mento de Ingenierfa de Sistemas y Automatica de la Escuela Superior de Ingenieros
de Sevilla, utilizada hasta nuestros dias para la validacion de diversas técnicas de con-
trol avanzado (GPC [100], Control H., [128]). En la figura 5.3 se muestra el diagrama
correspondiente a la conexién del intercambiador a un tanque de agua desde donde se
recircula el liquido mediante una bomba, y en la figura 5.1, una vista de la planta pilo-
to. Este sistema puede modelarse por una funcion de transferencia del tipo POMTM.
Los parametros identificados por el método de la curva de reaccién fueron:

Ky = 0,18, 7 =9 s ¢ tom = 12 s (5.1)

Las variables se muestrearon con un periodo de 7' = 1 y el punto de operacién de la
planta se establecié a una temperatura de 30°C.

|

Circuito de

FCircuito dé - g
refrigeracion

" reelcliacio
, iy
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Figura 5.1: Planta Piloto del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de la Universidad de Sevilla.
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Figura 5.2: Equipos del laboratorio empleados para el control de la temperatura del
agua de salida de un intercambiador de calor.
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Figura 5.3: Diagrama del sistema intercambiador en circuito de recirculacién de agua.
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La variable controlada escogida fue la temperatura de salida del intercambiador, que
se regula variando el caudal de agua con una valvula neumatica de entrada.Para realizar
el control se empled un entorno de SCADA (CUBE de ORSI), que permite observar
en el monitor el estado de las variables deseadas del proceso controlado, asi como
actuar manualmente sobre el sistema o cargar un programa de control automatico en
un armario de control como se muestra en la figura 5.2.

5.1.2. Descripcion del entorno de programacién

El control del sistema de recirculacién de agua con intercambiador de calor se llevo a
cabo en CUBE 2.03.03 de ORSI. CUBE es un entorno para el desarrollo y ejecucion
de diferentes tipos de aplicaciones como control de procesos, control del progreso de
la produccién, integracién con sistemas de procesamiento de datos, etc. Las funciones
fundamentales que posee son:

1. Definicion del entorno de trabajo mediante la creacion de los siguientes elementos:
a) Planta PLANT; b) Unidad UNIT (objeto a nivel légico); ¢) Zona de super-
vision ZONE. CUBE esta organizado segun estructuras de directorios llamadas
PLANTS dentro de las cuales se encuentran los ficheros correspondientes a los
programas que se ejecutan en CUBE. La primera ventana que aparece al iniciar
CUBE es “Plant Management” que permite crear, borrar, leer o salvar en disco
las plantas. Las plantas se organizan a partir de las carpetas correspondientes a
los ordenadores conectados a la red ORSI. Seleccionando con el ratéon la planta
en el ordenador elegido se abre la ventana “Integral System Manager” (ISM),
que presenta el ment principal de CUBE. Una unidad UNIT representa un ob-
jeto 16gico asociado a un nombre de ordenador en la red (objeto fisico) y los
modulos programados de la estacion CUBE (de supervision, almacenamiento de
histéricos, gestion de alarmas, programacion, etc) se refieren a ella, en vez de a
su equivalente fisico.

2. Programacién mediante la creacién de los siguientes elementos: a) un proyecto
PROJECT, que se desarrolla en un entorno de programacion orientado a contro-
ladores PMC denominado “Project Development Enviroment” (PDE); b) fuentes
con tres tipos de lenguajes ([ter II (para tratamiento mas sofisticado de los da-
tos mediante procedimientos), lenguaje de contactos (para problemas tipicos en
lo PLCs de secuencias de control) y diagramas de bloques (para problemas de
control continuo como simulaciones o lazos de regulacién); ¢) Enlaces de compi-
lacién y transmisién. Un proyecto (PROJECT) es una estructura de directorios
que CUBE utiliza para leer y escribir sus ficheros de programas. La definicion
de todas las variables (points) que manejaran las aplicaciones de CUBE se ha de
realizar en la subaplicacion “Database Editor”. Una variable se describe por los
siguientes parametros: REAL NAME, nombre del registro asociado a la variable
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por la UNIT correspondiente (ejemplo: P1202); SYMBOLIC NAME,; identificador
simbolico para la variable (ejemplo: T); CODE, puede ser Tipo A, E o I; DIM,
dimensién de la variable; SL, indica el nivel de acceso del GMS a la variable (de
1 a 30); DEF VAL, valor inicial.

3. Depuracion, utilizando la aplicacion “Operation Debugging Support” (ODS).

4.  Supervision mediante la creacién de un diagrama esquematico y la utilizacion de
un entorno para trabajar con variables calculadas para supervision. Para disenar
una pantalla de interaccion entre el operador y la planta se utiliza el entorno
“Graphic Monitoring System (GSM) Development”. Para insertar un cuadro que
visualice una variable, se inserta un texto, por ejemplo “44.44” (dos digitos enteros
y dos decimales, y se asocia a la variable deseada. Una vez disenada se salva y
compila. La conexién con la planta se realiza activando la aplicacion “GSM Run-
Time” desde el entorno “GSM Development”. El diagrama esquematico disenado
para la supervision de los experimentos realizados se ilustra en la figura 5.4.

5. Obtencion de historiales mediante la definicion una Base de Procesamiento de
Datos y habilitando un cliente con la aplicacién “Process Data Display” (PDD),
que sirve para obtener graficamente la evolucién de las variables deseadas desde
los datos almacenados por una aplicacién servidor “Process Data Base” (PDB).
Para adquirir datos durante la conexién con la planta (Run-Time) y para archivar
las variables del proceso se emplea dicha aplicacién que se activa desde ISM —
Server — PDB y puede archivar hasta 5000 variables con una tasa minima de
muestreo de 1 segundo. Para definir los atributos de las variables a archivar se
ejecuta ISM — Configuration — PDB — Configuration. Ha de estar arrancado el
servidor PDB, y entonces es posible establecer la conexién con Connect a la base
de datos que configurar. Las variables que se archivan han de estar marcadas en
el editor PDB, es decir, la pestana correspondiente al PDB en el campo modify
point debe estar habilitada y correctamente rellena. El parametro ¢ indica la
compresion del almacenamiento (ej. 0.01). Pulsando el icono con un semaforo se
inicia o se detiene el archivado. Para hacer esto debe estar cerrado el editor PDB.
Para almacenar los datos se empled un fichero de Microsoft Excel que recoge los
datos deseados entre todos los archivados por CUBE. Antes de ejecutar la lectura
de datos desde la macro, hay que lanzar la aplicacién “DDFE Interface”.

Los programas para el control y supervisién de nuestro proceso se desarrollaron
en ITER II, un lenguaje de alto nivel similar a PASCAL. Un programa en ITER II
consiste en una serie de secuencias (SEQUENCE) y subrutinas que contienen los calcu-
los y las operaciones de regulacion y control que se deben ejecutar. Las secuencias y
subrutinas que constituyen un programa de aplicacién en ITER II se organizan en nu-
merosos archivos fuente de extensiéon SRC que representan los médulos del programa.
Cada archivo en ITER II, escrito con PDE, comienza con la sentencia STARTPROG y
termina con ENDPROG. Los comentarios comienzan con ; o con // y la interrupcién
de una sentencia que comienza en una linea y ha de continuar en la siguiente linea se
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Figura 5.4: Diagrama esquematico del sistema intercambiador de calor. Aplicacién GSM
Run-Time.
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Figura 5.5: Sintonizacién de los controladores probados.
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hace con &. Una secuencia (o tarea) es un elemento independiente del programa de
control y se caracteriza por un nimero y una periodicidad de ejecucién. Una secuencia
es un conjunto cerrado de instrucciones que pueden escribirse en cualquiera de los tres
lenguajes de programacion disponibles. El programador le asocia un nimero de iden-
tificacion y cada cuanto tiempo el sistema operativo tiene que ejecutarla en multiplos
de pulso (tick) del sistema.

En el apéndice 7.1 se incluye un ejemplo de programacion en ITER II de un archivo
fuente SRC para el control con PSMC2.

5.1.3. Experimentos en la planta

En una primera fase se realizaron experimentos aplicando varios controladores para
el seguimiento de dos escalones de referencia y la regulacién de dos perturbaciones
introducidas mediante paradas forzadas de la bomba durante 10 periodos de muestreo.
La temperatura del agua “fria” oscilé durante las simulaciones entre 18 y 21 °C, y la
temperatura del agua del depdsito oscild entre 47 y 51 °C. Posteriormente se probo el
control con errores de modelado adicionales a los cometidos con el modelo nominal
identificado por el método de la curva de reaccién (5.1). En este apartado se presen-
tan y comentan las respuestas obtenidas en los siguientes casos de error: —66 % en
tom,—50% en tg,, +66 % en tom, +92% en tom, —55% en K,,,—22% en K,,, +22%
en K,,, —55% en 7,,, +55% en 7,, y un caso con error en los tres pardmetros, a sa-
ber, —35% en K,,, +35% en 7,, y —35% en tg,,. Dada la dificultad de reproduccién
de las mismas condiciones de operacion con cada experimento, las respuestas no se
han podido representar superpuestas. No obstante es posible realizar algunas compa-
raciones entre los resultados obtenidos para cada controlador. En un primer estudio se
controlé el sistema con PID [129] [130] [131] [132], GPC, SMC y PSMC2 (seccién 2.3),
presentando algunos de estos resultados en [105]. Mas adelante se realizaron pruebas
con los controladores PSMCI1 (seccién 2.2), CPSMC (secciéon 3.2), PSMCI1C (apartado
4.5.1) y CPSMC1 (apartado 4.5.2).

El objetivo de estos experimentos era mostrar que efectivamente las leyes de con-
trol propuestas podian controlar este sistema no lineal y se sintonizaron para obtener
comportamientos similares, dentro de lo posible, tanto en seguimiento de referencias
como en rechazo de perturbaciones con el modelo nominal (5.1). Esto no fue posible
en todos los casos, aunque, como se puede ver en las respuestas de la figura 5.6, los
comportamientos nominales son muy parecidos. Se sintonizé el PID con las ecuaciones
de Ziegler-Nichols en bucle abierto

1.27,
KmtOm

GPID(S) = Kp <1 + + TdS) , Kp = , Ty = 2tom , Ty = 0.5t0m (52)

T;s

y se obtuvo una contante de tiempo en bucle cerrado de aproximadamente 10 segundos.
Los controladores GPC, PSMC1, CPSMC, PSMC1C y CPSMCI1 se sintonizaron para
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obtener una constante de tiempo similar a la del PID. E1 SMC se sintonizé con las ecua-
ciones obtenidas por O. Camacho (1996) [12]. E1 PSMC2 a partir de las sintonizaciones
de GPC y SMC. Los parametros escogidos se indican en la figura 5.5.

Los comportamientos de la variable controlada se muestran en la figura 5.6. Es po-
sible observar que la respuesta con PSMC2 alcanza mas rapidamente la referencia con
menor sobreoscilacion y las perturbaciones son mejor rechazadas que con PID, GPC
y SMC. Con SMC se produce la regulacion mas lenta. El PSMC1 consigue menor so-
breoscilacién que PID y GPC. Notese que PSMC1C y CPSMC1 estén sintonizados con
los parametros de PSMC1 con el fin de obtener similar constante de tiempo, y que, al
establecer una superficie de dindmica més suave que la de CPSMC, proporcionard una
respuesta menos oscilatoria.

En una segunda fase de experimentacién, cuyo objetivo era comparar el grado de
robustez de los controladores ante circunstancias similares, se obtuvieron respuestas
ilustradas en las siguientes figuras de seguimiento cuando se producen errores de mo-
delado adicionales en la ganancia estédtica K,,, en la constante de tiempo 7, y en el
tiempo muerto ty,, del sistema. Los errores de modelado afectan a la sintonizacién de
PID, SMC, GPC, PSMC2, CPSMC, PSMCI1C (apartado y CPSMCI, asi como a los
predictores de GPC, PSMC1, PSMC2, CPSMC, PSMC1C y CPSMCI1. Las diferencias
de robustez con errores en la constante de tiempo no son tan significativas como las
que se obtienen con errores en los otros dos parametros.

Errores en la estimacion del retardo tg,,.

La figura 5.7 (a) muestra que el control PID es inestable con un error de 8 s por
debajo en la estimacién del tiempo muerto (—66 % de error). Las figuras (b) y (d)
muestran las respuestas estables obtenidas controlando con GPC y con PSMC2: GPC
proporciona un comportamiento altamente oscilatorio, mientras que PSMC2 hereda la

alta robustez de SMC (figura (c)) y es capaz de estabilizar el sistema mds rapidamente
que el GPC.

