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MODELO EXTENDIDO Y ESTABILIZACION DEL OLEAJE AL INTERIOR DE UN
CONVERTIDOR DE COBRE. CONTROL ROBUSTO Y MODELACION DEL CHORRO
EN LA SUPERFICIE DEL BANO

El convertidor teniente es un horno usado en el proceso de purificaciéon del cobre, cuyo
funcionamiento se basa en la inyeccion de aire enriquecido con oxigeno (a través de toberas)
en un bano de material fundido, produciendo reacciones indispensables para su depuracion
y generando energia, la que es aprovechada para mantener los niveles de temperatura ade-
cuados al interior del convertidor. Debido a la inyeccion de aire se produce un fenémeno de
acoplamiento entre el chorro de burbujas y la oscilacion presente en la superficie del bano,
produciendo un fenémeno de resonancia el cual genera ondas de gran amplitud en la superfi-
cie, las que producen desgaste sobre las paredes internas del convertidor. Este desgaste acorta
los tiempos de produccién, ya que es necesario recubrir con nuevos ladrillos el interior del
convertidor.

En esta tesis se proponen dos estrategias de control para prevenir y minimizar el oleaje en
la superficie. En primer lugar se desarrolla un control retroalimentado con comportamiento
robusto. Esta robustez permite el control usando modelos inciertos del sistema original, sin
perder rendimiento ni estabilidad.

En segundo lugar se propone un control pasivo por medio de un segundo chorro de aire (una
segunda tobera) el cual disminuye los modos de oscilacion de gran amplitud, disminuyendo
la energia de las oscilaciones sobre la superficie. Para ello se modela la interaccion que hay
entre la excitacion de las ondas superficiales y la presencia de inyeccién de chorros de aire en
el bano. Modelando un segundo chorro de burbujas es posible replicar datos experimentales
en los que se logra estabilizar el oleaje por medio de una segunda tobera.
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Introducciéon

El Convertidor tipo Teniente (CT)

El Convertidor Teniente es un reactor piro metalirgico desarrollado y patentado por la
division El Teniente de Codelco en la década de los 70 y cuya funcién principal es la purifi-
cacion del concentrado de cobre. El convertidor esta formado por un cilindro metalico de 5
m de diametro por 22 m de largo, dispuesto en posiciéon horizontal y revestido internamente
por ladrillos refractarios sobre los cuales descansa el material fundido.

El convertidor Teniente es cargado en forma continua con concentrado de cobre y silice
(cuarzo) por una abertura ubicada en su parte superior hasta un nivel determinado de llena-
do. La silice tiene por objeto captar el hierro contenido en los minerales sulfurados fundidos
y concentrarlo a través de sus propiedades magnéticas en escoria.

El Convertidor Teniente tiene un sistema de cafierias en el interior (que llamamos tobe-
ras), las cuales insuflan aire enriquecido con oxigeno, el cual penetra dentro de la mezcla
e induce movimiento y agitacion en ella, permitiendo la oxidacién del hierro y del azufre
presentes en los minerales que constituyen el concentrado fundido. El hierro forma magne-
tita, que se concentra en la escoria, y el azufre al oxidarse forma gases (6xidos de azufre)
los cuales son evacuados a través de gigantescas chimeneas, donde son captados para reutili-
zarlos en la produccion de acido sulftrico (H2S04), insumo necesario en la industria del cobre.

Algunas de las reacciones que se producen producto de la oxidacion de los distintos ele-
mentos son reacciones exotérmicas, aportando con energia al sistema que es aprovechada para
mantener los niveles adecuados de temperatura del bano gracias al revestimiento de ladrillos
refractarios.

En el Convertidor Teniente los elementos se concentran en fases, de acuerdo a su peso:

Metal blanco: corresponde a la parte mas pesada del material fundido y que se encuen-
tra en la parte baja del convertidor. Llega a contener una pureza maxima de un 70 % de cobre.



Figura 1: Convertidor Teniente divisiéon Ventanas

Escoria: es la parte més liviana del fundido, la cual se concentra en la superficie del bano.
Esta se envia de vuelta al horno de reverbero o a hornos destinados a limpieza de escoria
para recuperar el contenido de cobre que atn le queda.

Una vez purificada la mezcla de cobre, esta se traslada a un Convertidor Pierce Smith
(CPS) que contintia con el proceso de purificacion para obtener cobre blister, con un 99,5 %

de pureza (ver [10]).

El Convertidor Teniente ha llegado a posicionarse como una de las principales alternativas
de fusién-conversion a nivel internacional, llegando a encontrarse en algunas fundiciones en
el extranjero.

Motivacion

Por otro lado, debido a la inyeccion constante de aire a través de las toberas laterales, se
induce un estado de oscilaciéon permanente del material fundido en el que se produce oleaje en
la superficie libre del bano, el que desgasta excesivamente las paredes interiores de ladrillos
refractarios. Debido a este desgaste, es necesario detener la producciéon cada cierto tiem-
po para retirar los ladrillos danados y forrar el interior con un nuevo recubrimiento, lo que
reduce los tiempos de produccion y aumenta los costos de reparacion y mantencion (ver [17]).

En este contexto es de interés prevenir el estado de oscilacion en la superficie del material
fundido dentro del convertidor. Para ello en esta tesis se propone modelar el fenémeno de
formacion de oleaje para tener una mejor comprension del mismo y ademés la aplicacion de
técnicas de control avanzado para prevenir su formacion. Este trabajo es la continuacion de
investigaciones previas sobre el convertidor, dentro de lo que se incluyen modelos matemé-
ticos ya desarrollados y la implementacion de un control LQG (Linear Quadratic Gaussian)
que logra estabilizar el oleaje bajo condiciones de funcionamiento ruidoso (ver [§]).
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Por otra parte, en el modelo matematico presentado en [9] el comportamiento del oleaje
al interior del convertidor modela como una combinacién de modos normales de oscilacion
en distintas frecuencias. Los frecuencias de oscilaciéon ahi obtenidas concuerdan con datos
experimentales obtenidas en un modelo a escala desarrollado en [I4]. Estos datos también
se validaron usando un modelo analitico de una secciéon del convertidor (ver [18]), por lo
que este modelo es aceptado como valido para el convertidor y sera usado para el diseno de
controladores robustos en la primera parte de esta tesis.

MODE 1 MODE 2 MODE 3

MODE 4 MODE 5 MODE 6

Figura 2: Primeros 6 modos de oscilacion

En [§] también se desarrolla un sistema de control retroalimentado usando la altura del
oleaje como senal medida y el flujo inyectado a través de la tobera como senal de control.
Para ello, la estrategia usada en [§], (control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG)) estima
el estado por medio del filtro de Kalman para luego retroalimentar el estado a través de un
controlador. Para ello, el objetivo del control LQG es minimizar la energia del sistema mas
un penalizador sobre la energia de control. Los resultados obtenidos por el autor son muy
positivos ya que se logra estabilizar el oleaje al interior del Convertidor.

La efectividad del control LQG [9] depende negativamente en gran parte en el conoci-
miento del sistema a controlar, que en nuestro caso se traduce en conocer los valores exactos
de los parametros del problema, tales como la geometria del convertidor, el nivel de llenado,
etc. La falta de un conocimiento exacto de estos valores se interpreta como una incerteza en
los parametros del problema, lo que afecta el desempeno del control LQG. Teniendo entonces
en cuenta que los parametros fisicos de la planta y del modelo no son siempre de naturaleza
exacta, la existencia de cambios en condiciones ambientales o regimenes de operacion dife-
rentes, pueden incidir en el rendimiento del control LQG, llegando a generar inestabilidad en



lazo cerrado.

Por ello es necesario el diseno de controladores que sean robustos y que permitan sortear
las dificultades antes mencionadas. Es decir, se desea disenar un controlador que mantenga la
estabilidad interna del sistema en el caso de incerteza en los parametros fisicos de la planta,
existencia de dinamicas no modeladas y perturbaciones externas.

Principales contribuciones de esta tesis

En este contexto se trabajaré con la técnica de optimizacion H*™ que es una herramien-
ta de diseno para control multivariable, la cual permite incluir dentro de su formulacion
requerimientos de robustez, atenuacion de perturbaciones en ciertas bandas de frecuencias,
seguimiento de referencias, entre otros requerimientos deseados [I]. La existencia de incer-
tidumbres en el convertidor son modeladas mediante un modelo de perturbaciones sobre el
cual es posible modelar el problema como uno de sensibilidad mixta. Tal tipo de problemas
permiten disenar la respuesta de controlador a través de funciones de peso obtenidas de forma
heuristica siguiendo formas definidas para obtener determinados comportamientos en el con-
trol (ver [21I]). Esto permite que nuestro controlador posea todas las caracteristicas deseadas
antes mencionadas. El modelo de perturbaciones a considerar es aquel en que las incertezas
estdn en las frecuencias de los modos normales de oscilacién. El motivo de esta eleccion de
incertidumbre radica en que las frecuencias dependen paramétricamente de la geometria del
convertidor y del nivel de llenado del bano, es decir cualquier incerteza tanto en geometria
como en conocimiento de la altura del bafio se traduce en incertezas sobre las frecuencias de
los modos normales. Una vez obtenido el controlador se pondra a prueba su robustez, ademés
de comparar su desempeno con el del control LQG ante plantas nominales y en plantas con
presencia de perturbaciones.

Por otro lado, se desarrollara un segundo modelo matemaético del Convertidor Teniente
el que contempla diferentes aspectos que el primer modelo no considera. En particular se
estudia es el comportamiento de un bano sometido a la inyeccién de un chorro de burbujas
desde una tobera, el cual emerge en la superficie libre del fluido, y una estrategia de control
pasivo por medio de una segunda linea de toberas.

La idea bésica consiste en modelar la inyecciéon de aire y la zona turbulenta en la superficie
producto de la salida del chorro como una zona de alta disipacién. Esto se traducira en las
ecuaciones en un término disipativo que depende de la posiciéon y el tiempo y que actiia como
una entrada adicional al sistema.

Cabe mencionar que este aspecto no es considerado en [9], donde la inyeccion de aire se
toma como un flujo de entrada adicional (en este caso agua) y que no emerge en la superficie
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del bano, lo que representa una desventaja ya que la oscilacion de la salida del jet es un
fenémeno observado previamente en [19)].

Es mas, a través de este segundo modelo se buscan replicar datos experimentales obtenidos
a partir de la maqueta presentada en [19], los cuales contemplan una rutina de control pasivo
mediante la inyeccion de aire a través de dos toberas, la tobera lateral y una nueva tobera
ubicada en el fondo del convertidor.

En resumen, las principales contribuciones de esta tesis son el disefio de un controlador
robusto para el CT. Esto es, se obtuvo un controlador retroalimentado con la altura del oleaje
en un punto arbitrario de la superficie del bano cuya accién de control se establece a través
de la cantidad de flujo que se inyecta a través de las toberas que presenta robustez en rendi-
miento y en estabilidad al someter el sistema a perturbaciones, ya sean incertezas modeladas
como perturbaciones, o entradas externas a la planta, ademés de atenuar ruido de mediciones.

A través de un segundo modelo del convertidor, el cual incluye caracteristicas de la in-
teraccion que ocurre entre el chorro de burbujas y la onda superficial, ademas de considerar
dentro de la modelacion del jet el comportamiento experimental del jet visto en una maqueta
1:5. Luego de validar el segundo modelo se plantea una rutina de control pasiva que considera
una segunda tobera que inyecta aire desde el fondo del convertidor, tras la cual sobreviven
s6lo modos de baja amplitud en la superficie libre.

