Al

///

Y
UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL DIFUSO ROBUSTO ANTE
INCERTIDUMBRE PARAMETRICA PARA PLANTAS DE COLECTORES
SOLARES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA, MENCION ELECTRICA

ANTONIO TOMAS BAYAS AREVALO

PROFESORA GUIA:
DORIS ANDREA SAEZ HUEICHAPAN

MIEMBROS DE LA COMISION:
RODRIGO ERNESTO PALMA BEHNKE
DANIEL GERONIMO SBARBARO HOFER

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA ING.,
MENCION ELECTRICA Y AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO.

ALUMNO: ANTONIO TOMAS BAYAS AREVALO

PROFESORA GUIA: DORIS ANDREA SAEZ HUEICHAPAN

FECHA:MAYO 2016

DISENO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL DIFUSO ROBUSTO ANTE
INCERTIDUMBRE PARAMETRICA PARA PLANTAS DE COLECTORES
SOLARES

El objetivo principal de esta tesis es disenar estrategias de control difuso robusto para una planta
de colectores solares buscando con esto mejorar el desempeno del proceso y ademdés garantizar de
manera teérica la robustez del esquema en términos de su estabilidad.

Los principales desafios que se deben afrontar al trabajar con este tipo de procesos son su no
linealidad y las diferentes perturbaciones que lo afectan. Para abordar estos temas se identifica
un modelo difuso Takagi & Sugeno de la planta en cuyas consecuencias se tienen funciones de
transferencia de intervalos, las cuales poseen parametros inciertos cuyos valores pertenecen a un
rango conocido.

Para el diseno de los controladores se utiliza la teorfa de control robusto paramétrico la cual estd
basada en el Teorema de Kharitonov y su extensién. La metodologia propuesta en este trabajo utiliza
este marco matemético para imponer rangos de validez para los parametros de los controladores a
disefiar de manera de garantizar la estabilidad robusta de los esquemas. A su vez, el desempefio de
dichos controladores es abordado mediante el uso de optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
utilizando criterios como sobrepaso, mérgenes de ganancia y fase, entre otros, para encontrar los
mejores controladores dentro del rango de estabilidad robusta para cada regla del modelo difuso.

En particular se desarrollan para la planta de colectores un controlador PI difuso robusto, que
se sintoniza en base al Teorema Generalizado de Kharitonov, y un controlador difuso robusto por
realimentacién de estados el cual se disefia utilizando el Teorema de Kharitonov. Para ambos es-
quemas se obtienen mejores resultados en términos de desempeno y rechazo de perturbaciones al
compararlos con un controlador PI convencional. En el caso del PI difuso robusto se obtienen buenos
resultados en cuanto a sobrepaso y seguimiento de referencias, mientras que en el controlador por
realimentacién de estado difuso robusto, pese a tener un mayor sobrepaso al inicio de su operacién
y un pequeno error de estado estacionario, presenta un mejor rechazo de perturbaciones.

Se presenta también un estudio de estabilidad para modelos de Takagi & Sugeno con incerti-
dumbre paramétrica basado en la resoluciéon de una inecuaciéon matricial derivada de un analisis
de Lyapunov. Con esto se demuestra que ambos controladores difusos disefiados son globalmente
estables.

Para comparar los esquemas propuestos con un control robusto clésico se disena un controlador
difuso robusto basado en la teoria H.o. Utilizando este enfoque se consigue un mejor rechazo de
perturbaciones pero mayores sobrepasos con lo cual se aprecia que los controladores disenados en
este trabajo mejoran este Gltimo aspecto.

El aporte principal de esta tesis es la propuesta de nuevos controladores difusos robustos que pue-
den ser utilizados para sistemas no lineales sometidos a perturbaciones dando garantias de desempeno
y estabilidad global. Se destaca también la validacion de estas estrategias en un simulador para la
planta de colectores solares disenado con este fin.
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1 Introduccion

Hoy en dia la energia es un tema central en cuanto a su aprovechamiento y sobre todo su
obtencion. El cambio climatico asociado a las emisiones de didéxido de carbono ya estd haciendo
notar sus consecuencias en el planeta, por lo que la reduccién en la generaciéon de estos gases ha sido
un compromiso adoptado por varios paises entre los que se incluye el nuestro con la suscripciéon del
protocolo de Kioto y la iniciativa MAPS, entre otros [4].

En este contexto, las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) han ido adquiriendo cada
vez un mayor protagonismo como una forma de obtener energia de forma limpia, desplazando asi
métodos convencionales basados en la quema de combustibles fosiles [5]. Sin embargo, un problema
comin a todas las ERNC es la variabilidad que presentan. Esto se traduce en un desafio para
muchos investigadores en varios aspectos, dentro de los que destacan la conexion de estas formas de
energia a grandes sistemas interconectados con los problemas de estabilidad que ello puede conllevar
v la blisqueda y mejora de las tecnologias que permitan aprovechar de manera 6ptima la energia
disponible. Dichas probleméticas se presentan en mayor o menor medida en todas las formas de
ERNC, siendo particularmente relevantes en la energia edlica y solar.