Las respuestas con los controladores (e)-(h) de la figura 5.7 son parecidas a la regis-
trada con el control GPC, pero la oscilacion es menor con los controladores propuestos
en esta tesis. Como se puede apreciar, el GPC y el CPSMC proporcionan las respuestas
estables con mas sobreoscilacion, sin embargo con el CPSMC es algo menos oscilante.

En la figura 5.8 se muestran las respuestas con 6 s por debajo de error (—50 % de
error). La mejor respuesta la proporciona el control PSMC2.

Si el error es de 8 s por arriba en la estimacién del tiempo muerto (+66 % de error),
el PID proporciona una respuesta muy lenta, mientras que SMC y PSMC2 son mas
rapidos en seguimiento, aunque lentos en alcanzar el error en régimen permanente nulo.
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Figura 5.7: Control de la temperatura de salida con errores de modelado negativos en
tom(—66 %): (a) PID, (b) GPC, (c) SMC, (d) PSMC2, (e) PSMC1, (f) CPSMC, (g) PSMC1C,
(h) CPSMCI.



Capitulo 5. Aplicaciones

123

Temperatura de salida ("C)
Lol T T T T T T

(8] PID con tam = 6

28+
27 L 1 i L
0 %0 100 10 20 250 300 50
Tiempa (s)
Temperatura de salida ["C)
"] - . r " . - +

2}

Temperatura de sabda ("C)
. v . r T

(B} GPC con tom =6

i L

n
o

50 10 150 200 250
Tempe (s)

Temperaturs de salida (°C)
T T 1

29/ o]
() SMC con tom = 6 (d) PSMC2 con tom = 6

28+ -~ 8- B
27 L 1 L i a7 e n i L

0 0 100 150 200 50 300 30 ] 0 100 150 200 2% 300 50

Tiempo (s) Tiempao (s)
Temperatura de salida ("C) Temperatura de salda ("C)

3 T - sicoms. s aion, BEES - — - r s i - T -

2 1
(8) PeMGC1 con om = & {f) CPSMC con form = 8

28 4 g
27 s L L i 27 L 1 H

[ 50 100 150 200 250 300 50 o 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s} Tiempo (s)
Temperaiura de salida °C) Tamperatura de salida ['C)
3 T T T T T u T T T T T

(9)PSMCIC con lom = 6

a7 i L L L
[

0 00 %0 200 250 300

Tiempa is)

[h) CPSMC con tom = &

0 100 150 200 250
Tiempo ()
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Figura 5.9: Control de la temperatura de salida con errores de modelado positivos en
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Por su parte, GPC presenta un comportamiento altamente oscilatorio.

Los controladores (e)-(h) de la figura 5.9 generan respuestas més réapidas que la del
PID y menos oscilatorias que la del GPC. En este caso PSMC1C no introduce ninguna
mejora repecto a PSMC1 y CPSMC, pero si el control es con CPSMC1 (figura (d)), la
respuesta es menos oscilante que con CPSMC y mas rapida que con PSMC1.

En la figura 5.10 se ha llevado al limite de estabilidad al control con GPC para
observar que los otros controladores son méas robustos ante errores positivos en tg,,.
SMC y PSMC2 proporcionan muy buenas respuestas incluso con un +92 % de error en
la estimacion del retardo.

Errores en la estimacion de la ganancia estatica K,,.

En la figura 5.11 se ha introducido un considerable error negativo en la estimacién de
la ganancia del sistema. Uno de los puntos débiles de SMC es que el error de seguimiento
es muy sensible a estos errores. Esto se refleja en la figura (c) de la figura 5.11, en la que
un error negativo en ganancia mas del 55 % produce un error de seguimiento de cerca
del 80 % con SMC y de cerca del 50 % con PSMC2. La respuesta con menor oscilacién
y menor error en régimen permanente se consigue con PSMC1 figura (e), no aportando
ninguna mejora adicional combinado con CPSMC (figuras (g) y (h)).

En la figura 5.13 se puede observar que las mejores respuestas ante error positivo en
ganancia estética se obtienen con los controladores CPSMCI1 (g), GPC (b) o CPSMC

().
Errores en la estimacién de la constante de tiempo 7,,.

Con error negativo en la estimacién de la contante de tiempo (figura 5.14), los
resultados con CPSMC (f) son algo mejores que con GPC (b), mientras que los de SMC
(¢) y PSMC2 (d) son similares y mas répidos que los obtenidos con PID (a), PSMC1
(e) y PSMCIC (h), siendo en PID el més lento de todos. Sin embargo, si los errores
son positivos (figura 5.15), son PID (a), SMC (c) y PSMC2 (d) los que proporcionan
las mejores respuestas con menor sobreoscilacion y menor tiempo de subida.

En la figura 5.16 se han obtenido las respuestas cuando el modelo empleado presenta
errores de -35% K,,, +35% 7,n v -35 %to,, sobre el modelo nominal. En este caso es
PSMCI1 (e) el controlador que proporciona el seguimiento y la regulacién mas répida
y menos oscilante. La respuesta con PSMC2 (d) es la mejor si se permite cierto error
en régimen permanente.
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Figura 5.13: Control de la temperatura de salida con errores de modelado positivos en
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En resumen, en condiciones de sintonizacién que proporcionan respuestas simila-
res con el modelo nominal, los controladores que proporcionan las respuestas menos
oscilatorias y mas rapidas ante errores de modelado

= negativos en el retardo son: PSMC1 o CPSMCI.
= positivos en el retardo son: PSMC2 o CPSMCI1.

= negativos en la ganancia son: PSMC1 o CPSMCI1.
= positivos en la ganancia son: CPSMC1 y GPC.

= negativos o positivos en la constante de tiempo son: PSMC1 y SMC.

Los controladores que proporcionan las peores respuestas ante errores de modelado

» negativos en el retardo son: PID o GPC (muy oscilantes).
= positivos en el retardo son: GPC (el més oscilante) o PID (el més lento).

» negativos en la ganancia son: GPC (el méds oscilante) o SMC (mayor error en
régimen permanente).

» positivos en la ganancia son: SMC o PSMC2 (mayor error en régimen permanen-
te).

» negativos en la constante de tiempo es: PID (el més lento).

= positivos en la constante de tiempo es: GPC (el més oscilante).

Si se comparan los resultados obtenidos para este sistema no lineal con los andli-
sis de robustez realizados en los capitulos anteriores (2.2.4, 2.3.3 y 3.2.4), en que se
consideraba el sistema lineal descrito por los parametros discretos a,,, b,, y d,, que
se relacionan con los continuos K,,, T, v ton segun las ecuaciones (1.19), es posible
obtener ciertas semejanzas. En este caso el modelo nominal propuesto correponde a los
parametros a,, = 0.9, b,, = 0.018 y d,,, = 12.

Cuando el control es PSMC1, el analisis realizado fue como maximo para d,, = 10,
pero en este caso, en la esquina inferior izquierda de las figuras 2.15, 2.16 y 2.17, se
puede ver que el sistema en bucle cerrado permaneceria estable

= con un error positivo de modelado de +5 % en la estimacién del polo y con mucho
més error negativo. En las figuras (e) de las figuras 5.14 y 5.15, que corresponden
a los experimentos con error en a,, del —13 % y +3 % respectivamente, se obtienen
comportamientos estables, siendo la primera mucho mas suave que la segunda, y
coincidiendo esto con lo que se esperaria si el sistema fuera lineal.
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= con errores de modelado en ganancia mucho mayores de +22 %, que corresponde
a los experimentos de las figuras (e) de las figuras 5.12 y 5.13.

» con un error positivo de modelado de —66 % en la estimacién del retardo y con
mucho mas error positivo (+92%). En las figuras (e) de las figuras 5.7 y 5.10,
que corresponden a los experimentos con error en d,, del —66 % y +92 % respec-
tivamente, se obtienen respuestas estables, siendo la primera menos oscilante que
la segunda pues el error en valor absoluto es un 26 % mayor. Aunque en la figura
2.17 no se representa el caso a,, = 0.9, se puede observar que los casos de polo
menor, cuando d,, = 10, la estabilidad se consigue con una alto grado de error
positivo o negativo.

Cuando el control es PSMC2, los analisis para 7, = 9 y relacién de ocntrolabilidad
RC' = 1.3, se pueden extrapolar de los volimenes de estabilidad con incertidumbres
estructuradas de 50 % en los tres pardmetros presentados en la tabla 2.5 para 7,,, = 10
y RC' = 1. En dicha tabla se obtienen resultados altamente estables para PSMC2 y
bastante menos para GPC. Esto coindice con los resultados obtenidos en las figuras
(b) v (d) de las figuras presentados en este capitulo.

Cuando el control es CPSMC, el andlisis realizado en el apartado 3.2.4 fue con
una sintonizacién mas agresiva del controlador que la propuesta en este apartado para
el intercambiador de calor, por lo que los limites de estabilidad alli analizados son
conservadores. Ademas los resultados se ilustraron para d,, = 10. En este caso, en la
esquina superior derecha de las figuras agrupadas en la figura 3.7, se puede ver que

= ¢l sistema en bucle cerrado permaneceria estable con un error de modelado de
al menos +20% en la estimacion del polo. En las figuras (f) de las figuras 5.14
y 5.15, que corresponden a las respuestas con error en a,, del —13% y +3%
respectivamente, se obtienen también comportamientos estables.

= ¢l sistema en bucle cerrado permaneceria estable con errores de modelado en
ganancia mucho mayores de 22 %, que corresponde a los experimentos de las
figuras (f) de las figuras 5.12 y 5.13.

Sin embargo el bucle cerrado no permaneceria estable con un error positivo de mo-
delado de —66 % en la estimacién del retardo y con mucho més error positivo (+92 %),
segun la sintonizacién agresiva del apartado 3.2.4. En las figuras (f) de las figuras 5.7
y 5.10 (experimentos con error en d,, del —66 % y 492 % respectivamente) se obtienen
resultados estables, siendo la primera menos oscilante que la segunda pues el error en
valor absoluto es un 26 % mayor, pues la sintonizacién del controlador ha sido mucho
mas suave.

Como conclusiéon de este apartado, podemos decir que PSMC1, PSMC2, CPSMC y
las leyes conmutadas PSMC1 y CPSMCI1 satisfacen los objetivos deseados: controlan
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efectivamente este sistema no lineal modelado como de POMTM, tanto en seguimiento
como en regulacién, y presentan alto grado de robustez ante incertidumbres paramétri-
cas. En general, PSMC1 y PSMC2 presentan el mayor grado de robustez y las respuestas
mas rapidas y menos oscilantes.

5.2. Control en el sistema de colectores de la planta
solar de Tabernas

El desarrollo de este capitulo se ha dividido en los siguientes apartados:

Descripcion del sistema.

Descripcion de los programas para la simulacion.

Resultados de simulacion.

Experimentos en la planta.

5.2.1. Descripcion del sistema

El campo colector distribuido (Acurex) de la planta de energia solar de Tabernas
(Almerfa - Espana) se compone de un conjunto de espejos parabdlicos que reflejan
la radiaciéon solar en una tuberia calentando el aceite que circula por ella. Ha sido
utilizado desde los anos 90 para probar estrategias de control avanzado desarrolladas
por varias companias y universidades europeas [133] [134]. Puede proporcionar 1.2 MWt
de potencia térmica pico con radiacién solar de 900 W/m?. La energia térmica diaria
producida es de cerca de 6.5 MWht [135]. El campo se compone de 480 colectores solares
distribuidos en 20 filas que forman 10 bucles en paralelo (cada bucle de 172 metros de
longitud, 142 metros de parte activa). El campo dispone ademds de un sistema de
seguimiento del sol que tarda cerca de 5 minutos en llevar los espejos a la posicion
de seguimiento. La tuberia receptora de la radiacion estd situada en el punto focal de
los espejos parabdlicos. El fluido transmisor del calor, aceite, se bombea a través de
la tuberia receptora y recoge el calor transferido a través de las paredes de la tuberia.
Es extraido del fondo de un tanque de almacenamiento térmico, bombeado a través
del campo de colectores y devuelto a la parte superior del tanque. Este aceite de la
parte superior del tanque puede mantenerse a alta temperatura durante varios dias. El
sistema dispone de una valvula de tres vias que permite al aceite ser recirculado hacia
el campo hasta que la temperatura de salida del mismo es la deseada para entrar al
tanque de almacenamiento. El aceite caliente se emplea para producir vapor para una
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turbina de 7 etapas conectada a un generador de energia eléctrica, y al enfriarse pasa
al fondo del tanque. También se emplea para alimentar el evaporador de baja presién
de una planta de desalinizaciéon que produce agua potable a partir del agua de mar en
un proceso de 14 etapas. Un diagrama simplificado del campo de colectores se muestra
en la figura 5.18.