Contenido general de la tesis

En el primer capitulo se presentara el modelo matematico usado y desarrollado por Godoy
en [9], ademas se mostrara como se resuelve el problema y finalmente se dejara planteado el
problema puesto en espacios de estados.

En el segundo capitulo se introducira la herramienta de optimizacion H.,, junto a las
herramientas necesarias para poder trabajar y plantear el problema de obtener un controlador
robusto.

En el tercer capitulo se presenta el modelo de perturbaciones del control robusto, sobre
el que se realizan las técnicas descritas en el capitulo anterior, se verifican las hipotesis y se
muestra el controlador obtenido.

En el cuarto capitulo se presentan resultados del primer modelo, se pone a prueba el con-
trolador y se compara con otros controladores para evaluar su robustez.



En el quinto capitulo se presenta un nuevo modelo del convertidor, en el cual se modela
la salida del jet como una zona de alta disipaciéon y se considera un comportamiento més
realista para chorro de burbujas y su interaccion con el bano en la excitacion de ciertos modos.

En el sexo capitulo se propone una estrategia de control pasivo del oleaje por medio del
uso de una segunda linea de toberas ubicadas en el fondo, y se presentan los resultados del
nuevo modelo.



Capitulo 1

Primer Modelo del Convertidor

A continuacion se describe el modelo matemético de ondas gravitacionales (ver [5]) apli-
cado al Convertidor cuya forma es de un contenedor cilindrico en dos dimensiones, donde las
ondas se generan debido a la inyeccion de aire. Se utilizaré el modelo matematico desarro-
llado por ([8]), y se incluiran los principales resultados debido a que este modelo se utilizara
para el diseno de controladores robustos. Se supone que el fluido al interior del convertidor
es inviscido, irrotacional e incompresible, y ademas se modela la inyecciéon de burbujas como
una inyeccion de fluido a través de la tobera. Para evitar los problemas de conservacion de
masa al interior del bano, se agrega una tobera encargada de sacar el fluido agregado por la
primera tobera.

1.1. Modelo Matematico

Consideremos un corte transversal del contenedor con liquido en su interior. El dominio
corresponde a la zona ocupada por el fluido hasta cierto nivel de llenado, en estado de reposo
(ver figura , donde €2 corresponde al interior del dominio, I'y es el borde rigido inferior
del convertidor (pared de ladrillos refractarios), I' es la superficie libre del liquido, 7 C 'y es
la tobera lateral de entrada, y 7y C I'y es la tobera inferior de salida.

r

|

v,

Figura 1.1: Geometria del dominio



Dadas las hipotesis sobre el fluido, podemos asegurar la existencia de un potencial de
velocidades ¢ que satisface las siguientes ecuaciones en (2, donde v corresponde a la velocidad:

v =Vo, (1.1)
A¢p =0. (1.2)

La condicién de borde sobre el borde rigido es la siguiente:

0 sobre I'g \ (7 U o)
u(t)V  sobre (1.3)
u(t)Vy sobre 7,

99 _
on

donde n es el vector unitario normal exterior al dominio, V', Vj son las velocidades de referen-
cia constantes y u(t) es la funcion escalar del tiempo que se asume conocida. La dependencia
temporal de ambos flujos es la misma, pues la tobera inferior debe extraer el flujo que inyecta
la tobera lateral en todo instante de tiempo.

Sobre la superficie libre I', se deben cumplir dos condiciones. Sea 7 la elevacion de la
superficie libre con respecto a la posicion de equilibrio. En primer lugar:

dp

on Tt (1.4)

donde el subindice ¢t denota la derivada temporal. En segundo lugar, a partir de la ecuacion
de Bernoulli, asumiendo que las velocidades son pequenas (despreciando término cuadratico)
y ademas que la presion sobre la superficie libre es igual a la presion atmosférica, se tiene:

by +gn =0, (1.5)

donde g es la aceleraciéon de gravedad, lo cual es una condicién de tipo dinamica. Derivando
con respecto al tiempo ((1.5)) y reemplazando (|1.4)) se tiene

1
5% +5-= 0. (1.6)

Adicionalmente se debe cumplir una condicién de conservacion de volumen, lo cual puede

ser expresado por
1 10
ds:——/¢ ds:———/¢d$:0. 1.7
/1“77 gJr ' got Jr .7

Esta integral puede tomar un valor arbitrario y se escoge como cero, es decir, ¢ tiene que
ser a media nula sobre I'.

Para caracterizar el flujo que pasa por la tobera, podemos relacionarlo con el nimero de
Froude, el cual esta definido en forma adimensional:

Vi

Fi(t) = u(t)

(1.8)



Por otra parte, para que nuestro sistema disipe energia se agrega un término de amorti-
guamiento local de Kelvin-Voigt (ver [3]) al lado izquierdo de (1.6)). En nuestro modelo tal
amortiguamiento corresponde a un término proporcional a d¢;/0n, quedando:

)
—<btt + saﬁ + a—f =0 enT, (1.9)

donde € > 0 es un parametro pequeno que determina la magnitud del amortiguamiento. Se
considera £ como una constante pequena para asumir que ([1.5)) se sigue cumpliendo.

Por tultimo, agregando condiciones iniciales, se tiene que el modelo para las ondas gravi-
tacionales sobre la superficie del liquido debido a la inyeccion de fluido estéa dado por:

Ap =0, en © x (0,00) (1.10)
Souret a0, el x (0,00 (111)
% =0, en T'o\ (v U~0) X (0,00) (1.12)
% =u(t)V, en v X (0, 00) (1.13)
g¢ ( W, en vy X (0,00) (1.14)
¢(0)=¢", enQ (1.15)
& (0) = @7, en {2 (1.16)
/gbds=0. (1.17)
r
Por otro lado, para calcular 7, se usa ((1.5)):
1
1y, 1.18
n=-39 (1.18)

1.1.1. Analisis Espectral

Para el anélisis, se considera el modelo (1.1041.17)) para el caso no disipativo (¢ = 0) y
sin inyeccion de fluido (u = 0). Luego, se asume dependencia periddica en el tiempo de las
funciones ¢ y n, tal como sigue:



Con ello se obtiene que la parte espacial de ¢ satisface el siguiente problema diferencial
espectral:

A¢p =0, en () (1.21)
d9

n =\, en I’ (1.22)
0

8_i =0, en 'y (1.23)

/ 6 ds =0, (1.24)
T

donde \ = £ corresponde a un valor propio del problema y ¢ es su funciéon propia asociada.
Este problema puede ser resuelto obteniendo la formulacién variacional del problema sobre el
espacio de todas las funciones en H'(€2) que son a media nula sobre I'. Dada la formulacion,
es posible, a partir del lema de Lax-Milgram y del teorema de Hilbert-Schmidt (ver [2])
demostrar que la solucién de la formulacién variacional estd dada por pares de valores y
funciones propias (Ag, ¢ )ren tal que (Mg )ren es una sucesion estrictamente positiva, creciente
y no acotada. Las frecuencias naturales wy se definen a partir de los valores propios como:

we = /&g (1.25)

Mas atn, las funciones propias (¢ )ren son tales que sus traces sobre I' forman una base
ortogonal de LZ(T). Los modos normales 7, se definen a partir de las funciones propias como:

Wk
e = —. 1.26
J (1.26)

1.1.2. Energia

La energia de sistema se define como
E(t)=K(t)+U(t) (1.27)

donde K corresponde a la energia cinética y U al potencial de energia de deformaciéon de la
superficie libre:

K(t) = %p/ﬂ|v¢|2dx, (1.28)
Ut) = %p/r EARGES (1.29)

Usando la formula de Green, (1.10) y reemplazando ademas ((1.12)), (1.13) y (1.14)), se
obtiene que la energia cinética KC(t) puede ser expresada como una suma de integrales de

borde:
= —p/¢—ds+ Spult (V/¢ds+%/ ¢d8>- (1.30)
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Asumiendo que no hay inyecciéon de fluido (u = 0), se mostrara que el término local de
amortiguamiento del sistema produce disipacion de energia. En efecto, calculando la energia
de sistema, multiplicando (|1 por ¢, e integrando en el espacio, se aplica formula de Green
y se reemplazan las CODdlClOIleS de borde, es posible llegar a:

d (1 o, 1 9 _ 2
5 (5 [1ver+ 5 [1oas) = == [ 1vapar (1.31)

Luego, multiplicando por la densidad p se obtiene que:
Et) = —pe/ IV¢y|*dz < 0. (1.32)
Q

Consecuentemente, como la derivada de la energia con respecto al tiempo es negativa, se
concluye que el sistema es disipativo.

1.1.3. Resoluciéon del Problema de Evolucion

El problema ([1.10))-(1.17)) se resuelve en forma espectral. Para esto primero se deben
desacoplar las condiciones de borde sobre I' y sobre I'y. Esto se logra considerando el siguiente
problema diferencial:

Ay =0, en (2 (1.33)

v=0, enl (1.34)
g—:{: =0, en 'y \ (v U~o) (1.35)
g—;{: =V, en 7y (1.36)
g—:f =V, en o (1.37)

en donde la funcion o(x,t) = ¢p(x,t) — u(t)(x), y ¢ es solucion de (L.10)-(1.17). Es posible

notar que ¢ satisface el problema:

Az, t) =0, en © x (0,00) (1.38)

égtt(x, t) + 8%( 1) + %( ) =— (u(t) + 5u(t))g—:§(x), enI' x (0,00)  (1.39)
g—i(x,t) =0, en 'y x (0,00) (1.40)

é(x,0) =¢°(x) — u(0)y(z), en (2 (1.41)

o (z,0) =¢' (z) — u(0)h(x), en ) (1.42)

/gbds = (1.43)

Entonces el problema de resolver (1.10)-(1.17) se ha reducido a la resolucion de dos
problemas diferenciales. El primero de ellos estd dado por resolver ([1.33))-(1.37) el cual es

11



un problema estacionario con condiciones Neumann no homogéneas en I'y y condiciones de
borde tipo Dirichlet homogénea sobre I'. El segundo problema dado por — es
un problema de evoluciéon muy similar a —, pero tiene condiciones de borde tipo
Neumann homogéneas sobre I'y. Obteniendo cada solucion, ¢ y ¢, se puede obtener la solucion

de ([1.10)-(1.17)) por medio de:

¢(x,t) = ¢(x, 1) + u(t)P(z). (1.44)

De esta forma, se han logrado desacoplar las condiciones de borde sobre I'y del modelo
(1.10)-(L.17)). Esto es necesario para el método de resolucion que se utilizard més adelante.

1.1.4. Operador Dirichlet-Neumann

Para una funcién ¢ a media nula sobre I, se define A como sigue:

0P

= — 1.45
Ap = o g (1.45)
donde P es la solucién tnica del problema:
AP =0 en §) (1.46)
d=¢p enl (1.47)
0P
o 0 enly. (1.48)

El operador A se conoce como el operador Dirichlet-Neumann, el cual es un operador
pseudo diferencial, lineal continuo de H*(T") a L*(T).