La energia solar es uno de los recursos més abundantes del planeta y, junto con ello, la razén
directa o indirecta de existencia de varias de las demés formas de energia. Pese a esto, el hecho de que
la radiacién solar no esté siempre disponible hace que este tipo de energia sea dificil de aprovechar
de forma competitiva a menos que se cuente con una estrategia y tecnologias adecuadas para ello.
En este dltimo aspecto cabe destacar que existen dos enfoques para capturar la energia solar: de
manera directa, esto es, transformando inmediatamente la energia solar en energia eléctrica a través
de un proceso fotoeléctrico como es el caso de las celdas fotovoltaicas; o de manera indirecta en las
llamadas tecnologias de concentracién solar las cuales a grandes rasgos, focalizan la radiacién en
un punto para producir elevadas temperaturas para luego, a través de un proceso termodinamico,
generar vapor u otro producto que posteriormente es utilizado como apoyo en la generacién de
energia eléctrica de otro proceso [6].

Chile cuenta con una condicién tnica y privilegiada en el mundo para la generacién de energia
eléctrica mediante la utilizacién de radiacién solar, dada la abundancia de este recurso en el norte
del territorio nacional. Estas condiciones, junto con las mejoras tecnolégicas, han traido como con-
secuencia un aumento sustancial en la inversién de plantas de generacién eléctrica en base a energia
solar y podrfan ayudar a transformar al pais en un exportador de energia al resto del continente en
caso de que sigan avanzando los proyectos de interconexion regionales. Ante este escenario, Chile
estd llamado a convertirse en un pafs lider en energia solar y para lograrlo se requiere aprovechar al
maximo este recurso mediante el uso de nuevas tecnologias y en particular de técnicas de control de
sistemas.



De esta manera, contar con una estrategia de control adecuada es fundamental para trabajar con
este tipo de plantas. En efecto, se debe considerar que estos procesos, ademéas de ser no lineales,
estan sometidos a varias perturbaciones que pueden afectar su desempeno, perturbaciones entre
las que destaca la misma radiacién solar la cual es al mismo tiempo la principal fuente de energia
de estos sistemas. Dado este contexto se han probado numerosos esquemas y estrategias buscando
obtener los mejores rendimientos para cada tipo de tecnologfa. En general técnicas clasicas de control
no presentan un comportamiento éptimo por lo que se ha optado por estrategias mas avanzadas
como control adaptable, control predictivo y control robusto. Este tltimo en particular reviste de
gran importancia ya que entrega un marco matematico para disefiar esquemas que puedan operar
correctamente aun en ambientes con perturbaciones y, por tanto, representa una alternativa atractiva
para ser implementada en una planta solar.

En vista de lo mencionado anteriormente, se desea en este trabajo diseflar una estrategia de
control robusto a partir de un modelo que integre la incertidumbre asociada a la operacién de una
planta de colectores solares, la cual forma parte de las tecnologias de concentraciéon termosolar que
actualmente estan en operacion en Chile. Estos sistemas estan compuestos por arreglos de espejos
cilindro-parabélicos que concentran la radiacién en un tubo por donde circula un aceite térmico
que luego es utilizado, por ejemplo, para generar vapor y contribuir en el funcionamiento de una
planta de ciclo combinado en la produccién de energia eléctrica. El objetivo de control en este
sistema es mantener la temperatura del aceite en un nivel deseado para luego hacerlo circular por un
intercambiador de calor y almacenarlo. Esto tltimo es una de las principales ventajas de este tipo de
procesos ya que permite seguir generando energia aun sin la presencia de radiacién por las noches,
siendo esto posible gracias a que poseen un estanque de almacenamiento donde se puede retener el
aceite calentado.

En el presente trabajo se busca plantear nuevas estrategias difusas robustas para controlar la
temperatura del aceite en una planta de colectores solares. Para ello se utilizan datos de una planta
localizada en Almeria, Espafia, para la cual se ha disefiado un simulador basado en las ecuaciones
fenomenologicas que lo rigen. Dicho simulador es utilizado para implementar las diversas estrategias
de control difuso robusto que se abordan en esta tesis las cuales buscan mejorar el desempeno de
este proceso aun cuando se encuentre sometido a perturbaciones.

El diseno de esta metodologia abarca distintas areas del conocimiento en ingenierfa, entre las que
destacan la modelacién, la elaboracién de simulaciones, el uso de teoria de control difuso y algoritmos
evolutivos, entre otras, y el resultado que se espera obtener es un controlador adecuado que pueda
posteriormente ser utilizado en otras aplicaciones (de ésta u otra indole).

Dicho esto, las hipétesis, los objetivos, alcances y estructura de este trabajo son mencionados en
las secciones que se presentan a continuacién.