El objetivo del sistema de control es mantener la temperatura del aceite de salida
de un bucle (o0 la méxima temperatura alcanzada por uno de los colectores) a un nivel
deseado a pesar de las perturbaciones como cambios en el nivel de radiacién solar
(causados por nubes), en la reflectividad de los espejos o en la temperatura del aceite
de entrada al campo. Dada la complejidad del sistema y la existencia de no linealidades
se desarroll6 un modelo numérico para simular el comportamiento del mismo, basado
en el trabajo de Carmona [136]. En el bucle de control se incluye un controlador por
prealimentacion en serie con el sistema, calculado a partir de las relaciones en estado
estacionario, que ajusta el caudal de aceite de entrada con el fin de eliminar los cambios
en la temperatura de salida provocados por las variaciones en la radiaciéon solar y en
la temperatura del aceite de entrada. Aunque la eliminacién obviamente no puede
ser exacta, este controlador soluciona los problemas fundamentales inherentes a un
modelo de entrada tnica (SISO) y permite una mejor estimacién de los pardmetros del
sistema. La variable manipulada serd el caudal de aceite que se demanda a la bomba.
La referencia proporcionada a este controlador es la temperatura deseada del aceite de
salida. Como la compensacién que proporciona el control prealimentado no es exacta,
se incluye en el bucle de control un controlador que sera disenado con las estrategias
desarrolladas en esta tesis. En la figura 5.19 se muestra el bucle de control en diagrama
de bloques.

Figura 5.17: Campo de colectores distribuidos ACUREX y su entorno.
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Figura 5.18: Diagrama esquematico del campo de colectores ACUREX.

Para la sintonizacion de los controladores se ha partido de la identificacion del
modelo POMTM aplicando el método de la curva de reaccion descrito en 1.17. A partir
de la identificacion del sistema en torno a un valor medio de referencia en el rango de
operacién se obtuvieron los parametros del modelo del conjunto “control prealimentado
+ campo de colectores”.

Medida de Medida de
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salida deseada + Control campo aceite de salida
Controlador > »
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Figura 5.19: Diagrama de bloques del sistema de control.

5.2.2. Descripcion de los programas para la simulacién

Para simular el control del campo de colectores se emplearon los ficheros disponibles
en el paquete de programacion para la simulacién del campo ACUREX desarrollados
por los doctores del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Uni-
versidad de Sevilla, Dr Manuel Berenguel, Dr Eduardo F. Camacho y Dr Francisco R.
Rubio, en 1996. Dichos ficheros se encuentran escritos en el lenguaje de programacion
C y se listan a continuacion:

s ACUL.C: contiene las funciones para simular el comportamiento del campo de
colectores solar.

» ACUREX.H: contiene las variables y declaracién de funciones.
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= ACUREX.C: contiene las funciones definidas por el usuario, por ejemplos las de
control, y el programa principal, funcién de iniciacion de variables y bucles de
control.

= TASAS.TXT: contiene las constantes del campo.

s VNIV.TXT: contiene el perfil de temperatura inicial de las tuberias.

En el apéndice 7.2 se ha indicado la forma de iniciar las variables globales del
sistema, los parametros del modelo de POMTM vy la sintonizacién apropiada de cada
controlador. Asi mismo se incluyen las funciones programadas para cada controlador y
las modificaciones necesarias de los ficheros basicos descritos en el parrafo anterior.

5.2.3. Resultados de simulacion

Antes de aplicar las leyes de control desarrolladas en esta tesis a la planta real,
fue preciso realizar algunos experimentos de simulacién con datos obtenidos en varios
meses del ano y con diferentes puntos de operacién. En este documento se van a mostrar
los resultados obtenidos empleando 3 archivos de datos procedentes del campo de
colectores de Tabernas, con 9 lazos de espejos operativos con una reflectividad de 0.97.

El primero corresponde a los datos recogidos el 16 de septiembre de 1991. El rango
de referencias empleadas sin saturacion de la senal de control es de 170°C a 270°C. El
modelo del sistema “control prealimentado + campo de colectores” se obtuvo a partir
de la identificacién en torno a 230°C, con las siguientes constantes de funcionamiento
que caracterizan el punto de operacion:

» Temperatura del aceite de entrada = 100 °C
» Temperatura ambiente = 15 °C

» Radiaciéon = 800 W/m?

Los parametros identificados fueron:

Ky =0.63, Ty = 5T, tom =97, T =395, @y, = 0.8, by, =0.11, dp, =9  (5.3)

El segundo archivo de datos corresponde a los recogidos el 17 de marzo de 1993. El
rango de referencias empleadas sin saturacién de la senal de control es de 150°C a 250°C,
y el modelo del sistema “control prealimentado + campo de colectores” se obtuvo a
partir de la identificacién del sistema en torno a 205°C. Los parametros constantes de
funcionamiento que caracterizan el punto de operacion para la identificacién fueron:
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Figura 5.20: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, PSMC1 e IM-SMC.
K = 0.63, 7., = 5T, ton, = 9T, Ty, = 100°C, Ty, = 15°C, Irr = 800W/m?.

» Temperatura del aceite de entrada = 150 °C
» Temperatura ambiente = 18 °C

» Radiacién = 700 W/m?

y el modelo identificado quedé definido con

Ky, = 0.66, Ty = 3T, tom = 6T, T =39 s, am = 0.7, by =019, dy =6  (5.4)

Por 1ltimo, el archivo de datos recogidos con fecha 18 de junio de 2003. El rango
de referencias sin saturaciéon de la senal de control es de 210°C a 280°C. El modelo del
sistema “control prealimentado + campo de colectores” se obtuvo a partir de la iden-
tificacion del sistema en torno a 230°C, y los parametros constantes de funcionamiento
que caracterizan el punto de operacion para la identificacién eran:

= Temperatura del aceite de entrada = 130 °C
= Temperatura ambiente = 28.5 °C

» Radiacién = 900 W/m?

Los parametros identificados fueron:

Ky = 0.69, 7oy = AT, tom =97, T =39 s, am =0.8, by, =0.15, d, =9 (5.5)
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A continuacién se incluyen en los siguientes apartados algunos de los resultados
obtenidos por simulacién con las estrategias de control desarrolladas en esta tesis.

ACUREX con PSMC1

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacién en
Septiembre de 1991

La sintonizacién de los parametros 6ptimos sin errores de modelado proporcionada
por las ecuaciones de PSMC1 es o = —0.098 y €T" = 0.35. Con estos parametros la
respuesta en bucle cerrado es muy conservadora y por tanto muy similar a la que se
obtiene con GPC con una A\ que proporcione similar constante de tiempo en bucle
cerrado. Por lo que no es posible apreciar la mejora. Se escogieron entonces pardametros
mas agresivos del controlador PSMC1, acercando « a cero y aumentando la robustez
en torno a la superficie disminuyendo e:

a = —0.095
eT =0.1 (5.6)

Para que la constante de tiempo en bucle cerrado fuese parecida para cada contro-
lador en el rango de estudio de 190° a 270°, se escogié para el control GPC A = 15
y un horizonte mayor al triple de la constante de tiempo N = 40. Para IM-SMC se
sintonizaron los siguientes parametros: A = 0.05, Kp = 0.1 y 6 = 1. En la tabla 5.1 se
indican las constantes de tiempo en bucle cerrado para el punto de operacién especifi-
cado en parrafos anteriores en el rango de referencias de 190° a 270°. En la figura 5.20
se muestra la temperatura del aceite de salida ante cambios escaléon en la referencia
en el punto de operacién especificado sin perturbaciones. La senal de control que se
genera como referencia para el controlador feedforward estd saturada entre 100 °C y
350 °C.

The De 190° a 230° De 230° a 270° De 270° a 230° De 230° a 190°

GPCr 14.5 14.5 9 9
PSMCl1r 13.5 13.5 9 10.5
IM-SMCr 13.5 15 9 9

Tabla 5.1: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC1. Septiem-
bre 1991.

Se utilizaron los datos aportados por el fichero SA910916.LST para simular el segui-
miento ante perturbaciones en la radiacion y en la temperatura del aceite de entrada.
En la figura 5.21 (a) se muestra la variacion de la radiacion y de la temperatura del
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Figura 5.21: Seguimiento con perturbaciones con datos de Septiembre de 1991: (a)
Radiacion corregida y temperatura de entrada; (b) Escalén a 230 °C; (c) Escalén a 270
°C; (c¢) Escalones de bajada; (d) Escalones de subida; (e) Escalén de 230 °C a 270 °C.
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aceite de entrada desde las 9:38:25 hasta las 11:50:20. En las figuras (b)-(f) se pueden
ver las respuestas ante varios escalones de seguimiento simulados durante ese mismo
periodo de tiempo. La tabla 5.2 permite comparar los indices IAE para las simulaciones
mostradas en las figuras 5.20 y 5.21.

TAE  Figh20 Figb5.2l (b) Fig521 (c) Figh.2l (d) Fig5.21 (e) Fig5.21 ()

GPCr 5924 2102 2464 3843 2738 4347
PSMCl1r 4847 1927 2286 3263 2199 3555
IM-SMCr 5810 2014 2403 2907 2707 3505

Tabla 5.2: TAEs de las simulaciones de comparacion con PMC1. Septiembre 1991.

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Marzo de 1993

La sintonizacién de los pardmetros éptimos sin errores de modelado de PSMC1
obtenidos con las ecuaciones es @« = —0.093 y €T" = 1. Los parametros elegidos mediante
ajuste fino para aumentar el grado de robustez fueron:

a = —0.092
el =0.1 (5.7)

Los parametros de GPC ajustados para obtener similares constantes de tiempo en bucle
cerrado (tabla 5.3) en el rango de estudio 150°C-250°C fueron A = 2.5 y N = 40. Los
parametros de IM-SMCr sintonizados, A = 0.1, Kp = 0.1 y § = 0.68.

The De 200° a 225° De 225° a 250° De 250° a 225° De 225° a 200°

GPCr 9 9 6 5
PSMCl1r 9 9 6 6
IM-SMCr 9 10.5 6 6

Tabla 5.3: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC1. Marzo
1993.

En la figura 5.22 es posible apreciar que el seguimiento con PSMC1 es mas preciso
que con los otros controladores, en el punto de operacion especificado y sin perturba-
ciones. En la figura 5.23 (a) se muestra la variacion de la radiacién y de la temperatura
del aceite de entrada desde las 10:12:28 hasta las 13:27:14 correspondiente a los datos
proporcionados por el archivo SA930317.LST. En la figura 5.23 se muetsra la respuesta
ante varios escalones de seguimiento simulados durante ese periodo de tiempo. La tabla

5.4 permite comparar los indices IAE para las simulaciones mostradas en las figuras
5.22 y 5.23.
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Figura 5.22: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, PSMC1 e IM-SMC.
K, = 0.66, 7,,, = 3T, to,, = 6T, Ty, = 150°C, Ty = 18°C, Irr = T00W /m?.

TAE  Fig 522 Fig 5.23
GPCr 3370 2472
PSMClr 2416 2314
IM-SMCr 3400 2324

Tabla 5.4: TAEs de las simulaciones de comparacién con PSMC1. Marzo 1993.

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Junio de 2003

Los parametros 6ptimos de PSMC1 sin errores de modelado obtenidos con las ecua-

ciones son: = —0.098 y €T" = 0.35. Los pardametros elegidos mediante ajuste fino para
aumentar el grado de robustez fueron:

a = —0.092

el =0.1 (5.8)

Los parametros de GPC ajustados para obtener similares constantes de tiempo en bucle
cerrado (tabla 5.5) en el rango de estudio 210°C-280°C y no saturar la sefial de control:
A =5y N = 40. Para IM-SMC se sintonizaron los siguientes parametros: A = 0.07,

Kp=0.1y3=0.68.

En la figura 5.24 se muestra la temperatura del aceite de salida ante cambios escalon
en la referencia en el punto de operacion especificado sin perturbaciones.

Nuevamente PSMC1 presenta la respuesta mds precisa. En la figura 5.25 (a) se
muestra la variacién de la radiacién y de la temperatura del aceite de entrada desde las
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The De 210° a 250° De 250° a 280° De 280° a 250° De 250° a 210°

GPCr 10.5 10.5 7.5 6
PSMCl1r 10.5 10.5 7.5 7.5
IM-SMCr 10.5 10.5 7.5 6

Tabla 5.5: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC1. Junio
2003.