Los valores propios de A estan dados por la sucesion (\g)ren ya definida, y las funciones
propias de A, las que llamamos (¢ )ren, estan relacionadas con las funciones propias (¢ )ken

de ([1.21)) - (1.24) por la relacion:

¢or=¢klr.  VEEN (1.49)
Maés atin, las funciones (¢ )ren constituyen una base ortogonal del espacio LZ(T), i.e.:
[ owonds = sulnlis (1.50)
r
con || - [lor la norma en L*(T") y dy; denota el tensor delta de Kronecker.

1.1.5. Modelo unidimensional y resolucién espectral

A partir del operador A es posible expresar el modelo ([1.38)-(1.43)) como un ecuaciéon
diferencial de evolucién puesta sobre la superficie libre T'. Para esto se define ¢ como la
restriccion de ¢ a I', i.e.:

¢ = 9lr. (1.51)
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Luego, por definicion del operador A y usando que v es a media nula, se tiene que (1.38))-
(1.43]) puede ser expresado como el siguiente problema diferencial:

é@—F&A@—}-AQ&z —(u(t) +au(t))g—z, en I' x (0, 00) (1.52)
©(0) = ¢°, en T (1.53)
$(0) =",  enT. (1.54)

con condiciones iniciales dadas por ¢" = ¢° Y o' = ¢ Por otro lado, la elevacion de la
superficie libre puede obtenerse usando (|1.18|):

1
n=——q. 1.55
J (1.55)

El sistema (|1.52))-(1.54)) corresponde a las ecuaciones ([1.38])-(1.43) puestas en una dimen-

sion, dado que la solucion ¢ estd definida en una curva de una dimensién como I'. Este
sistema diferencial se resuelve en forma espectral, proponiendo una solucién aproximada a la
ecuacion diferencial ([1.52)) como una combinacion lineal de una cantidad finita de funciones

propias (¢x)ken:

N

plz,t) =) z(t)en() (1.56)

k=1

con z(t) funciones dependientes del tiempo a priori desconocidas y por determinar. Se espera
que si N es suficientemente grande, la soluciéon obtenida sera cercana a la solucién exacta.
Aproximando las condiciones iniciales y la funcién derivada normal de v en la misma base,
se obtiene que:

z) =) o), (1.57)
plx) = Zalx), (1.58)

— 5 (1) = > Balx),, (1.59)

donde 2 y z}, B, son los coeficientes asociados a cada funcién de la base apropiada. Para
determinar estos coeficientes se multiplican las ecuaciones (1.57)) y (1.58)) por ¢y, y se integra
en I" usando ({1.50)):

2 =5 / ©lords i=0,1. (1.60)
leellgr Jr
—1 o
lerllgr Jr On

Bk
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Mas atn, reemplazando ((1.56|) en ((1.52)) se obtiene que:

N N N N

1 . : .

; D hr+ed AAok+ Y amApr = (utei) Y Brer, (1.62)
k=1 k=1 k=1 k=1

y usando que ¢ es una funciéon propia de A, con valor propio A, multiplicando por g y
usando la relacion w? = \.g, se llega a que:

N
Z (2 + ewpée + wizk — gBk(u+ et)) ¢ = 0, (1.63)
k=1

pero como las funciones propias ¢, forman una base, el término contenido entre paréntesis es
nulo para todo k. Entonces, se concluye que las funciones zj(t) deben satisfacer el siguiente

problema diferencial de segundo orden con condiciones iniciales, para todo 1 < k < N:

Z +ewidy + wizy = gBk(u + et) (1.64)
2,(0) = 27 (1.65)
%(0) = 2. (1.66)

Ademas, es posible expresar la energia en funciéon de z y @g:

E(t)= 5= > (&) +wiz(®)?) lexllor- (1.67)

1.1.6. Reduccién a un sistema lineal de EDOs y representacion en
espacios de estado

El conjunto de N EDO’s de segundo orden de ([1.64)-(|1.66)) se expresa de la siguiente

forma:

B = —ewidy, — Wiz + 9B(u + ). (1.68)
Asi se define entonces z(t) = {21, 1, 22, %2, -y Zn, Znt, V Tk = (2x 21)7 los estados del
sistema, con condicién inicial zy = (20, 21, *. 2%, 24). Luego es posible expresar el sistema
de edos como una ecuacion en representacion de espacio de estado de la siguiente forma:
. 0 1 2k 0 .
Ty = .+ u+cu). 1.69
= (e a) () () e e
~ ~~ N~ =
ag T by

Agrupando las n ecuaciones se obtiene:

& =Anx + By(u + eu), (1.70)
x(0) =z, (1.71)
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en donde:

(053] 0 0 21
AN = 0 ) 0 y BN = '2 . (172)
o ... . an bN

Por otro lado, se observa que en (|1.70]) aparece un término # (derivada de la senal de control
que puede resultar desfavorable para el disefio de controladores). Esto se puede solucionar
considerando el siguiente cambio de variables:

x° = —eByu(t). (1.73)
Al reemplazar en (1.70) y ((1.71) se llega al siguiente sistema lineal para z°:
Tt = AnZL‘E + (BN + €ANBN)U, (174)
~—_———
=BY
2°(0) = z9 + eByu(0) . (1.75)
—_———
=g

El sistema (|1.74)) -(1.75)) depende s6lo de u y no de %. Ademés se anade una salida y que
corresponde a una medicion fisica del sistema. Esta salida seré la elevacion 7 de la superficie
libre en el punto correspondiente al extremo opuesto a la tobera de inyecciéon, punto que

denotamos por Z. Asi, se quiere obtener y = n(Z) en funcion de z° y w. De ([1.55)) y (1.56]) se

tiene que:

N
y=n(at) = — >l (1.76)
) (1.77)
el cual en términos del vector de estados z(t) puede ser expresado por
y=Cnz (1.78)
con
Cy =(c1,, c2, ..., CN), (1.79)

1
Crp = (07 —5%@)) : (1.80)
Luego, expresando en funcion de z*(t), y(t) se tiene que:

Yy = C’NxE -+ &TCNBN Uu. (181)
——

=D%
Por otro lado, la energia E(t) expresada en funcion de x(t) y u(t) se escribe como:

E(t) = 2()TQua(t) (1.82)
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donde la matriz @)y estéd dada por:

a1 0 0
On=|" - ) (1.83)
0 0 0y
y:
w=5oalie (5 ). (L84
Finalmente, F(t) puede escribirse en término de z°(¢) de la siguiente manera:
Et) = 2°(t)TQna®(t) + 225 ()T M5u(t), (1.85)
en donde:
M:, = Qn By (1.86)

y se han despreciado los términos cuadraticos en €.

Considerando el modelo para el convertidor obtenido por (1.74)), (1.75) vy (1.81), la idea
consiste en disenar un control robusto que permita estabilizar el oleaje incluso en caso de
existir incertezas en los parametros del modelo y mediciones ruidosas de la elevacion.
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Capitulo 2

Control Robusto

En el ano 1883 se desarrollaron algoritmos eficientes para disenar controladores que estabi-
lizan el sistema en condiciones de incerteza paramétrica o del modelo, asi como en ambientes
ruidosos (control H>). Desde entonces las aplicaciones del control H*> han demostrado el
gran potencial de esas técnicas.

En este capitulo se estudiara el problema estandar H.,, que permite encontrar controla-
dores robustos para sistemas en representacion de espacio de estado.

Ademas se discutira el problema de sensibilidad mixta. Esta técnica de optimizacion
Ho es una importante herramienta de diseno, ya que permite lograr una respuesta en fre-
cuencia deseada y serda muy util para el control del Convertidor Teniente.

2.1. Introducciéon al Control Robusto

A continuaciéon se introducira una herramienta de diseno para sistemas de control mul-
tivariable conocida como control H... El nombre deriva de que el espacio funcional sobre
el que se optimiza; H., es el espacio de todas las funciones matriciales que son analiticas y
acotadas en el lado derecho del plano complejo definido por {z € C : Re(z) > 0};

Se define la norma H., como:

|G|l :=supd|G(iw)|, & corresponde al maximo valor singular (2.1)
weR

Al trabajar con funciones de transferencia, la norma H., puede ser interpretada como
la maxima ganancia en cualquier direccién y en cualquier frecuencia; para sistemas SISO,
es efectivamente la magnitud maxima de la respuesta en frecuencia como se muestra en el

ejemplo de la figura
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Diagrama de bode de magnitud

15 £sup |G(iw)] 1

magnitud (dB)
o

-10 + 4

-15 .

20
107" 100 10 102 103
frecuencia (rad/s)

Figura 2.1: Diagrama de bode de una funciéon de transferencia y su norma infinito

Las técnicas Hs pueden ser usadas para minimizar el impacto que tiene una perturbacion
sobre un sistema a lazo cerrado. El problema estandar H, es, dado v € R, v > 0, encontrar
todos los controladores tal que la norma H., de la funcién de transferencia de lazo cerrado
del sistema de control sea menor que . Un controlador existe si y s6lo si es la tinica solucion
estabilizante de dos ecuaciones de Riccati que es definida positiva y ademas el radio espectral
de su producto es menor que v (ver [7]).

2.2. Modelo de perturbaciones y fuentes de incerteza del
modelo

Con el fin de modelar la incerteza en un sistema se consideran dos tipos de incertidumbres,
las estructuradas (o paramétricas) y las no estructuradas. La suposiciéon comiun en Control
Robusto es que las incertidumbres se pueden modelar como un sistema separado del resto del
sistema original. Esto simplifica la representacion de las incertidumbres en el sistema como
se puede ver en la figura . En el esquema de la figura, H es la matriz de transferencia
(que vive en H,) del sistema cuya estabilidad robusta esta bajo investigacion. El bloque Ay
es la matriz de transferencia que representa las incertidumbres en la dindmica del sistema. A
esto se le conoce con el nombre de modelo basico de perturbaciones (MBP).

Las incertezas no estructuradas, son aquellas modeladas como perturbaciones acotadas en
la norma H,, y pueden involucrar cambios escenciales en la dinamica de la planta (usualmen-
te representadas por ecuaciones diferenciales y/0 funciones de transferencia desconocidas),
mientras que las perturbaciones estructuradas son modeladas como variaciones paramétricas
en los coeficientes de la planta, las que representan una falta de conocimiento preciso de los
parametros del sistema (ver [4]).
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H

Figura 2.2: Modelo de perturbaciones bésico

De esta forma, la idea es conoer bajo qué condiciones o valores de Ay el sistema interco-
nectado descrito en la figura permanece estable. La respuesta a esta pregunta viene dada
por el siguiente teorema:

Teorema 2.1 (Teorema de la pequena ganancia para MBP:) Supongamos que en el esquema

de la figura (2.2)) tanto H como Ay son Ly estables.

1. Una condicion suficiente para estabilidad interna es que

5(Ap(iw)) < Vw € RU {0}, (2.2)

5 (H(w))

con ¢ denotando el mayor valor singular.