1.1. Hipotesis

En este trabajo se disenan diversas estrategias de control difuso robusto. Al respecto, se plantean
las siguientes hipotesis:

e Es posible establecer modelos difusos con incertidumbre paramétrica a partir del uso de in-
tervalos difusos mediante el método de la covarianza.

e A partir de un modelo difuso que considere incertidumbre paramétrica es posible disenar un
controlador estableciendo condiciones de desempenio y probando matematicamente su estabi-
lidad.

e El control difuso robusto presenta mejores resultados en términos de rechazo de perturbaciones
y seguimiento de referencia en comparacioén con esquemas clasicos al ser probado en una planta
de colectores solares.

e Los esquemas propuestos permitiran un mejor aprovechamiento del recurso solar para el caso
de la planta de colectores, siendo una opcién atractiva para controlar plantas de energia
renovable en general.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es diseniar estrategias de control difuso robusto para
controlar la temperatura del aceite en una planta de colectores solares a partir de una caracterizacion
del proceso que considere la incertidumbre asociada a su operacién. Se espera con esto mejorar el
desempeno del proceso ante perturbaciones, aprovechando asi de mejor manera el recurso solar vy,
a su vez, dar una garantfa de la estabilidad del esquema utilizando para ello la teoria de control
robusto con enfoque paramétrico.

Para esto, los objetivos especificos pueden enumerarse como sigue:

e Identificar un modelo difuso para el campo de colectores solares que integre en su estructura
una caracterizacion de la incertidumbre y que tome en cuenta la dindmica no lineal del proceso.

e A partir del modelo descrito en el punto anterior, disenar diferentes estrategias de control
difuso robusto que garanticen la estabilidad del proceso y comparar su desempeno.

e Fstablecer condiciones adecuadas de estabilidad y desempeno para los controladores disefiados.

e Disefiar un simulador dindmico en ambiente MATLAB-Simulink para la planta de colectores
solares que permita probar los controladores que se desean implementar.

e Comparar los controladores disefiados con esquemas clésicos de control robusto, en particular
aquellos derivados de la teoria Hyo.



1.3. Alcances

En este trabajo se presenta el diseno de controladores difuso robustos para el caso particular
de una planta de colectores solares. Sin embargo, la estrategia propuesta representa un esquema
novedoso de control robusto que puede ser aplicado para cualquier proceso no lineal sometido a
perturbaciones cuando estas tltimas son caracterizadas en términos de incertidumbre paramétrica.
Consecuentemente, la metodologia de diseno de estos controladores es un aspecto importante de
esta tesis ya que contiene todas las herramientas tedricas que le permiten garantizar la estabilidad
robusta y las condiciones de desempeno para el proceso. En este sentido cabe destacar que varias de
las etapas del disefio, especialmente en la parte de condiciones de desempeno, pueden ser modificadas
o cambiadas en virtud tanto del objetivo que se persiga con el control como del tiempo de computo
con el que se disponga. De esta manera, por ejemplo, si bien en gran parte de esta tesis se utiliza el
algoritmo PSO (optimizacion por enjambre de particulas) para encontrar los pardmetros adecuados
para cada controlador, su uso no es restrictivo y otros algoritmos o técnicas pueden ser utilizados.

Con respecto al sujeto de estudio, es decir, la planta de colectores solares, cabe destacar que en este
trabajo se ha realizado su modelacién de manera independiente, esto es, sin estar integrada a ningtan
otro proceso productivo de intercambio de calor como puede ser una planta de ciclo combinado. Dado
lo anterior, la validez de los resultados de los controladores difuso robustos propuestos se verifica solo
para los puntos de operacién en que la planta fue modelada y para las perturbaciones que inciden
directamente al campo de colectores, en particular la radiacién a la cual se ve afectado.

No obstante, lo anterior no implica que los controladores establecidos en este trabajo sean inapro-
piados para plantas de colectores con procesos productivos integrados. En efecto, dada la metodologia
planteada en esta tesis, basta realizar una nueva modelacién del proceso completo y encontrar nuevos
esquemas que se adapten a este nuevo escenario.

1.4. Estructura de la tesis

La presente tesis se organiza de la siguiente manera: en el primer capitulo se presenta la introduc-
cion al problema que se desea estudiar, planteando las motivaciones de este trabajo, sus objetivos y
alcances.

El segundo capitulo esta destinado a la presentacién de aspectos generales en el &mbito de la
identificaciéon y andlisis de estabilidad de sistemas, en particular de modelos difusos, presentando
el concepto de procesos con incertidumbre paramétrica y entregando algunas nociones sobre la
caracterizacion de la incertidumbre en base a algunos trabajos publicados en ese dmbito.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se exponen los conceptos basicos del control robusto clasico y
ante incertidumbre paramétrica, poniendo un énfasis especial en los teoremas involucrados para su
analisis matematico. Adicionalmente en esta parte se presenta la propuesta de disefio de los esquemas
difuso robustos planteados en esta tesis junto con la teoria de estabilidad para modelos difusos de
Takagi & Sugeno ante incertidumbre paramétrica.

El cuarto capitulo se enfoca en el caso de estudio, dado por la planta de colectores solares. Se
muestran las ecuaciones fenomenolégicas que sirven para modelar el proceso y se presentan algunos
aspectos importantes en su operacion relacionados basicamente con su dinamica y las perturbaciones



que lo afectan. Seguidamente se presentan los resultados obtenidos de la identificacién de modelos
difusos en tiempo continuo para esta planta y se encuentran sus intervalos difusos. Se realiza también
una breve resena del simulador desarrollado para este sistema y se expone una revisiéon bibliografica
que da cuenta de las estrategias de control existentes para esta planta con sus ventajas y desafios.