Irradwacion solar cormgida (Wim2) (a) (b)
-~
20 #. 5
= GPC g !
REFER & %
0+ —-— PSMOT
IM-S MC
{ 240 '

[

£ =

LE,

1 1 L 1 ~ A
100 150 200 250 300 50 "; 22 b
= P)
¥
Temperatura de! aceite de entrada ["C) !g‘ 210
4= Fa.
200
190
180
170
- — . - - Y — 4 A . I\ “ -
200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
Tiempo/T

Figura 5.23: (a) Radiacién corregida y temperatura de entrada (datos de Marzo de
1993); (b) Seguimiento en bucle cerrado con perturbaciones.
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Figura 5.24: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, PSMC1 e IM-
SMC. K,, = 0.69, 7, = 4T, to,, = 9T, Ty, = 130 °C, Ty = 28.5°C, Irr = 900
W/m?.
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TAE  Fig524 Fig5.25

GPCr 4184 2336
PSMClr 3127 1664
IM-SMCr 3947 2248

Tabla 5.6: IAEs de las simulaciones de comparacién con PSMC1. Junio 2003.

madiac n solar cormegxda (Wim2)
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-y L
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Figura 5.25: (a) Radiacién corregida y temperatura de entrada (datos de Junio de
2003); (b) Seguimiento en bucle cerrado con perturbaciones.

11:38:54 hasta las 12:22:24 correspondiente a los datos proporcionados por el archivo
TESTO0618.DAT. En la figura 5.25 se puede ver la respuesta ante varios escalones de
seguimiento simulados durante ese periodo de tiempo. La tabla 5.6 presenta los indices
IAE para las simulaciones mostradas en las figuras 5.24 y 5.25.

ACUREX con PSMC2

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Septiembre de 1991

El controlador PSMC2 es mas apropiado para situaciones que requieran un control
mas agresivo en presencia de errores de modelado y perturbaciones. Asi, para el caso
del ejemplo del apartado anterior y el modelo propuesto, se ajustaron los parametros,
para obtener similares constantes de tiempo en bucle cerrado, a: A = 3, N = 40 (GPC);
po=16x1077 pu; =8x 103, A=3, N =40y § =1 (PSMC2); A = 0.085, Kp = 0,1
y 0 =1 (IM-SMC). Se escogi6é A = 3 porque para un A menor el comportamiento de
GPC es atin peor mientras que PSMC2 sigue controlando. En la tabla 5.7 se indican las
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constantes de tiempo en bucle cerrado. En la figura 5.26 se puede observar que GPC

y IMSMC no pueden controlar en torno a 270 debido a la saturacion de la senal de
control a 350 mientras PSMC2 si lo consigue.

The De 190° a 230° De 230° a 270° De 270° a 230° De 230° a190°

GPCr 10.5 9 4.5 4.5
IM-SMCr 9 9 4.5 4.5
PSMC2r 7.5 7.5 4.5 3

Tabla 5.7: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC2. Septiem-
bre 1991.
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Figura 5.26: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, IM-SMC vy
PSMC2. K, = 0.63, 7, = 5T, tom = 9T, Tip, = 100°C, Ty, = 15°C, Irr = 800W /m?.

En la figura 5.27 se pueden ver las respuestas ante varios escalones de seguimiento
simulados durante ese mismo periodo de tiempo correspondiente al indicado en 5.2.3.

La tabla 5.8 permite comparar los indices IAE para las simulaciones mostradas en la
figura 5.27.

ITAE Fig 5.26 Fig 5.27 (a) Fig 5.27 (b)

GPCr 10857 2583 3831
IM-SMCr 10729 2541 3541
PSMC2r 5473 2153 3312

Tabla 5.8: IAEs de las simulaciones de comparacion con PSMC2. Septiembre 1991.
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Figura 5.27: Seguimiento con perturbaciones (datos de Septiembre de 1991): (a) Escalén
a 230 °C; (b) Escalones de subida.

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Marzo de 1993

El modelo empleado para estas simulaciones fue K,,, = 0.63, 7,,, = 5Ty to,, = 97T. Se
ajustaron los parametros, para obtener similares constantes de tiempo en bucle cerrado,
ax A =2 N =40 (GPC); o = 1.6 x 107°, y; =8 x 103, A =3, N =40y =1
(PSMC2); A = 0,085, Kp =0,1y 6 =1 (IM-SMC). Se escogié A = 2 porque para un A
menor el comportamiento de GPC es aiin peor debido al efecto de la saturaciéon mientras
que PSMC2 sigue controlando incluso con una constante de bucle cerrado inferior a la de
GPC. En la tabla 5.9 se indican las constantes de tiempo en bucle cerrado. En la figura
5.28 se puede observar que GPC tiene peor comportamiento que PSMC2 en torno a 250
debido a la saturacion de la senal de control. En esta simulacién los coeficientes IAE
correspondientes son: 3545 (GPC), 3006 (IM-SMC) y 1985 (PSMC2). Se utilizaron los
datos procedentes del campo de colectores de Tabernas con fecha 17 de marzo de 1993,
y en la figura 5.29 se ilustra como PSMC2 es mas robusto ante saturacion de la senal de
control que los otros controladores. En esta simulacién se produjeron las perturbaciones
en la radiacién mostradas en la figura 5.29 (a), mientras la temperatura del aceite de
entrada era practicamente constante a 163°C. Los coeficientes IAE correspondientes

son: 3835 (GPC), 3536 (IM-SMC) y 1949 (PSMC2).

The De 200° a 225° De 225° a 250° De 250° a 225° De 225° a 200°

GPCr 7.5 9 4.5 4.5
IM-SMCr 7.5 9 4.5 4.5
PSMCQC2r 4.5 6 4.5 3

Tabla 5.9: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC2. Marzo
1993.
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Figura 5.28: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, IM-SMC y
PSMC2. K,,, = 0.66, 7, = 3T, to,, = 6T, Ty, = 150°C, Ty = 18°C, Irr = TO0W /m?.
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Figura 5.29: (a) Radiacién corregida y temperatura de entrada (datos de Marzo de
1993); (b) Seguimiento en bucle cerrado con perturbaciones.

The De 210° a 250° De 250° a 280° De 280° a 250° De 250° a 210°
GPCr 8 7 9.5 4
IM-SMCr 7.5 7 6.5 3.5
PSMC2r 6 6 4.5 3

Tabla 5.10: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con PSMC2. Junio

2003.
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Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Junio de 2003

El modelo empleado para estas simulaciones fue K,, = 0.69, 7,,, = 4T y to,, = 97. Se
ajustaron los parametros, para obtener similares constantes de tiempo en bucle cerrado,
a: A =2 N =40 (GPC); pp =214 x 107, uy = 93 x 103, A =2, N =40y § =
(PSMC2); A =0.11, Kp = 0.1 y 6 = 1 (IM-SMC). Se escogié A = 2 porque para un A
menor el comportamiento de GPC es aiin peor mientras que PSMC2 sigue controlando
incluso con una constante de bucle cerrado inferior a la de GPC. En la tabla 5.10
se indican las constantes de tiempo en bucle cerrado y en la figura 5.30 se muestran
los comportamientos. En esta simulacién los coeficientes IAE correspondientes son:
5517 (GPC), 5761 (IM-SMC) y 3508 (PSMC2). Se utilizaron los datos procedentes del
campo de colectores de Tabernas con fecha 18 de junio de 2003, y en la figura 5.31
es posible observar que PSMC2 es més robusto que los otros controladores. En esta
simulacién se produjeron las perturbaciones en la radiacion y temperatura del aceite
de entrada mostradas en la figura 5.31 (a). Los coeficientes IAE correspondientes son:

2121 (GPC), 2150 (IM-SMC) y 1812 (PSM(2).
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Figura 5.30: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, IM-SMC vy
PSMC2. K,, = 0.69, 7, = 4T, to,, = 91, T}, = 130°C, T, = 28,5°C, Irr =
900W/m?.
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Figura 5.31: (a) Radiacién corregida y temperatura de entrada (datos de Junio de
2003); (b) Seguimiento en bucle cerrado con perturbaciones.
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Figura 5.32: Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. Septiembre 1991. K, =
0.63, 7, = 5T, toy, = 9T, Ty, = 100°C, Ty = 15°C, Irr = 800W/m?2. (a) GPC,
CPSMC y IM-SMC; (b) CPSMC y PSMC2.
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ACUREX con CPSMC

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Septiembre de 1991

El modelo empleado es el propuesto en el apartado 5.2.3. El controlador CPSMC,
al igual que PSMC2, es mas apropiado para situaciones que requieran un control mas
agresivo en presencia de errores de modelado y perturbaciones. Para el modelo pro-
puesto del sistema se ajustaron los parametros a A = 10, N =40, s,,;,,= 0.1, p=09 y
a = — 0.9. Se ajustaron los parametros, para obtener similares constantes de tiempo
en bucle cerrado, a: A = 3, N =40 (GPC) y pp = 1.6 x 107, p; = 8 x 1073, \ = 3,
N =40y 0 =1 (PSMC2). En la tabla 5.11 se indican las constantes de tiempo en
bucle cerrado. En la figura 5.32 (a) se compara con IM-SMC, ajustado con A = 0,085,
Kp = 10,1y =0,68. Se puede observar que ni GPC ni IMSMC pueden estabilizar
el sistema en torno a 270 debido a la saturacion de la senal de control mientras que
PSMC2 si puede. En la figura 5.32 (b) se compara con PSMC2 obteniendo éste el me-
jor resultado de todos los controladores ensayados. En la figura 5.33 se pueden ver las
respuestas ante varios escalones de seguimiento simulados durante ese mismo periodo
de tiempo correspondiente al indicado en 5.2.3. La tabla 5.12 permite comparar los
indices TAE para las simulaciones mostradas en la figura 5.33. .

The De 190° a 230° De 230° a 270° De 270° a 230° De 230° a 190°

GPCr 10.5 9 4.5 4.5
CPSMCr 9 9 4.5 4.5
IM-SMCr 9 9 4.5 4.5

Tabla 5.11: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con CPSMC. Sep-
tiembre 1991.

IAE  Fig5.32 Figh.33 (a) Fig5.33 (b) Fig5.33 ()

GPCr 10857 2583 2712 3831
CPSMCr 7433 2112 2084 3323
IM-SMCr 10729 2541 2631 3541
PSMC2r 5473 2153 1914 3312

Tabla 5.12: TAEs de las simulaciones de comparacion con CPSMC. Septiembre 1991.
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Figura 5.33: Seguimiento en bucle cerrado con perturbaciones (datos de Septiembre de
1991): (a) Escalén a 230 °C; (b) Escalones de bajada; (c) Escalones de subida.

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacién en
Marzo de 1993

El modelo empleado es el propuesto en el apartado 5.2.3. Para el modelo propuesto
del sistema se ajustaron los pardmetros a A = 10, N =40, $,,,;,= 0.5, p =02y a = —
0.8. Se ajustaron los pardametros, para obtener similares constantes de tiempo en bucle
cerrado, a: A =2, N =40 (GPC); A =0,1, Kp = 0,1 y § = 0,68.(IM-SMC). En al tabla
5.13 se indican las constantes de tiempo en bucle cerrado. En la figura 7?7 se compara
CPSMC con GPC y IM-SMC. En esta simulacién los coeficientes IAE correspondientes
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son: 3240 (GPC), 3474 (IM-SMC) y 2863 (CPSMC).En la figura 5.34 se pueden ver las
respuestas ante varios escalones de seguimiento simulados durante ese mismo periodo
de tiempo correspondiente al indicado en 5.2.3. En esta simulacion los coeficientes IAE
correspondientes son: 3933 (GPC), 4019 (IM-SMC) y 3181 (CPSMC)

The De 200° a 225° De 225° a 250° De 250° a 225° De 225° a 200°

GPCr 10 10.5 6 )
CPSMCr 10.5 10.5 6 6
IM-SMCr 10.5 10.5 > 6

Tabla 5.13: Constantes de tiempo en bucle cerrado. Simulaciones con CPSMC. Marzo
1993.
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Figura 5.34: (a) Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, CPSMC e IM-
SMC. K,, = 0.66, 7, = 3T, toy = 6T, Ty, = 150°C, Ty = 18°C, Irr = T00W/m?>.
(b) Con perturbaciones (Marzo de 1993).