2. Otra condicion suficiente para estabilidad interna es

1

1Am oo < T
[H]]oc

(2.3)

Teorema 2.2 (condiciones suficientes y necesarias para estabilidad) Supongamos que en el
MBP, tanto H como Ay son estables. Sea v una constante positiva. Entonces

1. El MBP es internamente estable para todas Ay con |Ag|| < 1/ ssi ||H|lo <7y

2. El MBP es internamente estable para todas Ag con ||Ag|| < 1/7 ssi ||H|lw < v

De la condicion 1 y 2 del teorema se observa que es deseable minimizar el valor de ~
con el fin de alcanzar estabilidad interna con minima energia (es decir, con ganancia ||H |«
pequena) y con el maximo rango de variacion admisible para la perturbacion Ag (incerteza
del modelo). Para lograr este objetivo se propone incluir un controlador representado por
una funcion o matriz de transferencia K) en el sistema H tal como se muestra en la seccion
siguiente.
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2.3. El problema estandar de control H™>

Este problema se define por la configuracion general de la figura 2.3} La “planta” es un
sistema dado con dos conjuntos de entradas y dos conjuntos de salidas. Usualmente se conoce
como planta generalizada. El bloque G representa la funcion de transferencia de la planta
generalizada y K (s) es una funcion de transferencia lineal que describe el controlador. En
este esquema general, w representa las entradas externas, entre las que se incluyen senales de
referencia, perturbaciones y ruido afectando diferentes componentes del sistema, senales que
provienen de componentes del sistema que son inciertas o cuyos parametros no se conocen con
exactitud, senales que salen del bloque de perturbaciones Ay por ejemplo, etc., y u representa
la entrada de control. La salida 2z denota las variables de desempenio (por ejemplo, errores
de seguimiento y variables de rendimiento), e y representa las mediciones de las variables
de salida que estan disponibles para retroalimentar el controlador. Asi la planta G tiene dos
entradas (w y u) y dos salidas (z e y), y puede ser descompuesta en cuatro sub-matrices de
transferencia,

w z
G
u Y

K

Figura 2.3: Configuracion estandar del problema H*°

C)=c ()= (G &) (1), "

en la que Gj; es la funcion de transferencia particular entre la entrada i-ésima y la salida
j-ésima. Cerrando el lazo de retroalimentacion,

u= Ky (2.5)

es posible calcular el mapeo que hay desde la entrada w a la salida z, H, es la llamada matriz
de transferencia de lazo cerrado H.

z = [Gll + Gng(I — G22)71G21} w. (26)

. /
-~

H
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El problema estandar de regulacion H* consiste en de determinar un control con una
funciéon de transferencia K tal que:

1. Estabiliza internamente el sistema en lazo cerrado y

2. Minimiza la norma ||H||» de la matriz de transferencia de lazo cerrado H desde las
entradas externas w hasta el las variables de desempeno z.

2.4. Soluciéon para sistemas en representaciéon de espacio
de estado para el problema estandar H™

Dentro de varias soluciones del problema estandar H, se trabajard con una de las méas
populares, propuesta por Doyle y Stoorvogel en 1992 (ver [6]). Para esto se asume que la
planta generalizada es propia (no diverge en altas frecuencia&ﬂ). Ademas se asume que la
planta tiene una realizacion en espacio de estado de la formaP}

T =Ax + Biw + Bou, 2
z :Cll‘ + an -+ D12U,7 (28)
Yy :CQ.CL’ + D21'UJ —+ D22u. 2

Ademas es necesario que las siguientes condiciones sean satisfechas:

1. (A, By) es estabilizable y (Cy, A) es detectable.

2. A= juwl B tiene rango completo para las columnas, Vw € R.
Cy Dy

3. A—jel B tiene rango completo para las filas, Vw € R.
Co Do

4. Dy5 v Doy tienen rango completo.

La primera de estas suposiciones es natural pues de otra forma el sistema no seria contro-
lable ni observable. Las demés suposiciones aseguran que G5 y Go; tengan rango completo
para las columnas y las filas respectivamente. En caso de no cumplirse la cuarta hipotesis,
puede ocurrir que la ganancia en alta frecuencia del controlador sea no acotada.

Soluciéon del problema estandar H* Se considera la configuracion de la figura y
se asume que son validas las hipotesis anteriores, y por simplicidad se supone qu

|:Blj| D3, = m , DLICy D] =0 1]. (2.10)

Entonces existe un controlador estabilizante para el cual ||H ||, < 7y ssi las siguientes condi-
ciones se cumplen:

'Es decir, que el ntimero de polos del sistema es mayor o igual que el niimero de ceros

2Notar que pasar de representacién en funciones de transferencia a representacioén en espacio de estado es
posible para este caso

3Estas condiciones no son una restriccién debido a que la solucién para el problema general también existe.
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L AQ+ QAT +Q <$201TC'1 - C'QTC'2> Q + B1BY = 0 tiene una solucion estable y @) > 0,

2. PA+ ATP+ P (7—12BlBlT — BQBQT) P+ CTCy = 0 tiene una solucién estable y P > 0,

3. Todos los valores propios de QP tienen magnitud menor que 2.

Si las tres condiciones se satisfacen, entonces un controlador u = Ky que estabiliza el
sistema y logra que ||H||» < 7 es el controlador cuya realizacion es:

{ 4= (/;jp[j%BlBlT _ BQBQT] P) it (I - TEQP) QT (1 - i) . (2.11)
u= -BIPz.

La demostracion de este resultado fue presentada por Doyle en 1989 y puede ser vista en [7].

Para obtener el controlador se utiliza en el caso de una implementacion real la funciéon de
p-toolbox Hinfsyn que consiste en la implementacion del algoritmo descrito anteriormente y
que entrega el controlador y la constante v de forma automatica. En general, en la practica
ademas de lograr estabilidad interna bajo ciertos rangos de perturbaciones, se desea cumplir
con ciertos requerimientos de control, como atenuaciéon del ruido de medicién, seguimiento
de referencias, atenuacion de perturbaciones de baja frecuencia en la salida, etc. Para esto,
se puede incluir en la formulaciéon del problema estandar general descrito en esta seccion la
modelacién en frecuencia de la forma de las funciones de transferencia que afectan directa-
mente cada uno de los requerimientos descritos y que ademés aseguran estabilidad interna
bajo incertezas o perturbaciones. A esta técnica se le conoce como control H., de sensibilidad
mixta y se describe a continuacion.

2.5. Control H* de sensibilidad mixta

En este caso se considera que el sistema incluye perturbaciones sobre la salida (d), ruido
de medicion (n) y una referencia (7). Las salidas en este caso seran la senal (y, por ejemplo
la altura en un estanque), el error (e, que corresponde a la diferencia entre la salida y la
referencia) y el control (u). Se asume que tanto las perturbaciones como las referencias son
senales con contenidos de frecuencia bajos, mientras que el ruido en las observaciones tiene
contenidos de frecuencia altos.

Calculando las funciones de transferencia que relacionan las entradas y las salidas se llega
a las siguientes relaciones:

y=[I+GK| " (GKr +d—GKn), (2.12)
e=[[+GK] ' (r—d—n), (2.13)
u=[I+GK|'K(r—d-mn), (2.14)

en donde S = (I +GK)~! se conoce como funcion de sensibilidad, T'= GK (I + GK)™! como
funcion de sensibilidad complementaria y L = GK como ganancia de lazo cerrado.
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Controlador Planta d(s)

r(s) 4. e(s) K(s) u(s) G(s) + At y(s)

?}

n(s)

Figura 2.4: Diagrama de control de sistema

En general, los requerimientos deseados en el disenio del controlador pueden resumirse en
los siguientes puntos:

e Seguimiento de Referencia: Para buen seguimiento de la referencia, S(iw) ~ 0 en
la banda de bajas frecuencias. Para lograr esto, se debe cumplir que G(iw) K (iw) > 1
en este rango (se aume que la senal de referencia es de baja frecuencia).

e Disipacion de perturbaciones: Para buena disipacion de perturbaciones, se debe
minimizar el efecto de d sobre y. Entonces se necesita que S(iw) ~ 0 en bajas frecuencias
(se supone que la senal d tiene mayoritariamente contenido de baja frecuencia).

e Atenuacion del Ruido de Sensor: Se desea que el ruido del sensor de las observacio-
nes tenga un efecto pequeno sobre las salidas del sistema. Para que esto suceda T'(iw)
tiene que ser pequeno en el rango de alta frecuencia.

e Minimizacion de la Sensibilidad del Control: Se desea mantener la senal de con-
trol acotada dentro del rango de funcionamiento de los actuadores y ademas atenuar
los componentes de frecuencias mayores al ancho de banda de la planta (para evitar
saturacion). Para que esto suceda, K.S debe ser cercano a 0 para frecuencias mayores
al ancho de banda de la planta o de los actuadores.

En general, se requiere que la funcién de sensibilidad S, sensibilidad complementaria 7"y
sensibilidad de entrada K'S tengan formas en frecuencia indicada en la figura [2.5

Para lograr dar forma a las funciones S, T'y K.S en el dominio de la frecuencia se utilizara
el esquema de la figura , el que incluye funciones de peso (filtros) en las entradas y salidas
del sistema. En este caso la senal externa w genera la perturbacion v después de pasar a
través de un filtro de peso con matriz de transferencia V. El ’error de control’ z tiene dos
componentes, z; y 25. La primera componente z; es la salida del sistema de control después
de pasar a través de un filtro con matriz de transferencia Wj. La segunda componente zp
es la entrada de la planta u después de pasar a través de un filtro de peso con matriz de
transferencia Ws.
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Figura 2.5: Diagrama de las funciones de sensibilidad, sensibilidad complementaria y KS
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Figura 2.6: El esquema de sensibilidad mixto
Es facil verificar que para el sistema a lazo cerrado se cumple que:
. Z1 o W1 S |4
z = [22] = [—WQKSV] w. (2.15)
H

Entonces la minimizaciéon de la norma oo de la matriz de transferencia de lazo cerrado H
lleva a la minimizaciéon de:

WSV
||l 19
Definiendo s := iw, el mayor valor singular de H(s), es igual a la raiz del mayor valor
propio de
H"(=s)H(s) = VT (=s) [ST(=s)W] (—s)Wi(s)S(s) + KST (—s)W3 (—=s)Wa(s) K S(s)] V(s),

(2.17)
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y para sistemas SISO:
H™ (=s)H(s) = [V(s)* [|S(s)PWi(s)]* + [KS(s)*[Wa(s)]] - (2.18)
y de esta forma,

1H |5, = Sup [V (i) [ [|1S () [ (iw)[* + [ K (i) [*[Wa(iw) 7] - (2.19)

Notar que en el diagrama de la figura 2.6, y denota la entrada al controlador y no la salida
del sistema directamente. Ademas, a partir del diagrama es posible obtener:

zZ1 = W1Vw + WlPu,
zZo = WQU, (220)
y = —Vw — Pu

Finalmente es posible escribir la matriz de lazo abierto GG para el problema estandar como:

wiv Wi P
G = 0 Wy | .
[~V | 7]

(2.21)

Cabe senalar que los filtros se usan exclusivamente en la etapa de diseno (para dar forma
en frecuencia a las funciones de transferencia) y no en la implementacion final del control
(equivalen a los pesos en problemas de optimizacion).