En el Capitulo 5 se muestran los principales resultados de esta tesis, obtenidos a partir de la
implementacion de los controladores difuso robustos sobre la planta de colectores solares. Se estudia
el desempetio de estos esquemas para diferentes configuraciones y condiciones ambientales y se analiza
su robustez global utilizando el teorema de Lyapunov para este tipo de sistemas. Se disena también
un controlador robusto ’clasico’ basado en la teoria Ho, con el fin de comparar su desempeno con
los esquemas propuestos en esta tesis.

Finalmente en el sexto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo, realizando un
contraste entre los objetivos y alcances planteados al inicio de esta tesis. A su vez se destacan los
aportes de este estudio y se enumeran algunas lineas de investigacion futuras, con miras a profundizar
lo expuesto en este trabajo.



2 Identificaciéon de sistemas con incerti-
dumbre paramétrica

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar las bases de la identificaciéon de sistemas y, en
particular, extender esta metodologia al modelamiento de procesos con incertidumbre, lo cual poste-
riormente sirve como punto de partida para el diseno de los controladores robustos que se plantean
en esta tesis.

El capitulo se organiza como sigue: en primer lugar se presentan los aspectos béasicos de la
identificacion de sistemas, haciendo luego un énfasis en la modelacion de esquemas difusos de Takagi
& Sugeno y la identificacion en tiempo continuo, ambos aspectos fundamentales para este trabajo.

Posteriormente se presentan las generalidades en cuanto al andlisis de estabilidad de sistemas para
finalmente introducir el concepto de sistemas con incertidumbre paramétrica, lo cual se acompaia
con una breve revisién bibliografica sobre modelos de incertidumbre y la teoria de identificacién de
intervalos de confianza difusos.

2.1. Identificacion de sistemas

En ingenierfa de control y en diversas areas de la ciencia, la identificacién de sistemas juega un
papel fundamental. En efecto, para controlar de manera efectiva una planta se requiere tener un
modelo que represente, de la mejor forma posible, el comportamiento del proceso. En este sentido,
destacan dos maneras principales de lograr este objetivo: por una parte, el disefio fenomenolégico
basado en las ecuaciones fisicas que rigen un proceso y por otra, los modelos tipo caja negra obtenidos
a partir de datos de entrada y salida.

Los modelos basados en la fenomenologia usualmente utilizan relaciones fisicas conocidas como
leyes de conservacion (de masa, de energia, entre otras) para describir un proceso. Una de sus
ventajas es que permiten visualizar de manera directa los efectos que tienen algunas variables sobre
el desempeno del sistema, permitiendo un andlisis més profundo en el sentido de las relaciones
entre las variables de interés. Sin embargo muchos procesos presentan una dindmica muy compleja,
dificultando este tipo de modelacién o simplemente haciéndola prohibitiva. A su vez, no siempre se
tiene acceso a todos los parametros necesarios para realizar este tipo de sintesis ni se cuenta con
todos los dispositivos de medida para sensar las variables que resulten relevantes.

Una forma bastante utilizada en estos casos de procesos complejos o que no son bien representa-
dos a través de ecuaciones fisicas son los modelos tipo caja negra (o empiricos), los cuales tienen la



ventaja de no requerir ningtn conocimiento previo del sistema més que informacion sobre sus senales
de entrada y salida. La simpleza y flexibilidad en cuanto a su estructura resultan ser caracteristicas
relevantes a la hora de desarrollar estrategias de control mediante este enfoque, considerando que
existen diversos esquemas para realizar modelos de ésta indole. Sin embargo, dado que estos modelos
son solo ajustes matematicos, no es posible realizar un anélisis en torno a las relaciones que ocurren
internamente dentro del proceso. Adicionalmente, este tipo de modelos permite explicar el comporta-
miento de un sistema solo dentro del rango en el cuél éste fue identificado, siendo invalido en puntos
de operacion no cubiertos durante la identificacion. En vista de lo anterior, toma especial relevancia
la senial de entrada que se utilice para identificar el sistema la cual, como se verd posteriormente,
debe ser lo suficientemente informativa para obtener un modelo exitoso.

Si bien en el desarrollo de esta tesis se considera el uso de un modelo fenomenolégico en la
elaboracién de un simulador para una planta de colectores solares, el énfasis principal recae en los
modelos tipo caja negra, por lo cual las siguientes secciones estan dedicadas a describir y entregar
ciertas consideraciones para una correcta identificacién de sistemas mediante éste método.

2.1.1. Etapas en la identificaciéon de sistemas

La identificacion de sistemas es un proceso iterativo que consta de etapas claramente distinguibles
entre si [7]. Dichas etapas no necesariamente se realizan en el orden que se presenta en los parrafos
siguientes ya que es comin que se pase de una a otra reiteradamente para lograr el mejor desempeno
en cada una de ellas. Por otra parte, dependiendo del tipo de modelo que se desea construir, pueden
modificarse o agregarse algunos criterios que resulten relevantes. De esta manera, las definiciones
que se presentan a continuacién son comunes a la mayoria de los modelos que se utilizan en esta
tesis. Las distinciones entre modelos lineales y no lineales, particularmente difusos, son abordadas
en la seccion de clasificacién de modelos.