Seguimiento con perturbaciones correspondiente a experimentacion en
Junio de 2003

El modelo empleado es el propuesto en el apartado 5.2.3. Para el modelo propuesto
del sistema se ajustaron los parametros a A = 100, N = 40, Syin= 0.5, p = 0.25 y
a = — 0.85. Se ajustaron los pardmetros, para obtener similares constantes de tiempo
en bucle cerrado, a: A =3, N =40 (GPC); A =0,1, Kp = 0,1 y 6 = 0,68.(IM-SMC);.
En la tabla 5.5 se indican las constantes de tiempo en bucle cerrado. En la figura 5.35
(a) se compara CPSMC con GPC y IM-SMC con coeficientes IAE correspondientes son:
4760 (GPC), 5140 (IM-SMC) y 3453 (CPSMC).En la figura 5.35 (b) se pueden ver las
respuestas ante varios escalones de seguimiento simulados durante ese mismo periodo
de tiempo correspondiente al indicado en 5.2.3. En esta simulacién los coeficientes IAE
correspondientes son: 2898 (GPC), 2943 (IM-SMC) y 2386 (CPSMC).
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Figura 5.35: (a) Seguimiento en bucle cerrado sin perturbaciones. GPC, CPSMC e IM-
SMC. K,, = 0.66, 7, = 3T, toy, = 6T, Ty, = 150°C, Ty = 18°C, Irr = T00W /m?.
(b) Con perturbaciones (Junio de 2003).

5.2.4. Experimentos en la planta

Se realizaron varios experimentos en la planta solar cuyos resultados se ilustran
en las siguientes figuras. En el primero, figura 5.37 (a), se ajustaron los siguientes
parametros para realizar el control con PSMC1:

Reflectividad de los espejos : 0.82

Numero de lazos activos : 7

Tiempo de muestreo T" : 39 s

Parametro o : - 0.075 en el primer escalén de referencia y - 0.095 en el segundo

Pardmetro €T : 0.1

En la figura es posible observar un comportamiento estable para una sintonizacion
mas agresiva o mas suave del controlador.

En el segundo experimento se realizo el seguimiento de escalones con control PSMC2
y los siguientes parametros:

= Reflectividad de los espejos : 0.82

s Numero de lazos activos : 8
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= Tiempo de muestreo T : 39 s
= Modelo de prediccion empleado: K, = 0.66, 7, = 31"y to,, = 2T

» Pardmetros de optimizacion A =1y N =40

Si se compara el resultado con el controlador anterior para un tiempo de subida
similar (primer escalén de la figura 5.37 (b)), la diferencia radica en que, una vez
alcanzada la referencia por primera vez, el PSMC2 impone un acercamiento suave
a dicha referencia, mientras que el PSMCI1 se aproxima oscilando en torno a ella.
La estimacion de la ganancia fue suficienteemnte buena para no provocar errores en
régimen permante, y por tanto, el control PSMC2 propociona una respuesta rapida,
precisa y poco oscilante, aunque con un pico de sobreoscilacion mayor.

Un tercer experimento muestra el seguimiento con control CPSMC en presencia de
perturbaciones en la radiacion. Los parametros fueron:

Reflectividad de los espejos : 0.82

Numero de lazos activos : 8

Tiempo de muestreo 7" : 39 s

Parametros a = - 0.8, Sy = 0.5, p = 0.25.

Modelo de prediccion empleado: K, = 0.69, 7,,, = 4T vy to,, = 2T

Parametros de optimizacién A = 10 y N = 40

En la figura 5.37 (c¢) se ilustra en primer lugar el seguimiento en presencia de
perturbaciones en la radiaciéon. E1 CPSMC consigue una respuesta con un tiempo de
asentamiento similar al del experimento con PSMC2, pero mas suave y sin sobreosci-
lacion. Ademas se logra el rechazo de perturbaciones, incluso de grandes picos como se
muestra en el iltimo escalon de la figura. Otro experimento en las mismas condiciones
que el anterior excepto con 9 lazos activos y Sy = 0.1, p = 0.4 (sintonizaciéon mas
robusta) se muestra en la figura 5.38 (a) en el que se consigue el seguimiento con similar
tiempo de subida y el rechazo de mayores perturbaciones en la radiacion.

En el experimento de la figura 5.38 (b) se puede observar que al reducir el parametro
a a -0.7 ha disminuido el tiempo de subida en el escaléon de las 13.8 horas. Otra
perturbacion que se introdujo fue cambiar el aceite de entrada al campo obteniendolo
del fondo del tanque (aceite mas frio) que de la superficie. En la referencia de 250°C,
CPSMC logra rechazar esta perturbacion y regular la temperatura de salida, aunque
de forma oscilante.
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Figura 5.36: Experimentos de seguimiento en la planta solar de Tabernas: (a) PSMC1;
(b) PSM2; (¢) CPSMC y a = -0.8.
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Figura 5.37: Experimentos de seguimiento en la planta solar de Tabernas: (a) PSMCI;

(b) PSM2; () CPSMC y a = -0.8.
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Capitulo 6

Aportaciones y desarrollos futuros

En este capitulo se van a exponer, a modo de conclusion, las aportaciones originales
de esta tesis y se indicaran algunas lineas de investigacion abiertas para continuar los

desarrollos de hibridacién de los conceptos de prediccién y modos deslizantes.

En esta tesis:

1. Se han disenado tres leyes de control a partir de leyes de Control por Modo
Deslizante y de control predictivo generalizado con representacion externa. Dos
de ellas se han desarrollado en el dominio del tiempo discreto para sistemas con
retardo y superficie predicha pseudodeslizante del tipo diferencial. Se ha con-
seguido forzar un modo pseudodeslizante imponiendo una ley de alcanzabilidad
contractiva en funcién de una superficie predicha. La tercera ley se ha disenado
mediante la discretizacion de una ley equivalente continua y la adicion de la ley
GPC afectando a una funcién no lineal de una superficie predicha pseudodesli-
zante del tipo integro-diferencial. La ganancia de la funcién sigmoide en la ley
de alcanzabilidad se calcula con la ley de control GPC, de forma que optimiza el
comportamiento en el modo de alcance de la superficie deslizante, conservando

el alto grado de robustez de la ley SMC.

2. Se han propuesto reglas sencillas de sintonizacién del tipo Ziegler-Nichols para los
parametros de los controladores disenados. Para ello, se ha empleado la minimiza-
cién de un indice de desempeno, que a su vez garantiza cierto grado de robustez,
y se han probado varias técnicas de interpolacion de funciones y comprobado su

validez.

3. Se ha estudiado la estabilidad nominal de una familia de sistemas lineales reali-
mentados con las leyes de control propuestas, desarrollando las correspondientes
representaciones internas de los sistemas de control. La estabilidad de los sistemas
en bucle cerrado sin incertidumbres de modelado ni restricciones esta garantizada
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cuando se sintonizan los pardmetros de forma que satisfagan ciertas inecuacio-
nes aportadas. Se han realizado andlisis de las condiciones de admisibilidad de
los sistemas sin incertidumbres de modelado, determinando la region del espa-
cio de estados que garantiza trayectorias admisibles y convergentes al origen con
restricciones en el estado y en la senal de control. Ademads, se ha estudiado la
estabilidad robusta, es decir, con incertidumbres de modelado estructuradas. Se
han empleado la representacion y la teoria matematica asociada a las desigual-
dades matriciales lineales para determinar el maximo error de modelado en los
tres parametros discretos del sistema con el que se garantiza estabilidad en bucle
cerrado. Para uno de los controladores, se han propuesto dos herramientas de
analisis mediante exploracién y simulacién de la realimentacién y control de la
familia de procesos modelados con incertidumbres estructuradas y no estructu-
radas, para determinar radios minimos de error en los tres parametros continuos
del modelo que proporcionan estabilidad garantizada.

. Se han simulado los controladores con cuatro plantas: un sistema de POMTM con

o sin un polo adicional como incertidumbre no estructurada; un sistema de tercer
orden y retardo puro; un sistema de cuarto orden y retardo puro; un sistema de
fase no minima. Los resultados de los controladores disenados en esta tesis son
iguales o mejores que los obtenidos con GPC y SMC o IM-SMC en términos de
[AE, con modelos nominales y con incertidumbres paramétricas en el modelado.

. Se han aplicado los controladores para el seguimiento y regulacion de temperatura

del agua de salida de un intercambiador de calor perteneciente a una planta piloto
situada en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla. Se ha disenado la pantalla de explotacién en
el entorno de programacion CUBE que permite al usuario interactuar con las
variables del proceso en tiempo real. Se han programado las secuencias y la
base de datos para aplicar 8 controladores al proceso, entre ellos PID, GPC
y SMC. Se ha ejecutado el control para seguimiento y rechazo de perturbaciones
con los 8 controladores y se han realizado 10 experimentos de seguimiento con
diversas incertidumbres paramétricas. Se han comparado los resultados y extraido
conclusiones favorables a los controladores propuestos en esta tesis.

. Se han aplicado los controladores para el seguimiento y regulacién de tempera-

tura del aceite de salida del campo de colectores de radiacion solar de la planta
de Tabernas en Almeria. Se han programado las funciones para aplicar los con-
troladores en lenguaje C y realizado varias simulaciones con varios modelos de
POMTM empleando 3 archivos de datos experimentales de radiacién, tempera-
tura del aceite de entrada al campo y temperatura ambiente. Se han realizado
varios experimentos de seguimiento y rechazo de perturbaciones en la radiacion
y en la temperatura del aceite de entrada al campo con varias sintonizaciones
de los controladores obteniéndose buenos resultados con los tres controladores
propuestos.
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Como futuros desarrollos en la linea de investigacion abierta de la hibrizacién del
control predictivo y el Control por Modo Deslizante y aspectos que completen el trabajo
presentado en esta tesis se proponen las siguientes ideas. En primer lugar se plantea la
extensién de los andlisis realizados a la aplicacion a sistemas multivariables. Otro campo
que queda sin explorar es el desarrollo para la aplicacion a sistemas con integradores
(depodsitos). Y otra linea abierta es la formulacién y sintesis de leyes de control en el
espacio de estados que garanticen la alcanzabilidad éptima de conjuntos objetivo que
pertenezcan a una superficie deslizante, a partir de los estudios de Bertsekas [137],
Keerthi y Gilbert [138].
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Capitulo 7

Apéndices

7.1. Programa para el control en CUBE

En este apéndice se incluye, a modo de ejemplo, un archivo fuente de extensién
SRC en lenguaje ITER II para aplicar el control PSMC2 en el entorno de desarrollo,
control y supervision CUBE 2.03.03 de ORSI.

STARTPROG

extern computel() ;Funcién que calcula los pardmetros del GPC
LON_MAX_VEC EQU 100

RETARDO_MAX EQU 30

SEQ(23,1,)

LOCAL INTEGER I

LOCAL FLOAT ugpc

LOCAL INTEGER h

TEMPORIZADOR=TEMPORIZADOR +1
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IF (TEMPORIZADOR=FTOI(T*10.)) THEN
TEMPORIZADOR=0
; Introduccion de una perturbacion en la bomba
FOR I=1 TO 19
e[l]=e[l-1]
ENDFOR
e[0]=R-tt4_pvt
IF (ABSF(e[19]-¢[0])<0.40) THEN
cont=cont+1
acume=0.
ENDIF
IF (cont=225) THEN
bomba=0B
cont=0
ENDIF
cont2=cont2+41
IF (cont2=10) THEN
bomba=1B
cont2=0
ENDIF

; Actualizacion de Parametros del controlador PSMC
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KD= (0.51*%(T0/1.0)"0.76) /ABSF (Kp)
mul =(L04T0)/(L0*T0)
mu0= SQR((L0+T0)/(L0*T0))/4.
delta=0.68+0.12*ABSF(Kp)*mul*KD
A=EXP(-T/T0)
B0=Kp*(1.-A)
D=FTOI(L0/T)
G=B0/(1.0-A)
computel()

;Predictor

; _pv es process variable
YP2[0]=tt4_pvt ; tt4_pvt es con filtrado de la senal para quitar ruidos
YP2[0]=YP2[0]-top
YP2[1]=(1.0+A)*YP2[0]-A*Y12+B0*(U2[D]-U2[D+1])
FOR I=2TO D
YP2[I]=(1.0+A)*YP2[I-1]-A*YP2[I-2]+B0*(U2[D-I+1]-U2[D-1+2])
ENDFOR
; solo con la respuesta libre se calculan dos predicciones mas
yp2[D+1]=(1.+A)*yp2[D] - A*yp2[D-1]
yp2[D42]=(1.4A)*yp2[D+1] - A*yp2[D]

;Filtrado del vector predictor YP[I]
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YP2_pv[0]=YP2[0]
FOR I=1 TO D+2
YP2_pv[I]=LOWPASS(YP2[I],ctes filtrop,YP2_pv][I])
ENDFOR
;Determinacién de U del GPC
:Si hago el filtrado anterior, tengo que cambiar YP por YP pv
IF (D=0) THEN
Ugpc=U2[1]+(L1*YP2_pv[D]+L2*Y12+L3*(R-top))/G
ELSE
Ugpc=U2[1]+(L1*YP2_pv[D]+L2*YP2 pv[D-1]4+L3*(R-top))/G
ENDIF
; ley de control PSMC
ueq =yp2_pv[0]*(1.-mu0*L0*T0)/Kp + mu0*L0O*T0*(R-top)/Kp ; como smc
acume=acume—+R-top-yp2_pv|[D+1]
; Célculo de Sp(k) = LanO*int(e)+Lan*e(k+d+1)+(e(k+d+2)-e(k+d+1))/T
; predicha en k+d+1

sp = mu0*acume*T + mul*(R-top-yp2_pv[D+1])+( R-top-yp2_pv[D+2]-R+top+yp2_pv[D+1]
)/ T

IF (ra<>r) THEN
aux=ra
cont=0

cont2=0
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cont3=cont3+1
ENDIF
IF (cont3<>0) THEN
cont3=cont3+1

us =ABSF (ugpc)*( sp/(ABSF(sp)+delta)+ ABSF(aux-r)*0.05 );/ABSF(aux)

IF (cont3=D)THEN
cont3=0
cont=0
cont2=0

ENDIF

ELSE

us =ABSF (ugpc)*(sp/(ABSF(sp)+delta)) ;las r futuras se suponen iguales a
las presentes

ENDIF
IF (AUTO=1) THEN ; Control automadtico de la planta

v8_int= ueq + us + vop ; V8._int se convierte a V8 en la secuencia 10, vop es el
control en el punto de operacién

ELSE ; if auto=0 Control manual
acume=0.
sp=0.