2.5.1. Respuesta en frecuencia y asignacién parcial de polos

El esquema de sensibilidad mixto expuesto en la figura puede ser usado para darle
forma simultdneamente a la funciéon de sensibilidad y a la funciéon de sensibilidad de entrada
(funcion K S). El motivo es que la solucion del controlador K que minimiza (2.16)) tiene una
propiedad conocida como ecualizacion. Esta propiedad implica que la funciéon dependiente
de la frecuencia:

|W1(1w) S (iw) V (iw)]? + [Wa(iw) K S (iw)V (iw))?, (2.22)

cuyo maximo valor es minimizado, es aproximadamente una constante (demostrado por Kwa-
kernaak en 1985, ver [12]). Si denotamos esta constante por 72, con v no negativo, entonces:

[W1(1w) S (iw) V (iw)]? + [Wa(iw) K (iw)S (iw) V (iw)]* =~ +2. (2.23)

Por lo tanto para una solucién 6ptima:

W1 (w)S(iw)V (iw)]* <~*, weR, (2.24)
(W (iw) K (iw)S(iw)V (iw)]* < +*, weR, (2.25)
(2.26)



con lo cual:

|S(iw)| < AIZDIR w € R, (2.27)

. . v
| K (iw) S (iw)| < W)V ()] w e R. (2.28)
(2.29)

Asi, escogiendo los filtros W7, W5, V' correctamente es posible forzar a las funciones S y
K S a ser pequenas los rangos de frecuencia descritos anteriormente.

En particular, si las funciones de peso son apropiadamente escogidas (con W7V grande en
bajas frecuencias y W5V grande en altas frecuencias), entonces la solucion del problema de
sensibilidad mixta tiene la propiedad de que el primer término del criterio domina a bajas
frecuencias y el segundo a altas frecuencias:

[W1 (iw) S (iw)V (iw) |2 + |Wa(iw) K (iw) S (iw)V (iw)]* = +2. (2.30)
domina en ba‘JCis frecuencias domina en aR;,s frecuencias

De donde se obtiene:

1S (iw)| para w pequeno, (2.31)

- gl
Wi (iw)V (iw)|

. . g
K ~ . 2.32
| K (iw) S (iw)] o)V @) para w grande (2.32)

Por lo tanto, este resultado permite un control efectivo sobre la forma de la funcién de
sensibilidad y la forma de la funcién de sensibilidad de entrada.

Otra propiedad importante del problema de sensibilidad mixto es la cancelacion de polos.
De la propiedad de ecualizaciéon tenemos que:

Wi (s)Wi(=$)S(s)S(=s)V(s)V(=s) + Wa(s)Wo(—5)KS(s)KS(—s)V(s)V(—=s) = 7(22, )

en donde s = iw, w € R. Si escribimos las funciones P, Wi, W5, V' y K en su forma racional
se obtiene:

N A, Ay M X
P = — |/|/ = — ‘/‘/ = — = — K = — 2 4
D ' BT By v E’ Y (2:34)

con todos los numeradores y denominadores polinomios en s. De lo anterior se obtiene que:

DX
S = DX ANV (2:35)
DY
KS=px+v (2:36)
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en donde el denominador
D,=DX+NY (2.37)

es el polinomio caracteristico de lazo cerrado del sistema retroalimentado. Sustituyendo Sy
K S en (2.33)) se obiene:

D~D-M~M - (Ay A\ By BoX~X + Ay A,BYBY™Y) (2.38)
E~E BBy - By By - Dy Dy - |

Luego, debido a que el lado derecho de es una constante, todos los factores polinomi-
cos del numerador de la funcién racional en la izquierda se cancelan con su correspondiente
factor en el denominador. En particular, el factor D~ D se cancela. Si es que no hay cancela-
cion entre D~ D y E~EBT By By By entonces el polinomio caracteristico de lazo cerrado D
(el cual por estabilidad tiene solo raices en el lado izquierdo del plano complejo) necesaria-
mente tiene entre sus raices las raices de D. Esto significa que los polos de lazo abierto (las
raices de D), reaparecen como polos de lazo cerrado.

Este fenémeno, el cual no es propicio para un buen diseno, se puede prevenir escogiendo
el denominador de V' igual al numerador de la planta D (V' = M/D). Con esta eleccion
del denominador de V, el polinomio E se cancela contra D en el lado izquierdo de (2.38)), y
entonces los polos de lazo abierto no reaparecen como polos de lazo cerrado.

Por otra parte, si no hay cancelacion entre M~M y E~EB{ B B3 By y se asume sin pér-
dida de generalidad que M tiene raices en el lado izquierdo del plano complejo, entonces el
polinomio M se cancela contra un factor en D,. Ademas, se elige V' como una funciéon propia
(lo cual asegura que V(jw) es finita en altas frecuencias) entonces el polinomio M tiene el
mismo grado que D.

Esto significa que eligiendo:

V=— 2.39

.D ? ( )
los polos de lazo abierto (las raices de D) son reasignadas a las locaciones de las raices de M
después del diseno del controlador. Finalmente si las funciones de peso W; y W5 se eligen de
forma adecuada, dichas raices pueden ser colocadas como los polos dominantes.

Esta técnica conocida como partial pole placement (ver [I3]) permite un mayor grado de
flexibilidad sobre el disenio. Es muy util también para acelerar los tiempos de convergencia.

Cabe destacar que el esquema de sensibilidad mixto también puede ser resuelto usando el
algoritmo detallado en la seccion (2.4). Para ello basta con encontrar una representacion en
espacio de estado valida para la planta y las funciones de peso en cuestion.
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Capitulo 3

Control Robusto del Convertidor
Teniente

En este capitulo se presenta el modelo de perturbaciones del convertidor y el diseno del
control robusto usando la técnica de sensibilidad mixta H>°.

Para ello se utilizara la herramienta numérica Matlab que permite el célculo de controla-
dores robustos de este tipo, y permite su implementacién en forma directa.

3.1. Modelo de Perturbaciones para el Convertidor Te-
niente

En el caso del convertidor se consideran principalmente las incertezas asociadas a los pa-
rametros del problema, tales como las dimensiones fisicas del cilindro, las constantes que
caracterizan el fluido, el desconocimiento exacto del nivel de llenado del convertidor, los que
finalmente se traducen en incertezas en las frecuencias naturales y en los modos normales
de oscilacion del bano. Debido a lo anterior, el modelo de perturbaciones para el convertidor
considera cambios en las frecuencias de oscilacion con respecto a los valores originales. Dichos
cambios se modelan como una cantidad que se agrega al valor original (nominal), cambiando
su valor dentro de un intervalo, lo que permite modelarlo como una perturbaciéon aditiva.

Si se considera el sistema de la figura ), con f funcién de transferencia que satisface

= fu, se perturba de forma aditiva como se indica en la figura [3.1p) de tal forma que
y = (f + Af)u. En nuestro caso f representa una frecuencia a perturbar. Se perturban sélo
las dos primeras frecuencias del bafo, ya que son las que contienen mayor energia y amplitud.
Las demas frecuencias de menor amplitud se desprecian.

Para escribir el modelo de perturbaciones se expanden las ecuaciones (1.74) y (1.81)),
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Figura 3.1: a) sistema nominal, b) modelo de incerteza aditiva

definiendo ¢ = ¢;(Z):

Ty =rh + egpbiu,
5y = —egfirs, — 9firh + (96 — 2°Bifi)u,
= 15 =fi(—gr{ —egaf, — 52925#) + gfBiu,

W N =
S— S N~ ~—

«
W

C1 ¢ ~ Cy . ~
Y =— —1a7, — 1 U — —x5, — Cau,
g g
2 o ~ — O . , o é 5 ~
en donde w? = gfi, ¢ := ¢i(Z) e i = 1,2. Consideraremos ademas y; = —Saf — G .

A partir de (3.2)), (3.3) y (3.4) se obtiene el diagrama de bloques de la figura (3.2)):

Como se indica en la ﬁgura se usan filtros de entrada y de salida (11 y p; en el esquema)
de tal forma que los bloques de perturbacion Ay, € [—1,1], i = 1,2 cambian el valor de la
frecuencia en hasta un 30 % de su valor nominal f;, i = 1,2. Es decir, el controlador debera
estabilizar las oscilaciones, incluso cuando las frecuencias naturales han cambiado hasta en
un 30 % de su valor nominal.

Luego, es necesario escribir el sistema de la siguiente forma:

T A Bl BQ T
z = Cl D11 D12 w |, (35)
Y Co Dor Dy U

en donde w = [py, po]?, 2 = [q1, @o]" son las entradas y salidas externas adicionales del

modelo planteado en (2.7)-(2.9)), que corresponden a las entradas y salidas del bloque de
perturbaciones (ver figura [3.5) Ay,
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Figura 3.2: Diagrama de bloque con perturbaciones en las frecuencias

A 0
0 Ap

convertidor

Figura 3.3: Convertidor con frecuencias perturbadas

Finalmente, aislando el bloque de perturbaciones se obtiene:

o5 =5 + egfiu, (3.6)
15y =fi(—gr{ — egrf, — 52925114) + gBiu + pipi,
G =pi(—ga5, — egrs, — 29° Bu), (3.8)
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con:

iy = - 0 Ve £9h
i~ (gn —aan) 71 (o 0) 9 (Lot n) (39)
iy = v 0 Vg €95
e <_gf2 —ng2> S (0 ,02> ( 2628y fo + 952) u, (3.10)

+
€ 2
=g —Egin T —eg~ b
z = u. 3.11
< 0 0 —gue —Eg/tz) (%) (—529262/@) (3.11)

Y escribiéndola de forma matricial:

0 I 0 0 0 O £gp
—g9fi  —egh 0 0 pr 0 —e2g* B f1+ gbh
T° 0 0 0 B 1 - 0 O gg@2 €
z | = 0 0 —g9f2  —egf 0 p2 —*g*Bafa + gBo w |,
y —gm —egpn 0 0 0 0 —e%g°Pin u
0 0 —gps  —EQfs 0 0 —c%9%Bapia
0 —tu(@ 0 (@) | 0 0 | e(i(T)B1 — a(7)P2)
(3.12)
donde nuestro bloque de perturbaciones Ay seré
— Afl 0
S (&) o1
de forma que
[Aflle = a(Ay), (3.14)

que corresponde al mayor valor singular, es decir, 6 = \/X, con A el mayor valor propio de
A?. Como los valores propios de Aff son A% y estos a su vez estan acotados por 1, se concluye
que

[Affle <1 (3.15)

3.2. Eleccion de las funciones de peso y parametros rele-
vantes

En este caso, el problema se abordara usando el esquema de sensibilidad mixto, por lo que
las funciones de peso se elegiran de tal forma de lograr objetivos de control adecuados para
el convertidor.

En el contexto de nuestro problema no se desea seguir una senal especifica de referencia,
dado que estabilizar el oleaje en torno a 0 es suficiente, por lo que nos enfocaremos en los
siguientes objetivos:
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Figura 3.4: El esquema de sensibilidad mixto

1. Atenuar ruido de medicion, especificamente en la banda de alta frecuencia (se asume
que la mayor parte del ruido que contamina la medicién del nivel del oleaje es de alta
frecuencia).

2. Limitar la banda de frecuencia de la sefial de control (con el fin de evitar saturacion de
los actuadores).

3. Mantener la energia de control acotada (si es posible en niveles bajos, en la banda de
baja frecuencia).

4. Tiempo de estabilizaciéon bajo.

Para lograr atenuacion del ruido se requiere que la ganancia de alta frecuencia de la fun-
cion de sensibilidad sea del orden de los 0 dB (ver figura . En cambio, para lograr el
objetivo 2. y 3. se modela la funciéon K .S de tal forma que la ganancia de baja frecuencia sea
del orden de los 0 dB, una frecuencia de corte en el ancho de banda deseado para la senal de
control y una atenuacion (roll-off ) mayor o igual a los 20 dB/dec (ver [15]), como se muestra

en la figura [3.5]

Finalmente, para lograr tiempos que aseguran convergencia rapida se propone un método
de asignacion parcial de polos (ver [2.38)).