A. Diseno de senal de entrada

Como se menciond anteriormente, para que un modelo logre representar de buena manera el
comportamiento real del proceso en estudio se requiere contar con datos que cubran todos los puntos
de operacion de la planta y en distintos escenarios [§], 1o cual formalmente se conoce como una sefial
de excitacion persistente. En [7] se establece que un buen experimento de identificacion requiere de
una sefal que recorra las frecuencias mas relevantes para el proceso, pudiendo ser estas la suma de
seniales sinusoidales, ruido blanco o de banda limitada, o PRBS(Pseudo Random Binary Signal por
sus siglas en inglés) la cual consta de pulsos de distintos tiempos de duraciéon. Este tipo de entrada
es una de las mas utilizadas para estos propdésitos ya que su espectro puede ser aproximado al de un
ruido blanco de banda limitada, ampliando asi el espectro de frecuencia que se recorre [9].

Una PRBS debe ser disenada segin las caracteristicas propias del sistema a identificar. En par-
ticular interesa conocer los tiempos de respuesta del proceso, en términos de la maxima y minima
frecuencia de interés, para asi determinar el orden apropiado que debe tener la PRBS y desarrollar
un experimento informativo. A partir de ello, se pueden establecer ciertos parametros para que la
sefial posea un largo maximo [7].

Si bien una PRBS permite extraer datos ricos en informacién de un proceso, ésta puede ser
insuficiente si la planta analizada presenta un comportamiento no lineal, siendo valida posiblemente



solo en ciertos puntos de equilibrio del sistema en cuestion. En efecto, si se desea establecer un
modelo no lineal a partir de los datos, resulta mejor utilizar una adaptaciéon de éste tipo de senal
llamada PRBS de amplitud modulada (APRBS) la cual se diferencia en que esta senal recorre varias
amplitudes a diferencia de su contraparte binaria. Esto permite obtener méas informacion sobre los
distintos puntos de operacién del proceso conservando las caracteristicas en el espectro de frecuencia
mencionadas para la PRBS [§]. Un ejemplo de APRBS se muestra en la Figura 2.1
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Figura 2.1: Senal APRBS con 7 niveles de amplitud

Una vez obtenidos los datos de entrada y salida estos son separados en tres conjuntos: entrena-
miento, test y validacién. La funcién del conjunto de entrenamiento es la identificacién del modelo
propiamente tal, mientras que los conjuntos de test y validaciéon ayudan a evaluar el desempeno del
modelo ante sets de datos independientes, facilitando la elecciéon del mejor esquema segin ciertos
parametros de comparaciéon. Usualmente, dado un vector de informacion, se aparta el 60 % de los
datos para ser utilizados en el entrenamiento y un 20 % para cada uno de los conjuntos restantes.

B. Seleccién de variables relevantes

Cuando se trabaja con modelos en tiempo discreto en esta etapa de la identificacion se debe
seleccionar la cantidad de retardos, tanto en la variable de entrada como en la de salida, que per-
mitan explicar de mejor manera el comportamiento observado de la planta. Si bien no existe una
regla rigurosa al respecto, es recomendable realizar un estudio de correlacién entre la salida y las
variables candidatas o efectuar un anélisis de sensibilidad [10], el cual mediante derivadas permita
cuantificar el efecto que tiene sobre el modelo la adicién o eliminacién de una variable en particular.
Métodos heurfsticos y conocimiento previo del proceso con el que se trabaja también son alternativas
aceptables en esta etapa [I].

Las recomendaciones mencionadas anteriormente son analogas para el caso de identificacién en
tiempo continuo, con la salvedad de que en dicho andlisis se consideran las derivadas temporales de
las variables de entrada y salida del proceso como variables candidatas en lugar de los retardos de
éstas.



C. Optimizacién de la estructura del modelo

Esta etapa se centra en modificar iterativamente la estructura del modelo que se esté identificando
con el fin de mejorar los indices que definen su calidad [10]. Estos cambios usualmente son la adicion o
eliminacion de variables, o reglas en el caso de modelos difusos como se verd en secciones posteriores.
Dentro de estos indices destacan los siguientes:

e Error Cuadratico Medio (RMSE)

Este parametro da cuenta del error entre la prediccién de un modelo y la salida real del proceso
en estudio. Al identificar un sistema se busca entonces que este indicador sea lo méas cercano
a 0 que sea posible.

Formalmente el RMSE se calcula como:

N
1
MSE = ,|— L — ;)2 2.1
RMSE =\ 3 >~ ) 2.1)

donde y; es la salida real del proceso e §; es la prediccion dada por el modelo. A su vez N es
la cantidad total de datos con la que se cuenta.

El error cuadrético medio es una medida muy util para comparar modelos y se utiliza con
frecuencia como funcién objetivo a minimizar durante el proceso de identificacién de éstos.

e Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

Este indicador busca reducir el error de prediccion con respecto a la salida real del proceso
v, al mismo tiempo, penalizar la sobreparametrizacién del esquema, buscando asi modelos de
estructura simple que se ajusten de buena forma a los datos. Matematicamente este indice se
calcula como [1T]:

AIC = log(RMSE) + %m (2.2)

donde m es el ntmero de parametros incluidos en el modelo.