ENDIF ; if auto=1 ENDIF

; Actualizacion de variables
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y12=yp2_pv|0]
ra=r
FOR I=0 TO LON_MAX_VEC-2
U2[LON_MAX _VEC-1-I]J=U2[LON_MAX _VEC-1-I-1]
ENDFOR
U2[0]=V8_int-vop
ENDIF ; solo calculos cada T
ENDSEQ

ENDPROG

7.2. Programas para la simulacién del control del
campo ACUREX

En la funcién INICSOLAR (del fichero ACU1.C), que inicia las variables globales
del sistema, en nuestro caso hay que incluir el vector de senales de control pasadas ur
y los pardametros del modelo POMTM K, tao, to, a, b, d, T:

ur[0]=tff;

for (i=1; i<=14; i++) /* supuesto un retardo maximo de la planta de 15 */

yant = 0.;
K = 0.63;
tao = 5*39;

to = 9*39;
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T = 39;

a = exp(-T/tao);

b = K*(1-a);

d = round( to/T);

Se anadieron secciones pasivas al final del modelo del sistema con el fin de aumentar
el retardo del sistema a controlar e incorporar mayores incertidumbres de modelado. Pa-
ra ello se modificé el fichero ACU1.C que contiene el cuerpo de las funciones empleadas
para la simulacién. Se establecié en la funcién NVL11, que simula el comportamiento
del campo de colectores, la variable que almacena el n® de metros de longitud de la
ultima seccién pasiva a 120 metros (variable datos2). El n° de trozos en que se divide
la dltima seccién pasiva para el balance energético se establecié en 40 (variable datosl)
en lugar de 10. La variable paso que representa la suma de trozos de secciones pasa
a valer 123. Y la variable para controlar que representa la medida de temperatura del
aceite es vniv[141] en lugar de vniv[111].

A continuacién se incluyen en esta memoria de tesis las funciones escritas en lenguaje

C que generan las senales de control correspondientes a cada una de las estrategias
ensayadas.

Funcion PSMC1

Las variables globales que se han de incluir para la simulacién son:
float tref, trff, trfff, y, yant, ur[15], d, a, b, T;

/* Se supuso que la planta va a tener un retardo menor o igual a 15 para la reserva
de memoria */

A continuacion se muestra el cuerpo de la funcién empleada:

void psmcl(void)

float c1,c2,¢3,yd[15], ypd, ypdml, skml,sig,f, eps, alfa, beta, delta,y;

int i,j;
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/* PARAMETROS DEL CONTROLADOR */

beta = 0.1;
alfa = -0.95*beta;
eps =.1/T;
delta = 0.1;

y=vniv[141]; /* medida de temperatura */

/* PREDICTOR */

yd[0]=(14+a)*y - a*yant + b*(ur[d-1]-ur[d]);
yd[1]=(1+a)*yd[0] - a*y + b*(ur[d-2]-ur[d-1]);
for (i=2; i<=d-1; i++)

yd[i]=(1+a)*yd[i-1] - a*yd[i-2] + b*(ur[d-ij-ur[d-i+1]);
ypd = yd[d-1];

ypdml = yd[d-2];

/* LEY DE CONTROL */

skml = beta*(tref-ypd)+alfa®(tref-ypdml);
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sig = fabs(skm1)/(fabs(skm1)-+delta);

f = (1.-eps*T)*(1.-sig);

cl = (f-alfa/beta -1. -a)/b;

c2 = (a + alfa*f/beta)/b;

c3 = -cl -c2;

/* referencia prefiltrada, temperatura para el controlador prealimentado */

trfff = trfff + c1*ypd + ¢2*ypdml + c3*tref;

/* SATURACION Y FILTRO DE tff */

tff = 0.5%trfff 4+ 0.5%tff;
if(tF>350)  tH=350.;

if(tF<100)  tH=100.;

/* ACTUALIZACION DE VARIABLES */

yant = y;
for (j=d; j>=1; j-)
urfj]=urlj-1];

ur[0]= tff;
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Los pardmetros del controlador se ajustan en la funcion PSMC1: con eps=[0.1,1]/T,
proporcionando 0.1 mayor robustez; con alfa=-[0.5,0.99]*beta, proporcionando 0.5 el
comportamiento mas agresivo.

Funcién PSMC2

En la funcién INICSOLAR (del fichero ACU1.C), hay que incluir ademés del modelo
POMTM los pardametros de PSMC2. ¢ se escoge en [0.7,3] y A en [1,30], proporcionando
0 =3y A= 30 los resultados mas robustos y mas suaves. Las matrices para el calculo
de la ley GPC a saber, KGPC, F y GP, se calcularon fuera de linea con MATLAB y

fueron almacenadas en tres ficheros de texto.
/* PARAMETROS DE PSMC2 */
mul = (to+tao)/(to*tao);

mu0 = pow(mul,2)/4;

delta = 1;
acume =0.;
LAN=3;

N = 40; // menor que 50
pd=fopen(”kgpc.txt” rt”);
for (i=0;i<N;i++)

for (j=0;j<N;j++)

{ fscanf(pd,” %f” &auxi);

KGPC[i][j]=auxi;

fclose(pd);

pd=fopen(”f.txt” rt”);
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for (i=0;i<N;i++)
for (j=0;j<2;j++)
{ fscanf(pd,” %f” ,&auxi);

F[i] [j]=auxi;

fclose(pd);
pd=fopen(”gp.txt” rt”);
for (i=0;i<N;i++)
for (j=0;j<2:;j++)
{ fscanf(pd,” %f” ,&auxi);

gpli][j]=auxi;

fclose(pd);

Las variables globales que se han de incluir para la simulacion son:

float skp, tref, trff, trfff, y, yant, ur[15], a, b, d, K, to, tao, T, KD, mu0, mul, delta, N,
KGPCI50][50], gp[50][15], F[50][2], LAN, acume;

A continuacién se incluye el cuerpo de la funcién empleada:

void psmc2(void)

float sig,y, ugpc, ueq, suma, inc[20], f[100], incu;

int ij;
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y=vniv[141];
/* LEY DE CONTROL */
for (j=0;j<d;j++)

inc[j]=urjl-ur[j+1];
suma=0.;
for (i=0;i<N;i++)
{  for (j=0; j<d;j++)

{  suma=suma-+gpli][j]*incj]; }

fli] = F[i][0]*y + F[i][1]*yant + suma;

ueq = y*(1. - mu0*to*tao)/K + muO*to*tao*tref/K;
acume = acume + tref-f[0];
skp = mu0*acume*T + mul*(tref-f[0]) + (tref-f[1]-tref+£]0])/T;
sig = skp/(fabs(skp)-+delta);
incu = 0.;
for (i=0;i<N;i++)

incu = incu - KGPCI1][i]*(f[i]-tref);
ugpc = trfff + incy;
trfff = ueq + fabs(ugpc)*sig;

/* SATURACION Y FILTRO DE tff */
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tff = 0.5%trfff 4+ 0.5%tff;
if(tF>350)  tH=350.;

if(tF<100)  tH=100.;

/* ACTUALIZACION DE VARIABLES */

yant = y;
for (j=d; j>=1; j-)
ur(j]=urlj-1];

ur[0]= tff;

Funcion CPSMC

En la funcién INICSOLAR (del fichero ACU1.C), hay que incluir ademds del modelo
POMTM los pardmetros de CPSMC. $,,;, se escoge en [0.1,0.5], a en [-0.99,-0.5] y A
en [0.8, oo], proporcionando S,,;, = 0.1, « = —0,99 y A — oo las simulaciones mas
robustas. Las matrices Psins y Krm se calcularon fuera de linea con MATLAB y fueron
almacenadas en dos ficheros de texto.

/* PARAMETROS DE CPSMC */

smin =0.1;

cota = 1. - smin;

beta = 1.;

eps = 0.45/T;

alfa = -0.9;
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LAN = 10,

N = 40; // menor que 50

/* Pardmetros calculados fuera de linea */
pd=fopen(” psins.txt” rt”);

for (i=0;i<N;i++)

for (j=0;j<2;j++)

{ fscanf(pd,” %f” ,&auxi);

Psinsli|[j|=auxi;

fclose(pd);
pd=fopen(”krm.txt” rt”);

for (i=0;i<N;i++)

for (j=0;j<2;j++)

{ fscanf(pd,” %" &auxi);

Krmli][j]=auxi;

fclose(pd);

Las variables globales que se han de incluir para la simulacion son:

float smin, cota, beta, eps, alfa,sm, super,tref, trff, trfff, y, yant, ur[15], a, b, d, K, to,
tao, T, N, Psins[50][2], Krm[50][2], LAN; /* Se supone que la planta va a tener un retardo

menor o igual a 15 para la reserva de memoria */

A continuacién se incluye el cuerpo de la funcién empleada:
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void cpsmc(void)
{ float y,yd[15],ypd,ypdml, mins, aux, 11, 12, 13, suma[50][2], inc[20], {[100], incu;

int i,j;

y=vniv|[141];

/* PREDICTOR */

yd[0]=(14a)*y - a*yant + b*(ur[d-1]-ur[d]);
yd[1]=(14a)*yd[0] - a*y + b*(ur[d-2]-ur[d-1]);
for (i=2; i<=d-1; i++)

yd[i]=(14+a)*yd[i-1] - a*yd[i-2] + b*(ur[d-i]-ur[d-i41]);
ypd = yd[d-1];
ypdml = yd[d-2];
/* LEY DE CONTROL */
super = alfa*(tref-yant) + beta*(tref-y);
if(fabs(super)<=cota)

aux=fabs(super);
else

aux=cota;
sm = smin—+aux;

for(i=0;i<N;i++)
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for(j=0:;j<=1; j++)
sumalil[j] = Psinsi] [j[*sm + Krmfi][j];

11 = sumal0][0];
12 = sumal0][1];
13=-11-12;
trfff = trfff + 11*ypd + 12*ypdm1 + 13*tref;
/* SATURACION Y FILTRO DE tff */
HF = 0.5%rff 4+ 0.5%¢F:
if(t>350)  tf=350.;

if(tff<100)  tF=100.;

/¥ ACTUALIZACION DE VARIABLES */
yant = y;

for (j=d; j>=1; j-)

ur|j]=ur(j-1J;

ur[0]= tff;



Bibliografia

1]

2]
3]

[4]

[9]

J. E. Slotine and W. Li, Applied Nonlinear Control. New Yersey: Prentice-Hall,
1991.

V. Itkis, Control Systems of Variable Structure. New York: Wiley, 1976.

V. I. Utkin, “Variable structure systems with sliding mode,” IEEE Transactions
on Automatic Control, vol. 22, pp. 212-222, 1977.

J. E. Slotine, “Sliding controller design for non-linear systems,” International
Journal of Control, vol. 40, pp. 421-434, 1984.