Para lograr los objetivos propuestos se proponen las siguientes funciones de peso (ver

figura

Wy =1, (3.16)
150000\ > (s + 27)?
Wo = 3.17
? ( 27 ) (s + 150000)2 (3:17)
4
V= (s + 20) (3.18)

(s2+ 0,014 + 34,7644)(s2 + 0,0324s + 81,2246)

32



Dia}%rama de bode de funcion S Dia%‘ama de bode de funcion KS

0
m - o -
) B 10
T _ ©
2 2
5 5
S 220
= =
_30 L
-70 : -40 :
100 10° 100
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura 3.5: Funcién de sensibilidad y funcién KS deseadas
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Figura 3.6: Diagrama de bode de las funciones de peso usadas

En donde el problema de sensibilidad mixto considera la minimizaciéon de la siguiente
norma (la cual incluye explicitamente la funcion KS y es equivalente al diagrama de la

figura

WSV
ll-wsel]. a9
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3.3. Verificacion de hipé6tesis para el diseno del controla-
dor

Considerando las ecuaciones (3.9) y (3.11)), ademés de las funciones de peso (3.17)) y (3.18])

es posible identificar las matrices A, By, By, Ci, D11, D12, Doy, Doy y verificar las hipotesis
necesarias para que que el problema estandar H., tenga solucion:

1. En este caso se verifica que (A, By) es estabilizable por el criterio de Hautus (ver [22])
: se verifica que (A — A, By) tiene rango completo en filas VA € C con Re(\) > 0.

Se verifica que (Cs, A) es detectable por el criterio de Hautus: es decir, [A )\I] tiene

C

rango completo en columnas VA € C con Re(\) > 0.

A—jwl B,
G Drs

A—jwl B
Cs Dy

4. D1, tiene rango completo, pero Ds; no.

2. Se verifica que { } tiene rango completo para las columnas Vw € R.

3. Se verifica que { } tiene rango completo para las filas Vw € R.

A pesar de no cumplir con la ultima hipotesis, el toolbox de Matlab es capaz de encontrar
un controlador con la limitante que la ganancia de alta frecuencia puede ser grande. Sin
embargo, este no es el caso para ninguno de los controladores encontrados, por lo que esto
no representd ninguin problema.

3.4. Solucién

Para el calculo de la solucion se usé el p-toolbox de Matlab de control (ver [I1]) que trae
implementado el algoritmo en ({2.3). Asi, el controlador resultante tiene la siguiente forma

K(s) = ?;8, con:

Kn(s) = 1,6-107°s" +4,9s® +3,7-10°s" + 4,4 - 10°s° + 10®s® + 6,6 - 10%s* (3.20)
+8-109* +3-109% +1,7-10"s 4+ 4,1 - 10"

Kp(s) = 8" + 1345 + 7620s® + 2,3 - 10°s" + 4,5 - 10%5° + 5,9 - 107" (3.21)
+56-10%s7+4,9-10%% +2,4-10'%2+9,1-10"s + 3,3 - 10!

Ademas, en el diseno se obtiene una constante v = 0,6883. Al ser este valor menor que \/757

de acuerdo a la cota para las normas de los bloques de perturbaciones, asegura robustez
del sistema ante incertezas en los parametros asi como estabilidad interna.

Es decir, con este valor de v se asegura estabilidad para las perturbaciones asociadas a
las dos primeras frecuencias del problema, es decir, el esquema de control serd internamente
estable para frecuencias que se alejen hasta en un 30 % de su valor original.
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Figura 3.7: Diagrama de bode de las funciones KS, S y T obtenidas

Por otra parte, la funcion KS y la funcion de sensibilidad complementaria T = (1 — 5) se
muestran en la figura [3.7]se observa de la funciéon KS que el ancho de banda de la senal de
control esta dado por B = 60 [rad/seg] (ver grafico), y que la amplitud en baja frecuencia
se mantiene en niveles aceptables (amplificada en el orden de 2 dB). Ademaés, se observa
atenuacion del ruido de medicion (ver funcion T) en todo el espectro y especialmente a partir
de los w mayores a 10 [rad/seg]
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Capitulo 4

Resultados del primer modelo

En este capitulo se presentarén los siguientes resultados

1. Resultados Control Robusto
2. Resultados de comparacion Control Robusto y LQG
3. Resultados de comparaciéon Control Robusto y PID

4.1. Resultados control robusto

A continuacion se presenta el desempeno del controlador robusto, para la senal de salida
y la senal de control.

Los pardmetros usados en las simulaciones son:

Parametro valor

e (disipacion) 4-1071
Radio convertidor 0,356 m
Parametro llenado 0,4171
Radio convertidor 0,356 m
Diametro tobera 0,00745 m
Submergencia tobera | 0,173 m
Namero de Froude 10.26
w1 5.8 hz
Wa 89 hz

Las pruebas de robustez realizadas consisten en controlar una planta perturbada, cuyas
frecuencias de oscilacion sean un 30 % distintas a las originales. También se evalia el desem-
peno del controlador al anadir ruido blanco gaussiano de media 0 y desviacion estandar 0,01
en las mediciones. Finalmente se controla una planta perturbada con ruido en las mediciones.
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En primer lugar se presentan los resultados del control robusto sin perturbaciones en las
frecuencias ni ruido de medicién. A continuacién se presentan las seniales de salida del sistema
para una planta perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas
en un 30 % y ademas se anade ruido blanco en las mediciones. Finalmente se presentan las
senales de salida del sistema cuando se anade ruido blanco en las mediciones.
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Figura 4.1: Senal de salida y control para la planta nominal (sin perturbaciones ni ruido)
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Figura 4.3: Senal de salida y control para planta perturbada y con ruido
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4.2. Comparaciéon Control Robusto y LQG

A continuacién se presenta una comparacion entre el desempeno del control robusto y
el control LQG, tanto en la senal observada como en la senal de control, al controlar una
planta perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas en un 30 %.

A continuacion se presenta una comparacion entre el desempenio del control robusto y el
control LQG, tanto en la senal observada como en la senal de control, al controlar una planta
perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas en un 30 %, y

que ademés se le anade ruido blanco en las mediciones.
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Figura 4.4: Comparacion para senal de salida y de control ante planta perturbada y sin ruido
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Figura 4.5: Comparacion para senal de salida y de control ante planta perturbada y con ruido
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4.3. Comparacion Robusto y PID con variacién de para-
metros.

Los controladores PID son aquellos que son combinacién de tres componentes, un compo-
nente proporcional, uno derivativo y uno integrador y su forma general es (ver [16]),

K:Kp<1+kDS+K]/S) (41)

Dada la forma de nuestra planta se disené un control tipo PI, el cual es de la forma K = k’p—i—%,
donde los parametros k,, k; fueron escogidos de forma de obtener un desempeno similar al
del control LQG (k, = 3, ki = 0,1). Luego se comparé el desempenio del PI con el control
robusto, tanto en la senal observada como en la senal de control, al controlar una planta
perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas en un 30 %.

A continuacion se presenta una comparacion entre el desempeno del control robusto y el
control PID, tanto en la senal observada como en la senal de control, al controlar una planta
perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas en un 30 %, y
que ademés se le anade ruido blanco en las mediciones.

Debido al mal comportamiento del control PI ante ruido en las mediciones (todo se trans-
fiere en la senal de control) es que se modifica el esquema de control con un filtro pasa bajo
que filtra los contenidos altos en frecuencia de la senal antes de entregarselos al controlador.
Bajo estas condiciones se presenta una comparacion entre el desempeno del control robusto
y el control PI filtrado, tanto en la senal observada como en la senial de control, al controlar
una planta perturbada, cuyas dos principales frecuencias de oscilacion fueron alteradas en un
30%, y que ademas se le anade ruido blanco en las mediciones.

Se utilizan los mismos parametros expuestos al comienzo del capitulo, con K, = 3, K; =
0,033 los pardametros del control PID. El filtro usado para el ruido es el siguiente:

0,7w?

Fi(s) —
(s) s* + 4w, s + 6w?s? 4+ dwis + wl’

con w,. = 60. (4.2)
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4.4. Discusion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que el control propuesto es robusto ante
variaciones en los parametros del modelo original y logra la atenuacion de la mayor parte del
ruido de mediciéon en la salida y en la senal de control.

Una vez confirmada la robustez del control disenado, se efectuaron comparaciones con
dos controladores distintos: el control LQG y el control PI. Si bien ambos tienen velocidades
de convergencia al equilibrio similares a la del control robusto, ante perturbaciones en los
parametros y ruidos de medicién su desempeno disminuye en forma considerable.

Para plantas con perturbaciones de un 30 % en sus frecuencias el control LQG no logra
disminuir el oleaje en la superficie del fluido de forma rapida, como se observa en la figura
4.4l En cambio el control robusto es capaz de controlar el oleaje de forma satisfactoria, sin
empeorar su velocidad de convergencia (ver figura .

Por otro lado se observa de los resultados (ver figura que para el control LQG el ruido
de medicion afecta en forma significativa la salida de la planta. Por el contrario, el control
robusto atenta en gran medida el ruido de mediciéon en la salida del sistema.

Incluso cuando el control PID exhibe robustez con respecto a la variaciéon de los paré-
metros del modelo (al igual que el disefio robusto) tal como se muestra en la figura 4.6, se
observa que ante la existencia de ruido de medicién la senal de control resulta contaminada
significativamente (ver figura . Por otra parte, el control robusto atenta en gran medida
el ruido sobre la sefial de control. Se observa de la figura [£.§ que un nivel de atenuacion
similar puede ser alcanzado por el control PID intercalando un filtro pasa-bajo adicional en
la entrada del controlador.
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Capitulo 5

Segundo Modelo del convertidor

A pesar de los buenos resultados del primer modelo del convertidor, hay algunos inconve-
nientes con las hipotesis hechas para resolver el problema. En primer lugar, se asume que la
inyeccion a través de la tobera es agua en vez de aire. Esto significa que hay que incluir una
segunda tobera encargada de sacar el fluido que la primera agrega, lo que genera dinamicas al
interior del convertidor que no estan presentes. En segundo lugar no se considera el fenémeno
de movimiento en el chorro a lo largo de la superficie, es decir, se deja fija la zona de salida
del chorro, mientras que se ha observado experimentalmente que la posiciéon del chorro varia
en el tiempo. Debido a lo anterior, es de interés desarrollar un nuevo modelo matemético que
permita incluir la modelacién del chorro dentro de las ecuaciones que describen el fenémeno.

Para ello se buscan replicar los resultados experimentales desarrollados por Rosales en
[19] en una maqueta a escala 1:5 de un corte transversal del convertidor. Estos resultados
muestran que la onda predominante en la superficie libre del fluido corresponde al segundo
modo y ademas muestran una forma de control pasivo sobre la superficie que consiste en una
segunda linea de toberas inyectando aire, ubicadas en el fondo del convertidor. Las combina-
cion de la inyeccion de la tobera lateral y la del fondo produce una reducciéon de la amplitud
del oleaje en la superficie, interfiriendo con el segundo modo que domina el movimiento.