D. Determinacién de los parametros del modelo

En esta etapa se determina el modelo a través de sus pardmetros. En efecto, dada una cierta
estructura, el objetivo es encontrar los parametros que acompanan a las variables a partir de la
minimizacién de un funcional. Esta optimizacién usualmente se realiza mediante el uso del algoritmo
de minimos cuadrados.

2.1.2. Tipos de modelos

Existen diversos tipos de modelos empiricos los cuales, a grandes rasgos, pueden clasificarse en
modelos lineales (o lineales en los parametros) y no lineales. En este trabajo ambos enfoques son
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utilizados para describir el comportamiento de una planta de colectores solares, por lo que en las
secciones siguientes se realiza una descripcién de estos esquemas y cémo identificarlos apropiada-
mente.

A. Modelos lineales

La identificacién de sistemas parte del supuesto de que las plantas se representan a través de
procesos estocésticos, es decir, algunas senales con las que se trabaja no son deterministicas y son
consideradas como variables aleatorias que cambian en el tiempo. En el caso general, se comienza
suponiendo una cierta estructura para el modelo de la planta que se analiza, la cual viene dada por

[7]:

y(t) = 0121 (t) + 92%2(75) + ...+ anvn(t) + 901(75) + w(t) (2.3)

donde 6; son los parametros del modelo, x;(t) son las variables relevantes, las cuales pueden ser
retardos de la entrada y salida en el caso de modelos discretos o sus derivadas temporales en el caso
de tiempo continuo, y w(t) es ruido blanco no medido.

El objetivo de la identificacién es estimar los parametros 6; de manera de encontrar un modelo que
sea una combinacion lineal de las variables de entrada z;(¢) y de esta forma obtener una estimacion
de la salida y(t), denotada como g(t), de forma tal que:

G(t) = 0121(t) + ... 4 Opan(t) + 601(2) (2.4)

Escribiendo 6; y x;(t) en formato vectorial como:

0= (61,02, ..., 00, 00]" (2.5)
©(t) = [x1(t), 2a(t), ...t (t), 1(£)]T (2.6)

con ello 2.4 queda escrita en una forma compacta como:

9(t) = ™ ()0 (2.7)

Considerando ahora el error de prediccién a un paso:

e(t) =y(t) — g(tlt — 1) (2.8)
donde y(t|t—1) es la prediccion en el instante ¢t dado que se cuenta con la informacion del sistema
hasta (¢t — 1), se desea encontrar el vector 6ptimo de parametros 6 de forma tal que se minimice

el error cuadratico medio de la prediccién a un paso. Formalmente el problema de optimizacién se
establece como:

J(0) = E{[y(t) — »" ()0} = E{[y(t) — 9(¢]t — 1)]*} (2.9)
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La solucion a 2.9, conocida como el problema de los Minimos Cuadrados [7], puede ser encontrada
analiticamente mediante el Teorema de la Proyeccién en Espacios de Producto Interno o a través de

la derivacion directa de J(), obteniendo que:

0 = [E{et)p() ] E{p(t)y()} (2.10)

Si se considera una ventana de tiempo lo suficientemente grande y que los procesos estocasticos
involucrados son ergodicos (sus promedios temporales tienden a sus valores esperados cuando T —
00), entonces la expresion en 2.10 puede ser estimada como [7]:

; ~1
0= [Z sO(i)sDT(i)] > e()y() (2.11)
i=1 i

Cabe destacar en 2.11 que se debe asegurar la existencia del inverso de >.i_; p(i)p” (i). Esto se
cumple siempre y cuando se utilicen sefiales de excitacién persistente como es el caso de senales
PRBS y APRBS con la condicién de que estas sean disefiadas apropiadamente segtn la dinamica
del proceso a modelar.

B. Modelos no lineales

Dentro de esta categoria destacan los esquemas del tipo redes neuronales [I12] y modelos difusos,
siendo estos tltimos los que presentan mayor interés para esta tesis.

Los modelos no lineales heredan bastante del analisis previo realizado para los modelos lineales en
los parametros. En este sentido, es recurrente encontrar problemas de minimizacién de predicciones y
ajustes de parametros, sin embargo, la diferencia radica en la estructura y en el modo que tienen estos
esquemas para calcular dichas predicciones, dandoles una mayor flexibilidad y precisién a la hora de
ajustar el comportamiento no lineal de algunos procesos [8]. Esto conlleva una serie de algoritmos
anexos que deben ser ejecutados para optimizar la estructura de estos modelos. El backpropagation,
en el caso de las redes neuronales, es un claro ejemplo de ello ya que ajusta los pesos en una red de
neuronas que ocupan una funcién no lineal para aproximar los datos [12].

Por otro lado, los modelos difusos también presentan una serie de procedimientos necesarios
para identificar correctamente su estructura. En efecto, dado que las plantas solares son procesos
no lineales sometidos a diversas perturbaciones, la modelacién difusa resulta de gran interés para
este trabajo. En vista de lo anterior, la siguiente seccién esta dedicada a analizar las etapas para
identificar este tipo de modelos.