C. Edwards and S. K. Spurgeon, Sliding Mode Control. Theory and Applications.
Taylor and Francis, London, 1998.

J. Y. Hung, W. Gao, and J. C. Hung, “Variable structure control: A survey,”
IEEFE Transactions on Industrial Electronics, vol. 40, no. 1, pp. 2-21, 1993.

V. I. Utkin, “Equations of sliding mode in discontinuous systems,” Auromation
and Remote Control, vol. Ty II, pp. (2) 211-219 (12) 1897-1907, 1972.

——, “Variable structure systems: Present and future,” Automation and Remote
Control, vol. 44, pp. 1105-1120, 1984.

——, Sliding Mode Control and Optimization. Springer-Verlag Berlin, Heidel-
berg, 1992.

J. E. Slotine and S. S. Sastry, “Tracking control of non-linear systems using
sliding surfaces, with application to robot manipulators,” International Journal
of Control, vol. 38, no. 2, pp. 465-492, 1983.

O. Camacho and C. Smith, “Sliding mode control: An approach to regulate non-
linear chemical processes,” ISA Transactions, vol. 39, pp. 205-218, 2000.

O. E. Camacho, “A new approach to design and tune sliding mode controllers
for chemical processes.” Ph.D. dissertation, University of South Florida, Tampa,
Florida., 1996.

179



180

BIBLIOGRAFIA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[25]

[26]

A. 1. Propoi, “Use of linear programming methods for synthesising sampled-data
automatic systems,” Automation and Remote Control, vol. 24, pp. 837-844, 1963.

S. J. Quin and T. A. Badgwell, “An overview of industrial model predictive con-
trol technology,” in Proceedings of the Conference on Chemical Process Control,
Tahoe City, USA, 1996.

H. Takatsu and T. Itoh, “Future needs for control theory in industry - report
of the control technology survey in japanese industry,” IEFE Transactions on
Control Systems Technology, vol. 7, no. 3, pp. 298-305, 1999.

J. E. Normey-Rico and E. F. Camacho, “Robustness effects of a prefilter in
a smith predictor-based generalized predictive controller,” IEE Proceedings on
Control Theory Applications, vol. 146, no. 2, pp. 179-185, 1999.

J. Gomez-Ortega and E. F. Camacho, “Neural network GPC for mobile robots
path tracking,” Robotics and Computer Integrated Manufacturing, vol. 11, no. 4,
pp. 271-278, 1994.

D. R. Ramirez, D. Limén-Marruedo, J. Gomez-Ortega, and E. F. Camacho, “Ge-
netic algorithm approach for nonlinear multivariable MBPC mobile robot navi-
gation,” Proceedings of the 1st NICONET Workshop on Numerical Software in
Control Engineering, 1998.

J. Gomez-Ortega, D. R. Ramirez, D. Limén-Marruedo, and E. F. Camacho, “Ge-
netic algorithms based predictive control for mobile robot navigation in changing
environments,” in Proceedings of the Furopean Control Conference, 2001.

J. E. Normey-Rico, “Prediccién para control,” Ph.D. dissertation, Universidad
de Sevilla, Espana, 1999.

D. R. Ramirez, “Control predictivo MIN-MAX: Anilisis, caracterizacién y técni-
cas de implementacion,” Ph.D. dissertation, Universidad de Sevilla, Espana, 2002.

D. L. Marruedo, “Control predictivo de sistemas no lineales con restricciones:
Estabilidad y robustez,” Ph.D. dissertation, Universidad de Sevilla, Espaa., 2002.

D. W. Clarke, C. Mohtadi, and P. S. Tuffs, “Generalized predictive control. part
i. the basic algorithm.” Automatica, vol. 23, no. 2, pp. 137-148, 1987.

——, “Generalized predictive control. part II. the basic algorithm.” Automatica,
vol. 23, no. 2, pp. 137-148, 1987.

E. F. Camacho and C. Bordons, Model Predictive Control. London: Springer-
Verlag, 1999.

S. V. Emelyanov, Variable Structure Control Systems. Moscow, Nauka (in Rus-
sian) and Oldenburg Verlag Munchen-Wien (in German)., 1967.



BIBLIOGRAFIA 181

[27]

[28]

[33]

[34]

[35]

[36]

E. A. Barbashin and E. 1. Gerashchenko, “Forced sliding regimes in automatic
control systems,” Differential equations, vol. 1, no. 1, pp. 16-20, 1965.

E. A. Barbashin, Introduction to the Theory of Stability. Moscow, Nauka (in
Russian 1967) and Wolters-Noordhoff Publishing, The Netherlands (in English
1970).

A. F. Filippov, “Differential equations with discontinuous right-hand side,”
Amer. Math. Soc. Translations, 42, pp. 199-231, 1964.

B. Drazenovic, “The invariance conditions in variable structure systems,” Auto-
matica, vol. 5, no. 3, pp. 287-295, 1969.

H. Sira-Ramirez, “Structure control of nonlinear systems,” International Journal
of Systems Sciences, vol. 18, pp. 16731689, 1989.

G. E. Young and S. Rao, “Robust sliding-mode control of nonlinear process with
uncertainty and delay,” Journal of Dynamics Systems, Measurement and Control,
vol. 109, pp. 202-208, 1987.

R. A. DeCarlo, S. H. Zak, and G. P. Matthews, “Variable structure control of
nonlinear multivariable systems: A tutorial,” Proceedings of IEEE, vol. 76, pp.
4-24, 1988.

A. 1. Bhatti, S. K. Spurgeon, and X. Y. Lu, “A nonlinear sliding mode control
design approach based on neural network modelling,” International Journal of
Robust and Nonlinear Control, vol. 9, pp. 397423, 1999.

B. Yoo and W. Ham, “Adaptive fuzzy sliding mode control of nonlinear system,”
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 6, no. 2, pp. 315-321, 1998.

W. Gao and J. C. Hung, “Variable structure control of nonlinear systems: A new
approach,” IEEFE Transactions on industrial electronics, vol. 40, no. 1, pp. 45-55,
1993.

R. J. Mantz, H. D. Battista, and P. Puleston, “A new approach to reaching mode
of VSS using trajectory planning,” Automatica, vol. 37, pp. 763767, 2001.

R. Zhang, Y. Chen, Z. Sun, F. Sun, and H. Xu, “Path control of a surface ship
in restricted waters using sliding mode,” IEEFE Transactions on Control Systems
Technology, vol. 8, no. 4, pp. 722-731, 2000.

J. R. Zhang, S. J. Xu, and A. Rachid, “Sliding mode controller for automatic
path tracking of vehicles,” in Proceedings of the American Control Conference,
May 2002.

J.-P. Richard, F. Gouaisbaut, and W. Perruquetti, “Sliding mode control in the
presence of delay,” Kybernetica, special issue on Time Delay systems, vol. 43, pp.
277-294, 2001.



182

BIBLIOGRAFIA

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

J. Richard, “Time-delay systems: An overview of some recent advances and open
problems,” Automatica, vol. 39, no. 10, pp. 1667-1694, 2003.

W. Perruquetti and J. P. Barbot, Sliding Mode Control in Engineering. Marcel
Dekker, Inc, New York, 2002.

K. D. Young, V. I. Utkin, and U. Ozgiiner, “A control engineer’s guide to sliding
mode control,” IEEFE Transactions on Control Systems Technology, vol. 7, no. 3,
pp- 328-342, 1999.

C. Milosavljevic, “General conditions for the existence of a quasisliding mode
on the switching hyperplane in discrete variable structure systems,” Automation
and Remote Control, vol. 46, pp. 307-314, 1985.

H. P. Opitz, “Robustness properties of discrte-variable structure controllers,”
International Journal of Control, vol. 43, no. 3, pp. 1003-1014, 1986.

M. E. Magana and S. H. Zak, “Robust state feedback stabilization of discrete-
time uncertain dynamical systems,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 33, pp. 887-891, 1988.

V. M. Popov, Hyperstability of Control Systems. Springer, Berlin, 1973.

I. Landau, Adaptive Control - The Model Reference Approach. Marcel Dekker,
1979.

S. Z. Sarpturk, Y. Istefanopulos, and O. Kaynak, “On the stability of discrete-
time sliding mode control systems,” IFEE Transactions on Automatic Control,
vol. 32, no. 10, pp. 930-932, 1987.

K. Furuta, “Sliding mode control of a discrete system,” Systems and Control
Letters, vol. 14, pp. 145-152, 1990.

H. Sira-Ramirez, “Nonlinear discrete variable structure systems in quasi-sliding
mode,” International Journal of Control, vol. 54, pp. 1171-1187, 1991.

C. Chan, “Servo-systems with discrete variable structure control,” Systems and
Control Letters, vol. 17, pp. 321-325, 1991.

C. Y. Chan, “Robust discrete quasi-sliding mode tracking controller,” Automa-
tica, vol. 31, no. 10, pp. 1509-1511, 1995.

X. Yu and R. B. Potts, “Analysis of discrete variable structure systems with
pseudo sliding modes,” International Journal of Systems Sciences, vol. 23, pp.
503-516, 1992.

W. Gao, Y. Wang, and A. Homaifa, “Discrete-time variable structure control
systems,” IEEFE Transactions on Industrial Electronics, vol. 42, no. 2, pp. 117—
122, 1995.



BIBLIOGRAFIA 183

[56]

[57]

[58]

J. K. Pieper, “A discrete time adaptive sliding mode controller,” In proceedings
of the 13th Triennial World Congress IFAC, San Francisco USA, 1996.

T. Chern, C. Chuang, and R. Jiang, “Design of discrete integral variable structure
control systems and application to a brushless DC motor control,” Automatica,
vol. 32, no. 5, pp. 773-779, 1996.

F.Naranjo, “Control de sistemas lineales por modos deslizantes en tiempo dis-

creto: Estado del arte,” II Congreso Colombiano de Automdtica, Bucaramanga,
Colombia, April, 1997.

J. H. Park and Y. M. Kim, “Time-delay sliding mode control for a servo,” Journal
of Dynamic Systems, Measurements and Control, vol. 121, pp. 143-148, 1999.

E. A. Misawa, “Observer-based discrete-time sliding mode control with compu-
tational time delay: The linear case,” in Proceedings of the American Control
Conference, Washington, Washington, June 1995.

C. Xie, Q. Zeng, and S. Xu, “The design of discrete fuzzy slide-mode controller
for AC servo system,” in Proceedings of the 4th World Congress on Intelligent
Control and Automation, 2002.

O. Camacho, C. Smith, and W. Moreno, “Development of an internal model
sliding mode controller,” Industrial and Engineering Chemistry Research, vol. 42,
pp. H68-573, 2003.

J. Guo and X. Zhang, “Advance in discrete-time sliding mode variable structure
control theory,” In Proceedings of the 4th World Congress on Intelligent Control
and Automation, vol. 2, pp. 878 =882, 2002.

E. A. Misawa, “Discrete-time sliding mode control: The linear case,” ASME Jour-
nal of Dynamic Systems, Measurements and Control, vol. 119, no. 4, pp. 819-821,
1997.

K. Furuta, “VSS type self-tuning control,” IEEFE Transactions on industrial elec-
tronics, vol. 40, no. 1, pp. 37-44, 1993.

——, “Variable structure control with sliding sector,” Automatica, vol. 36, pp.
211-228, 2000.

A. S. I. Zinober, Variable Structure and Lyapunov Control. London: Springer-
Verlag, 1994, ch. Digital Variable structure control with pseudo-sliding modes,
X. Yu, pp. 133-155.

X. Yu and S. Yu, “Invariant sliding sectors for discrete sliding mode control,”
Proceedings of the 39th Conference on Decision and Control, Sidney, Australia,
pp- 2605-2606, December 2000.



184

BIBLIOGRAFIA

[69]

[70]

[75]

[76]

——, “Discrete sliding mode control design with invariant sliding sectors,” Tran-
sactions of the ASME Journal of Dynamic Systems, Measurements and Control,
Special Issue on variable Structure Control, vol. 122, pp. 776-782, December 2000.

J. Richalet, A. Rault, J. L. Testud, and J. Papon, “Algorithmic control of indus-
trial processes,” 4th IFAC Symposium on Identification and System Parameter
Estimation, URSS, 1976.

——, “Model predictive heuristic control: Application to industrial processes,”
Automatica, vol. 14, no. 2, 1978.

C. R. Cutler and B. C. Ramaker, “Model predictive heuristic control: Application
to industrial processes,” Automatic Control Conference, San Francisco, 1980.