Para poder lograr esto iltimo, se realizard una nueva modelaciéon de las ondas gravitacio-
nales en la superficie libre del fluido, y se efectuaran simulaciones de la evoluciéon de la onda
en la superficie para cualquier configuracion de toberas, esto es, se desea poder incluir una
segunda linea de toberas en el modelo.

Esta nueva modelacion considera las ondas de superficie formadas en banos agitados por
medio de inyeccion de gas. En [20] el autor explica la creacion de ondas bajo dicho régimen,
y establece que bajo ciertas condiciones, se genera una oscilaciéon auto-sostenida que conduce
a un estado de resonancia, el cual es diferente de la oscilacion libre (i.e. oscilacion del bafio
en ausencia de inyeccion). En particular, [20] describe el movimiento que describe el jet de
burbujas, ademas de explicar por qué ciertos modos de oscilacion son preferidos en el borde
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libre. Esto tiene una aplicacién directa en el problema de modelar la formacién y evolucion
de ondas al interior del CT.

En [20] se estableci6 que para la existencia de una oscilacion auto-sostenida tiene que
satisfacerse una condicion entre el tiempo que tardan las burbujas en llegar a la superficie,
y el periodo de oscilacion, asi, el fenémeno de resonancia ocurre cuando 7 = h/Vp = T/2,
donde 7 es el tiempo de viaje de las burbujas, h es la profundidad de la tobera, Vg es la
velocidad de ascension de las burbujas y T es el periodo de la onda. Ademaés se estable-
ci6 que el area donde el jet emerge define cudles modos de oscilacién estaran presentes o
ausentes y establecid que el jet excitara exclusivamente a aquellos modos de oscilacion que
tengan un nodo en la posicién en la que emerge el jet donde el movimiento que describe la po-
sicién en la que emerge el jet es un movimiento oscilatorio acoplado a la onda de la superficie.

Estos fenémenos aparecen también en el fluido al interior del modelo a escala descrito en
[19] y por ello se desean agregar a la modelacion. Es decir, se desea modelar la interaccion
entre el jet de burbujas y el bano a través de los siguientes supuestos:

e Ll jet excita solo algunos modos normales.

e La posicion de salida del jet oscila acoplada a la onda.

5.1. Modelaciéon de la salida del Chorro

Para distinguir la posicion en la que emerge el jet del resto del borde libre, es necesario
establecer alguna condiciéon matematica sobre tal trozo de borde. Para ello se toma en cuenta
la turbulencia que hay en el lugar donde emerge el chorro vista en [19]. Esta zona es descrita
como altamente turbulenta y por ello se modelara como una zona de alta disipacion.

Recordemos que la disipacion esta incluida en la ecuacion que describe la oscilacion libre,
en (|1.11):
1 0ut au

—Uy + E—— 0, sobre I’ (5.1)
9

8n+%:

donde € representa la disipacion de Kelvin-Voight (ver [3]). En el primer modelo (ver capitulo
1), € era considerado una constante. Ya que ahora el area donde emerge el jet se considerara
como un area de alta disipacion, se traduce en que la constante € dejara de serlo y su for-
ma determinaré la magnitud y las zonas de alta o baja disipacién. Asi que se considerara a
e = ¢(x,t) como una funciéon que depende del tiempo y la posicion.

Por simplicidad se considerara la funcién € como una funciéon escalén, tal como se muestra

en la figura 5,1}

donde €,,,, es el valor en la disipacion en la region de salida del jet, mientras que €y es un
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Figura 5.1: Funcién ¢

valor constante y pequeno para el resto del borde libre. De esta forma, la posicion del escalon
representa la salida del chorro.

Una ventaja de este modelo es que a través de la forma de la funciéon € se puede modelar
cualquier configuraciéon de toberas y de jets emergiendo en la superficie. Mas atn, es posible
modelar atin mejor el chorro al introducir el movimiento oscilatorio visto por [19] y descrito
por [20], el cual ocurre cuando el chorro se acopla a la onda superficial. Este hecho representa
una ventaja con respecto al primer modelo, puesto que en este se consideraba un chorro
estatico.

Ademas, componiendo la funcién € como dos escalones oscilatorios es posible generar la
misma configuracion de doble tobera utilizada en el modelo a escala, con una tobera adicional
en el fondo del convertidor.

Como ya se mencioné anteriormente, en el modelo a escala descrito en [19] el segundo
modo es el predominante al interior de la maqueta. Al momento de introducir movimiento a
la salida del jet, este debe estar acoplado a la onda de la superficie y debe oscilar a la misma
frecuencia. Debido a la predominancia del segundo modo, es que se usaré su frecuencia para
hacer oscilar la salida del jet. De esta forma se esta considerando dentro de la modelacion la
interaccion que hay entre el modo de mayor amplitud y la posicién del chorro de burbujas.

Ademas, esta eleccion esta en concordancia con el mecanismo propuesto en [20], en donde
se estableci6 que los modos excitados son aquellos cuyos nodos estdn en la posicion en la
que emerge el jet, en concordancia con lo observado en el convertidor, donde la salida de la
tobera lateral coincide con un nodo del segundo modo de oscilacion.
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5.2. Determinaciéon de término forzante.

Sin bien ya se logré describir adecuadamente la interaccion entre el chorro y la onda su-
perficial, es necesario incluir un término que sea capaz de forzar el sistema a un estado de
oscilacion permanente como ocurre en la realidad. Como solo se ha introducido un fenémeno
disipativo, debemos incluir en las ecuaciones un término que sea el encargado de forzar el
sistema a la oscilacion auto-generada y sostenida.

En vista que al interior del convertidor el modo al que es forzado el sistema a oscilar es
el segundo modo, se forzara nuestro sistema para que presente este mismo comportamiento.
Para ello se modifica el lado derecho de la ecuacion (1.10) de la forma:

A¢ = gye2t, en Q x (0,00) (5.2)
0

_¢tt +€ f + a—¢ =0, en I' x (0, 00) (5.3)
0
8_:: =0, en 'y (5.4)

/F Gds — 0. (5.5)

Es decir, se esta forzando el sistema para que aparezca una oscilaciéon con la frecuencia del
segundo modo (debido al término €“2!), y con la forma del segundo modo (debido al término

$2).

5.3. Método de solucion via MEF.

Para obtener la solucion se plantea la formulacion variacional del problema (5.2)-(5.5) y
se discretiza por medio del Método de Elementos Finitos (FEM), llevando el problema a una
EDO con respecto al tiempo, la cual se resuelve usando el solver ODE45 de MATLAB.

Se escoge la funcion € con un ancho de escalén equivalente a un 10 % del largo de la
superficie libre (datos obtenidos de [§]), donde el escaléon esté centrado en torno a un punto
Z.(t) el cual se hace oscilar peribdicamente con la misma frecuencia que el segundo modo
para producir un fenémeno de acoplamiento:

ze(t) = T + asin(wot) (5.6)

donde a es un parametro que representa una amplitud pequena. Asi se puede definir la funcion
epsilon como:

Tc

——f—
e(z,t) =< 500gy si|z— (Z,+ asin(wst))] <90 (5.7)
g0 si|x—x(t) >4

donde § es un parametro que define el largo del escalon.

46



Capitulo 6

Control en lazo abierto del Convertidor
Teniente

A continuacion se describe una metodologia de validacién para el modelo matematico, para
luego presentar una rutina de control pasiva, integrando una segunda tobera, que espera
disminuir las oscilaciones de gran amplitud al interior del convertidor. En [19] los autores
logran un control pasivo sobre el oleaje al anadir una segunda tobera al fondo del convertidor.
El objetivo del segundo modelo es, por medio de la modelacion de dos chorros de burbujas
saliendo a la superficie, lograr controlar el oleaje al igual que en la maqueta.

6.1. Control usando cambios en la posicién de la salida
del jet

Para validar nuestro modelo esperamos poder reproducir comportamientos vistos en la
maqueta presentada en [19], asi como predichos en [20]. Para ello se muestra en las siguientes
figuras, y las principales fases por las que pasa la maqueta.

PR aci e

yoll
'.‘/

Figura 6.1: Segundo modo dominando cuando solo la tobera lateral esta insuflando

En la figuras se observa al segundo modo dominando la oscilacién de la superficie,
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Figura 6.2: Ambas toberas funcionando, periodo de transicion
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Figura 6.3: Ambas toberas funcionando, con fluido estabilizado
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en las figuras aparecen los momentos posteriores al funcionamiento de la segunda tobera
ubicada al fondo, y en las figuras se observa el oleaje estabilizado, con oscilaciones de
menor amplitud. Es por ello que se espera de parte del modelo que:

1. El jet excite una onda si emerge en un nodo de la onda. Para ello se probaran dos
configuraciones, poniendo la salida del jet en un nodo y en un anti-nodo y analizando
la evolucion en el tiempo,

2. el segundo modo de oscilacién necesita aparecer y dominar la superficie tal como ocurre
en la maqueta; para ello se consideran dos condiciones iniciales distintas sobre las cuales
se deja evolucionar el sistema en el tiempo esperando la aparicion del segundo modo.

3. La accion de una segunda tobera ubicada en el fondo sobre la superficie debe disipar
los modos de oscilacion de gran amplitud, estabilizando el oleaje.

6.2. Resultados y comparacién para el caso sin control

Los resultados presentados a continuacion representan una validacion del modelo al imitar
comportamientos vistos en el modelo a escala del convertidor.

En primer lugar se mostrara la apariciéon del segundo modo en la superficie libre cuando se
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deja evolucionar el sistema a partir del equilibrio (condicién inicial nula). En segundo lugar,
se mostrara la evolucion de la onda superficial para dos configuraciones de toberas:

e Una tobera lateral, cuyo chorro emerge coincidente con un nodo del segundo modo, y

e Una tobera centrada, ubicada al fondo del convertidor, cuyo chorro emerge coincidente
con un anti-nodo del segundo modo.

Para cada realizacion se presentan graficos del borde libre, ademas de presentar gréaficos
de la energia en el borde; la que se desea mantener minima.