2.1.3. Identificacién de modelos difusos

La estructura de un modelo difuso se basa en un conjunto de reglas que relacionan las varia-
bles de entrada y salida de un sistema en la forma de enunciados de causa-efecto (antecedentes y
consecuencias) de la forma [13]:
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Sixi(t) es A1y xa(t) es Az y...y x,(t) es A, entonces y(t) es By

donde A; y B;j son conjuntos difusos que pueden denotar un conocimiento cualitativo del proceso
analizado.

La ventaja de estos modelos es que permiten incorporar el conocimiento experto, muchas veces
en términos de variables lingiiisticas, al andalisis de las relaciones entre las variables del sistema,
transforméandolo en una gran herramienta para aproximar el comportamiento de sistemas no lineales
o en los que es dificil encontrar un modelo fisico adecuado [1].

En [I] se establecen 3 tipos de modelos difusos segun la estructura de los antecedentes y sus
consecuencias:

e Modelo difuso lingiiistico, estudiado por Zadeh en 1973 [13] y Mamdani en 1977 [14]. En
este esquema tanto los antecedentes como las consecuencias son proposiciones difusas, del tipo
de informacién cualitativa. Un ejemplo de regla en esta clase de modelo puede ser:

Si la temperatura es baja entonces la reaccion es lenta.

e Modelo difuso relacional, estudiado por Pedrycz en 1984 [15] y Yi y Chung en 1993 [16], es
una generalizacién del modelo lingiiistico permitiendo que una variable del antecedente pueda
relacionarse con varios consecuentes de manera difusa.

e Modelo difuso de Takagi & Sugeno, propuesto por Takagi y Sugeno en [17]. En este
esquema las consecuencias pueden ser una funcién explicita de las variables involucradas en el
proceso. Por otra parte el antecedente puede constar de variables lingiiisticas o simplemente
una clasificacién matematica de las variables de entrada. Dado que este tipo de modelo es el que
se utiliza a lo largo de esta tesis, un analisis sobre su identificacién se muestra a continuacion
detallando los pasos mas importantes.

A. Estructura de modelos Takagi & Sugeno

Como se mencioné anteriormente, la estructura de los modelos difusos de Takagi & Sugeno viene
dada por un conjunto de reglas con el formato Si-Entonces que tienen como consecuencia una funcién
matematica de las variables involucradas. En el caso general, la i-ésima regla de esta clase de modelos
tiene la siguiente forma [17], [I8]:

RU:Sizi(t) es Al y 2o(t) es AL v ...y 2,(t) es Al entonces
yi(t) = fi(z(t))
donde R! es la i-ésima regla del modelo, z(t) = [x1(t), 22(t), ..., 7, (t)]T es el vector de entradas o
premisas del modelo, A;) son los conjuntos difusos, caracterizados cada uno por una cierta funcion

de pertenencia, y; es la consecuencia de la regla iy fi(z(t)) es el i-ésimo modelo local, donde f; es
una funcién cualquiera que relaciona las premisas, la cual generalmente es lineal.
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El modelo opera inicialmente encontrando el grado de pertenencia de cada variable x, en el
instante ¢ para el conjunto difuso Al. Llamando pi(z,(t)) a este grado de pertenencia, se tiene
que pi(zp(t)) € [0,1] siendo 0 cuando la variable no pertenece al conjunto y 1 cuando pertenece
completamente a él. A continuacion se debe calcular el grado de activacion de cada regla, denotado
wi(x(t)) para la i-ésima regla, definido como:

wil@(t)) = oper (s (@1 (6)), i (22(8)), o pia (1)) (2.12)

donde oper denota una operacién matematica que puede ser el minimo o el producto de su
argumento.

El grado de activacion normalizado para cada regla (hi(z(t))) puede calcularse como:

wi(x(t))
hi(z(t)) = ——-—"— 2.13
) SR wi((t)) (213

donde Npg es el nimero total de reglas del modelo. Cabe destacar que el grado de activacién nor-
malizado cumple con: hi(z(t)) >0y Zfi’} hi(z(t)) = 1, donde se considera que para la identificacion
se cuenta con un vector de N datos.

Finalmente, la salida global del modelo difuso de Takagi & Sugeno se calcula como la suma
ponderada de la respuesta de cada modelo local multiplicada por su respectivo grado de activacion:

Ngr
() =Y ha(x(t) - wi(t) (2.14)
i=1

Esto permite caracterizar de mejor manera las dindmicas no lineales del proceso dado que, segiin
lo que se establece en [19], este tipo de modelos son aproximadores universales.