D. W. Clarke and C. Mohtadi, “Properties of generalized predictive control,”
Automatica, vol. 25, no. 6, 1989.

E. F. Camacho and C. Bordoéns, “Implementation of self tuning generalized pre-
dictive controllers for the process industry,” International Journal of Adaptive
Control signal Processing, vol. 7, pp. 63-73, 1993.

——, Model Predictive Control in the Process Industry. Springer-Verlag, Berlin,
Germany, 1995.

C. Bordéns and E. F. Camacho, “A generalized predictive controller for a wide
class of industrial processes,” IEEE Transactions on Control Systems Technology,
vol. 6, no. 3, 1998.

J. Picé, P. Albertos, and M. Martnez, Control Engineering Solutions: An Ex-
perimental Approach. Institution of Electrical Engineers, 1996, ch. Chapter 1,
Process Model Identification.

N. Mata, T. Alvarez, and C. de Prada, “State space constrained multivariable
predictive control of a milk of lime blending tank,” Computers and Chemical
Engineering, Supplement, vol. 22, no. 1, pp. 835-838, 1998.

F. Rodriguez, M. Berenguel, and M. Arahal, “A hierarchical control system for
maximizing profit in greenhouse crop production,” in Proceedings of the Furopean
Control Conference, 2003.

M. Berenguel, F. Rodriguez, F. Acién, and J. Garcia, “Model predictive control
of ph in tubular photobioreactors,” Journal of Process Control, vol. 14, no. 4, pp.
377-387, 2004.

E. F. Camacho, “Constrained generalized predictive control,” IEFEE Transactions
On Automatic Control, vol. 38, no. 2, pp. 327-332, 1993.

J. Gossner, B. Kouvaritakis, and J. A. Rossiter, “Stable generalized predictive
control with constraints and bounded disturbances,” Automatica, vol. 33, pp.
551-568, 1997.



BIBLIOGRAFIA 185

[83]

[84]

[85]

[36]

[92]

93]

[94]

[95]

M. Kothare, V. Balakrishnan, and M. Morari, “Robust constrained model pre-
dictive control using linear matrix inequalities,” Automatica, vol. 32, no. 10, pp.
1361-1379, 1996.

M. V. Kothare, “Control of systems subject to constraints,” Ph.D. dissertation,
California Institute of Technology, California, USA, 1997.

T. Alvarez, F. Tadeo, and C. D. Prada, “Constrained predictive control of mul-
tivariable robotic systems,” Proceedings of the IEEE Conference on Control Ap-
plications, (Septiembre, 1998).

D. Q. Mayne, C. V. R. J. B. Rawlings, and P. O. M. Scokaert, “Constrained model
predictive control: Stability and optimality,” Automatica, vol. 36, pp. 789-814,
2000.

D. Q. Mayne, “Control of constrained dynamic systems,” Futopean Journal of
Control, vol. 7, pp. 8799, 2001.

E. C. Kerrigan, “Robust constraint satisfaction: Invariant sets and predictive
control.” Ph.D. dissertation, University of Cambridge, UK., 2000.

J. E. Normey-Rico and E. F. Camacho, “Robust design of GPC for processes
with time delay,” International journal of Robust and Nonlinear Control, pp.
1105-1127, 2000.

D. Megias, J. Serrano, and C. de Prada, “Minmax constrained quasi-infinite
horizon model predictive control using linear programming,” Journal of Process
Control, vol. 12, no. 4, pp. 495-505, 2002.

D. Ramirez, E. Camacho, and M. Arahal, “Implementation of min-max mpc
using hinging hyperplanes. application to a heat exchanger,” Control Engineering
Practice, vol. 12, no. 7, pp. 700-709, 2004.

S. Dormido, M. Berenguel, S. Dormido-Canto, and F. Rodriguez, “Interactive
learning of constrained generalised predictive control,” 6th IFAC Symposium on
Advances in Control Education, Finlandia, 2003.

J. Quevedo and J. Reus, “Reguladores digitales,” Regulacin y Mando Automtico,
vol. 147, pp. 117-131, 1985.

J. Quevedo, “Seleccin del periodo de muestreo en control digital,” Automtica e
Instrumentacin, vol. 203, pp. 153-156, 1990.

M. Corradini and G. Orlando, “A VSC algorithm based on generalized predictive
control,” Automatica, vol. 33, no. 5, pp. 927-932, 1997.

W. Garcia-Gabin and E. F. Camacho, “Control predictivo generalizado por modo
deslizante aplicado a un brazo manipulador,” in Proceedings of the XX I Jornadas
de Automadtica, Sevilla, Espada, 2000.



186

BIBLIOGRAFIA

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

103]

104]

[105]

[106]

[107]

[108]

109]

[110]

——, “Control predictivo generalizado por modo deslizante para sistemas de fase
no minima,” in Proceedings of the XXII Jornadas de Automdtica, Barcelona,
Espaa, 2001.

C.Y. Tang and E. A. Misawa, “Sliding surface design for discrete VSS using LQR
technique with a preset real eigenvalue,” Systems and Control Letters, vol. 45,
pp. 1-7, 2002.

J.-S. Zhou, Z.-Y. Liu, and R. Pei, “A new nonlinear model predictive control
scheme for discrete-time system based on sliding mode control,” Proceedings of
the American Control Conference, Arlington, VA, pp. 3079-3084, 2001.

C. Bordéns, “Control predictivo generalizado de procesos industriales: Formula-
ciones aproximadas,” Ph.D. dissertation, Universidad de Sevilla, Espana., 1994.

X. Liu, W. Ge, and Y. Chui, “Variable structure predictor controller with quasi-
sliding mode for systems with delay,” In Proceedings of the IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, pp. 211 —214, 1992.

E. A. Misawa and G. E. Young, “Oberver-based discrete-time sliding mode con-
trol with computational time delay.” Dynamic Systems and Control, vol. 55-1,
1994, aSME, New York.

M. P. de la Parte, O. Camacho, and E. F. Camacho, “A GPC-based sliding mode
controller for nonlinear chemical processes,” Proceedings of the Furopean Control
Conference, Oporto, Portugal (Septiembre, 2001).

——, “Development of a GPC-based sliding mode controller,” ISA Transactions,
vol. 41, pp. 19-30, 2002.

M. P. de la Parte and E. F. Camacho, “Application of a predictive sliding mode
controller to a heat exchanger,” Proceedings of the IEEE Conference on Control
Applications, Glasgow, UK (Septiembre, 2002).

T. E. Marlin, Process Control. Designing Processes and Control Systems for Dy-
namic Performance. McGraw-Hill Inc, 1995.

L. Breiman, “Hinging hyperplanes for regression, classification and function ap-
proximation.” IEEFE Transactions on Information Theory, 1993.

P. Pucar and J. Sjoberg, “On the hinge finding algorithm for hinging hyperpla-
nes,” Transactions on Information theory, 1996.

D. Docampo and S. R. Baldomir, “An efficient algorithm for function approxi-
mation with hinging hyperplanes.” In Proceedings NSIP’97 Michigan, 1997.

K. Levenberg, “A method for the solution of certain nonlinear problems in least
squares,” Quarterly of Applied Mathematics, vol. 2, pp. 164-168, 1944.



BIBLIOGRAFIA 187

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117)

18]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

D. Marquardt, “An algorithm for least squares estimation of nonlinear parame-
ters,” Journal of the society of industrial and applied mathematics, vol. 11, pp.
431-441, 1963.

S. Boyd, L. E. Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrishnan, Matrix Inequalities in Sys-
tems and Control Theory. Studies in Applied Mathematics Vol.15, Philadelphia,
1994.

J. G. VanAntwerp and R. D. Braatz, “A tutorial on linear and bilinear matrix
inequalities,” Journal of Process Control, vol. 10, pp. 363—-385, 2000.

D. P. Bertsekas, “Infinite-time reachability of state-space regions by using feed-
back control,” IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 17, pp. 604—612,
1972.

S. S. Keerthi and E. G. Gilbert, “Optimal infinite-horizon feedback laws for a
general class of constrained discrete-time systems: Stability and moving-horizon

approximations,” Journal of Optimization Theory and Applications, vol. 37, pp.
265-293, 1988.

G. Bitsoris, “On the positive invariance of polyhedral sets for discrete-time sys-
tems.” Systems and Control Letters, vol. 11, pp. 243-248, 1988.

E. G. Gilbert and K. Tan, “Linear systems with state and control constraints: The
theory and application of maximal output admissible sets.” IEEE Transactions
on Automatic Control, vol. 36, pp. 1008-1020, 1991.

F. Blanchini, “Ultimate boundedness control for discrete-time uncertain system
via set-induced lyapunov functions,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 39, pp. 428433, 1994.

[. Kolmanovsky and E. G. Gilbert, “Theory and computation of disturbance
invariant sets for discrete-time linear systems,” Mathematical Problems in Engi-
neering: Theory, Methods and Applications, vol. 4, pp. 317-367, 1998.

E. C. Kerrigan and J. M. Maciejowski, “Invariant sets for constrained discrete-
time systems with application to feasibility in model predictive control,” Procee-
dings of Conference on Decision and Control, 2000.

F. Blanchini, “Set invariance in control.” Automatica, vol. 35, pp. 1747-1767,
1999.

A. F. Filippov, “Application of the theory of differential equations with disconti-
nuous right-hand sides to non-linear problems of automatic control,” Proceedings
of the 1st IFAC Congress, Butterworths, London, pp. 923-927, 1961.

O. Camacho, R. Rojas, and W. Garcia, “Variable structure control applied to
chemical processes with inverse response,” ISA Transactions, vol. 38, pp. 55-72,
1999.



188

BIBLIOGRAFIA

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

D. Hinrichsen and A. J. Pritchard, “Stability radii of linear systems,” Systems
and Control Letters, vol. 8, pp. 1-10, 1986.

T. Alamo and S. Dormido, “Robust stability and structured uncertainty bounded
by the euclidean norm,” International Journal of Robust and Nonlinear Control,
vol. 11, pp. 749-770, 2001.

T. Suzuki and K. Furuta, “Discrete-time VSS represented by input-output rela-
tion,” IEEE Workshop on Variable Structure Systems, pp. 122-126, 1996.

K. Furuta and Y. Pan, Lecture Notes in Control and Information Sciences 247.
Variable Structure Systems, Sliding Mode and Nonlinear Control. Eds. K. D.
Young and U. Ozgiiner, Springer, London, 1999, ch. Sliding Sector for Variable
Structure System, pp. 1-25.

M. G. Ortega and F. R. Rubio, “Systematic design of weighting matrices for the
h,, mixed sensitivity problem,” Journal of Process Control, vol. 14, pp. 89-98,
2004.

J. G. Ziegler and N. B. Nichols, “Optimum setting for automatic controllers,”
ASME Transactions, vol. 64, pp. 759-768, 1942.

F. Morilla, “Contribucién a los métodos de autosintonia de reguladores pid,”
Ph.D. dissertation, Universidad Nacional de Educacién a Distancia, Espana,
1987.

——, “Controladores pid: algoritmos y estructuras,” Automtica e Instrumentacin,
vol. 204, pp. 131-136, 1990.

J. Quevedo, “Fundamentos del pid,” Automtica e Instrumentacin, vol. 204, pp.
97-101, 1990.

E. F. Camacho, M. Berenguel, and F. R. Rubio, Advanced Control of Solar Plants.
London: Springer-Verlag, 1997.

M. B. Soria, “Contribuciones al control de colectores solares distribuidos,” Ph.D.
dissertation, Universidad de Sevilla, Espaa., 1996.

E. Zarza, Solar Thermal Desalination Project Phase I1. Results and Final Project
Report. Coleccion Documentos Ciemat, 1995.

R. Carmona, “Anadlisis, modelado y control de un campo de colectores solares dis-
tribuidos con sistema de seguimiento en un eje.” Ph.D. dissertation, Universidad
de Sevilla., 1985.

D. P. Bertsekas and I. B. Rhodes, “On the minmax reachability of target sets
and target tubes,” Automatica, vol. 7, pp. 233-247, 1971.

S. S. Keerthi and E. G. Gilbert, “Computation of minimum-time feedback control
laws for discrete-time systems with state-control constraints,” IEFE Transactions
on Automatic Control, vol. 32-5, pp. 432-435, 1987.



	Portada
	Índice
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Agradecimientos
	Resumen
	1. Introducción
	2. Control por acercamiento predictivo al modo pseudo-deslizante
	3. Control por acercamiento predictivo al modo pseudodeslizante con restricciones
	4. Estudio comparativo mediante simulación
	5. Aplicaciones
	6. Aportaciones y desarrollos futuros
	7. Apéndices
	Bibliografía