Los pardmetros usados para la simulacion fueron:

Parametro valor
ed 0,0001
Emad] 0,035
d (largo escalon) 0.04
a (amplitud oscilacion ¢) 0.04
Posicion salida tobera lateral r =
Posicion salida tobera del fondo | x = 0,1843
Radio convertidor 0,356 m
Parametro llenado 0,4171
Radio convertidor 0,356 m
Wa 89 hz

6.2.1. Generaciéon del segundo modo

Se presentan los resultados de la generacion del segundo modo en las figuras [6.4] [6.5]
ademas de un grafico de la energia de borde en la figura [6.6]

!Corresponde a la disipacion base, vista en la figura
2Corresponde a la disipacién maxima, alcanzada en la posicién de salida del chorro de burbujas, vista en

la figura
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6.2.2. Tobera Lateral

Se considera la evolucién de la superficie libre para una configuraciéon con una tobera
lateral, con condicién inicial igual al segundo modo. Para poder comparar, se presenta en
conjunto a una referencia. La referencia es la solucién a partir de la misma condiciéon inicial
pero sin considerar la acciéon del chorro sobre la superficie, es decir, la referencia se obtiene
considerando la funciéon e constante. En las figuras [6.7] se presentan resultados de la
evolucion del oleaje para distintos tiempos, ademas de un grafico de energia de borde en la

figura [6.9
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Figura 6.7: Evolucion del oleaje en 0 y 5 seg
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Figura 6.8: Evolucion del oleaje en 10 y 15 seg
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6.2.3. Tobera Centrada

Se considera la evolucién de la superficie libre para una configuraciéon con una tobera
centrada ubicada al fondo del convertidor, con condicién inicial igual al segundo modo. Para
poder comparar, se presenta en conjunto a una referencia; la referencia es una evolucion a
partir de la misma condicién inicial pero sin considerar la accién del chorro sobre la superficie,
es decir, la referencia se obtiene considerando la funciéon € constante. Se presentan resultados
de la evolucion del oleaje para distintos tiempos, en las figuras [6.10} [6.11], ademas de un
grafico de energia de borde en la figura [6.12]
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Figura 6.10: Evolucion del oleaje en 0 y 5 seg
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Figura 6.11: Evolucion del oleaje en 10 y 15 seg
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Figura 6.12: Energia de borde en los primeros 20 seg

6.2.4. Resultados de control pasivo

Finalmente se desea replicar los resultados experimentales para el control del convertidor.
La rutina de control sobre la maqueta 1:5 (ver [19]) considera la evolucion del bano debi-
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do a la inyeccidon de aire por la tobera lateral, con el segundo modo facilmente reconocible
como el modo predominante en la onda superficial. Una vez que el segundo modo domina
la oscilacion, se abre la segunda tobera ubicada al fondo del convertidor, permitiendo que
las burbujas penetren el bano y disminuyan la amplitud de la oscilacién, consiguiendo asi la
estabilizacion del oleaje en la superficie.

La simulacion aqui generada considera una condicion inicial agitada (una onda que con-
tiene en igual medida los 4 primeros modos de oscilacion) y dejandose evolucionar por 5
segundos, en los cuales comienza a funcionar la tobera lateral. Después de 20 segundos de
evolucion, la segunda tobera ubicada en el fondo comienza a funcionar y registrandose su
evolucion por 20 segundos mas. Se presenta como resultados la evoluciéon del oleaje en 35
segundos de simulacion.

Tobera lateral funcionando

En esta seccion se presentan los primeros 20 segundos de evolucion. En t=5 seg la tobera
lateral comienza a funcionar. Se presentan 5 instantes de evolucion en las figuras
y ademas un grafico de la energia de borde.
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Figura 6.13: Evolucion del oleaje en 0 y 5 seg
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Figura 6.15: Evolucion del oleaje en 20 seg, y energia de borde en los primeros 20 seg

Ambas toberas funcionando

Después de los 25 primeros segundos de evolucion, la segunda tobera comienza a funcionar.
Se presentan 5 instantes de evolucion en las figuras [6.16] [6.17] y [6.18] ademéas de presentar
un grafico de la energia de borde.
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Figura 6.16: Evolucion del oleaje en 1 y 2
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Figura 6.17: Evolucion del oleaje en 3 y 4
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de 5 seg, energia de borde entre 22 seg y 35 seg

Las simulaciones realizadas muestran que el forzamiento del segundo modo es efectivo.
Tanto en ((6.2.1) como en (6.2.4]) es posible ver que el segundo modo termina dominando la
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oscilaciéon, tanto para una condicién inicial nula como para una condicién inicial agitada.

Cambiando la forma de la funcién e es posible considerar distintas configuraciones de
toberas que se manifiestan en distintas zonas donde emerge el jet. Para ello se realizaron dos
simulaciones con el segundo modo como condicién inicial, ademas de presentar una curva de
referencia que representa la evolucion del oleaje con disipacion constante en la superficie del
fluido. En la primera de ellas se considera una tobera lateral cuyo jet emerge coincidente con
el nodo del segundo modo. Es posible observar en que el jet no afecta notoriamente
a la onda superficial, ya que no hay gran diferencia entre la referencia y la curva. Mas aun,
las graficas de energia son coincidentes también. Por otro lado, al considerar una tobera en
el fondo como en (6.2.3), para la misma condicion inicial, es posible ver como rapidamente
la onda es disipada, puesto de manifiesto también en su grafica de energia.

Como fué predicho en [20)], el jet excitara solo aquellas ondas con nodo coincidente con la
salida del jet, mientras que disipard una onda si el jet coincide con el anti-nodo. Esto explica
por qué el segundo modo es el predominante en la maqueta. Asi, cambiando la posicion de
la salida del jet es posible excitar o disipar ciertos modos de oscilacion.

Finalmente, en se desea replicar el el comportamiento exhibido por la maqueta.
Considerando la evoluciéon del fluido con una condicion inicial que contiene en igual medida
los cuatro primeros modos, al momento de activar la tobera en t=>5, es directo de las figuras
que los modos presentes en la condicién inicial son disipados, dejando soélo el segundo modo
dominando la oscilacion. Este fenomeno se justifica debido a que ninguno de los deméas modos
presentes en la onda tienen nodos cerca de la salida del jet y por tanto son eliminados. A los
25 segundos una segunda tobera empieza a funcionar y logra disipar satisfactoriamente el se-
gundo modo y deja sé6lo oscilaciones de pequena amplitud en la superficie, lo cual representa
una buena aproximacion a los resultados observados experimentalmente.
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Conclusion

En el primer modelo de control del convertidor se hall6 un controlador robusto para el
problema de la estabilizacion del oleaje al interior del bano. Para ello se utilizaron técnicas
de Control H., la cual es una util herramienta de disefio de controladores robustos. En
particular se utiliz6 el esquema de sensibilidad mixto, el que permite incluir requerimientos
sobre el controlador dentro de su diseno y es ademés un 1til modelo para el problema del
convertidor, ya que es posible anadir perturbaciones, ruido en las mediciones y requerimientos
de control. Se propone un modelo de perturbaciones basado en cambios en las frecuencias de
oscilacion de los modos normales, el que permite modelar plantas perturbadas, que representan
convertidores cuyos parametros difieren de los de la planta nominal, lo que se modela como
cambios en las frecuencias.

El control propuesto fue sometido a pruebas de robustez, demostrando buen desempeno
en control para plantas con frecuencias alteradas en hasta un 30 %. Ademas, logré resultados
similares al momento de controlar plantas perturbadas con mediciones ruidosas.

Al comparar el desempeno del controlador propuesto con controles clasicos como el LQG
y PID, es claro que el desempeno del control robusto es mejor. Al comparar con el control
LQG, nuestro control logra tiempos de convergencias similares al del LQG, pero este ultimo
pierde al no ser robusto y no lograr estabilizar plantas perturbadas ni ser capaz de filtrar el
ruido presente en las sefiales de medicion. Al comparar el Control Robusto con el control PID,
ante plantas perturbadas tienen un comportamiento similar en robustez, pero el control PID
no logra disipar el ruido presente en las mediciones, entregando senales de control altamente
ruidosas. Para prevenir esto es posible filtrar la senal de las mediciones que retroalimenta
el control PID fijando un filtro pasa bajo, con lo cual mejora bastante su desempeno, sin
embargo, no logra el desempeno presente en el control robusto, ya que gracias al diseno de
este ultimo es capaz filtrar gran parte del rango de frecuencias de ruido en las mediciones, y
el filtro del PID esta fijo.

Por lo tanto, se ha visto que el Control Robusto propuesto en esta tesis logra muy buen
rendimiento y ademas robustez ante cambios en los parametros. Al comparar su desempeno
con otros controladores también mostré6 el mejor comportamiento de todos. Un inconveniente
de estilo de control sobre el oleaje, es la inexistencia de sensores que sean capaces de deter-
minar el nivel del bano, debido a su alta temperatura. Para sortear este inconveniente es que
se generd una segunda alternativa de control pasivo sobre el convertidor.
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En términos generales se observa que el segundo modelo propuesto provee una buena ca-
racterizacion para la interaccion que hay entre el bano y el chorro de burbujas, en la que se
han incluido los fenémenos de disipacion, excitaciéon y movimiento del jet que antes no
habfian sido considerados. Gracias a esto es que el modelo propuesto exhibe comportamientos
predichos en [20] para la excitacion de ondas superficiales en banos sometidos a inyeccion de
gas, ademas de conseguir replicar a grandes rasgos los resultados experimentales obtenidos
en [19].

En el modelo propuesto en esta tesis se considera la posiciéon en la que emerge el jet como
una zona altamente disipativa, debido a la turbulencia presente en esta parte del fluido. La
excitacion del modelo considera un forzamiento de parte del jet hacia el bano para la aparicion
del segundo modo como el predominante, mientras que el movimiento del jet se introduce al
acoplar la salida del jet a las ondas superficiales, haciéndola oscilar armoénicamente con la
misma frecuencia que la superficie.

Consecuentemente, el segundo modelo desarrollado en esta tesis es un modelo més realista
y efectivo de control sobre el oleaje al interior del convertidor por medio de una segunda tobera
en el fondo.

6.4. Trabajo a Futuro.

A pesar de la efectividad del modelo propuesto en esta tesis, en la préctica se observa un
fenomeno de acoplamiento que no esta siendo descrito. Por una parte, la posicion de sali-
da del jet determina qué modos son excitados y qué modos son disipados por el chorro de
burbujas. Al mismo tiempo, el movimiento del fluido al oscilar libremente afecta la posicion
del jet y cambia su posicion de salida, determinando a su vez la frecuencia con la cual oscilara.

En el trabajo futuro se propone estudiar un modelo més general que incluya en su formu-
lacion este fenémeno de acoplamiento. Para ello consideremos la funciéon auxiliar €9 dada por
la figura la cual es una campana centrada en 0, representando un término de disipacion
y representara una disipacion.

Consideremos ademés que el centro de la posicion de la salida del jet esta dada por un
punto xy. Definiendo el conjunto:

N = {x : x es un nodo de ¢}, (6.1)

el modelo puede ser replanteado de la siguiente manera:
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€0

Figura 6.19: Funcién base

Au = f, (z,t), en Q x (0,00) (6.2)
Lt e, w0, 2% £ 90 n T x (0,00) (6.3)
gutt e\x, Xo, on on ) € y OQ :

ou

o 0, en 'y (6.4)

/Fuds =0, (6.5)

donde f,,(z,t) es una funcién que fuerza el sistema para que aparezcan aquellos modos que
tienen un nodo cercano a xy. Definiendo la forma general de esta funcién como:

N
Faola,t) = AL et (6.6)
k=1

donde Aﬁo es un ponderador para el modo k-ésimo, que aporta peso si algin punto de N
esta suficientemente cerca de xg, se tiene que:

M|

Ago = Ck Z 6_6(2:0_1.1)27 (67)
miENk

donde ¢;, y 6 son parametros que hay que ajustar.

Ademas se necesita describir la funcién € que modela la disipaciéon. Para ello se podria
utilizar la funcién auxiliar €5 de la forma:

e(x,xo,t) = eo(x — 29 — T) (6.8)

donde Z(t) es una funcion periddica del tiempo que introduce movimiento oscilatorio en la
salida del jet, que ademas debe cumplir con:

7+ kE = fo(,1) (6.9)

De esta forma es posible acoplar el sistema para que el forzamiento no esté definido a priori
y sea determinado naturalmente por el punto xy, asi como la frecuencia inducida sobre el
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movimiento del jet.

Ademas, se desea investigar la futura implementaciéon de controladores retroalimentados
sobre el modelo mejorado, a diferencia del control pasivo (en lazo abierto) propuesto como
primera aproximacion en este trabajo.
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