B. Identificacién de modelos de Takagi & Sugeno

La identificacion de esta clase de modelos sigue la misma estructura que la presentada en la
seccién 2.1.1, sin embargo para este esquema existen parametros adicionales como el niimero de
reglas, la forma de las funciones de pertenencia, entre otros, los cuales pueden ser determinados
mediante clustering difuso. A continuacién se entregan algunas nociones sobre este algoritmo y su
uso en la determinaciéon de los parametros de los modelos Takagi & Sugeno.

i. Clustering Difuso

Se define como cluster un conjunto de datos que presentan una cierta similitud entre ellos [20].
Esta caracteristica les permite ser utilizados para clasificar u organizar informacién en diversas apli-
caciones. Las técnicas de clustering son denominadas como métodos de aprendizaje no supervisado
dado que no requieren de una clasificacion a priori de los datos. Esto los hace ttiles cuando se posee
poco o nulo conocimiento sobre la informacién que se desea clasificar [IJ.
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Existen 2 tipos de algoritmos para la determinaciéon de clusters: Hard Clustering y Fuzzy Clus-
tering (Clustering Difuso). El primero considera el grado de pertenencia (u) de un dato de manera
binaria, asignando un 1 si el dato pertenece a un determinado cluster y un 0 en caso contrario [20)].
Por otra parte, el segundo algoritmo puede ser considerado una generalizacién del anterior ya que
asigna un valor real entre 0 y 1 al grado de pertenencia de un dato, permitiendo que éste pertenezca
simultdneamente a mas de un cluster con diferentes grados de pertenencia para cada uno de ellos
[21].

Dentro de los algoritmos de clustering difuso destacan en particular el Fuzzy c-means (FCM)
[20] y aquellos basados en matrices de covarianza difusa (Fuzzy Covariance Matrix), donde uno de
los mas utilizados es el algoritmo de Gustafson-Kessel [22]. Estos procedimientos se basan en la
optimizacion de la siguiente funcidon de costos:

c N
J(Z,UV) =3 ()™ 2 — willh (2.15)

i=1 k=1
donde ¢ es el numero de clusters (el cual es fijado previo a la optimizacion), N es la cantidad de
datos, Z = [z1, 29, ..., zn] es el vector de datos, U es el conjunto de los grados de pertenencia, uik es
el grado de pertenencia al cluster i del dato k, V' = [v1,va, ..., vc],v; € R™ es un vector con los centros
de los clusters (los cuales deben ser determinados), D3 , = ||z — vil|4 = (2 — vi)T A(z, — vi) es una
norma de distancia, A es una matriz positiva definida que induce la norma a utilizar y m € [1, 00)

es un factor que se ajusta para modificar la difusividad de los clusters obtenidos.

En la expresion 2.15, si se elige la matriz A como la identidad, se inducira la norma euclideana
para encontrar los clusters teniéndose asi el algoritmo Fuzzy c-means. Si, por otro lado, se deja la
matriz A como parametro de optimizacion, se le permite al algoritmo inducir diferentes normas lo
cual puede entregar clusters de formas distintas que se adapten mejor a los datos. Este enfoque es
abordado en los procedimientos de clustering con matriz de covarianza difusa como el algoritmo de
Gustafson-Kessel. En este caso, se encuentra una matriz A; para cada cluster y, para obtener una
solucion factible a este problema de optimizacion, se agrega una restricciéon a estas matrices llamada
restricciéon de volumen, la cual establece que:

‘Aly = pPi, Pi > 0, Vi (2.16)

Esto permite que la forma del cluster varie manteniendo su volumen constante.

En este trabajo de tesis se utiliza el algoritmo de Gustafson-Kessel en la identificacion de modelos
difusos de Takagi & Sugeno dada la mayor flexibilidad y capacidad para clasificar los datos. Tomando
el caso de estudio, es decir, el campo de colectores solares, el clustering difuso debe ser capaz de
reconocer distintos puntos de operacion del proceso de forma tal de asignar a cada uno de ellos una
regla.

ii. Namero de reglas del modelo

La seleccion del nimero de reglas del modelo difuso es un proceso iterativo. Usualmente se asume
un nimero méximo de reglas, que es igual al nimero de clusters considerados, y luego utilizando
clustering difuso se van identificando modelos y calculando indices de desempenio (RMSE) dismi-
nuyendo el nimero de clusters del modelo en cada iteracion [10]. La decision final en cuanto a la
cantidad de reglas esta ligada a encontrar el menor error cuadratico medio en el conjunto de test, y
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a su vez, intentar que el modelo posea el menor nimero posible de reglas ya que también se busca
simplicidad en el esquema.

iii. Identificacién de los parametros de las premisas

El objetivo de esta etapa es encontrar los pardmetros que definen a las funciones de pertenencia
de cada conjunto difuso. En este caso se asume, para cada conjunto difuso, que estas funciones tienen
la forma de una curva gaussiana de parametros a y b, es decir:

p(z) = ela(z=0))? (2.17)

De esta forma, una vez identificados los clasters a partir de los datos, se realiza una proyeccién
de estos sobre el espacio de las variables de entrada al modelo y sobre dichas proyecciones se ajustan
curvas gaussianas para hallar a y b [I]. Un ejemplo sobre esto se muestra en la Figura 2.2:

i projection onto i,

projection onfo x,

!‘H’ffw\ ) 1\:\\ n"/ “ \\
| WAF Y
A, [ A, \.E(Y A x\
P / M-(',\\:.u.\ \‘m_ -

Figura 2.2: Proyeccion de 3 clusters en 2 variables de entrada [1]

iv. Identificaciéon de los parametros de las consecuencias

Esta etapa depende del tipo de funcién escogida como consecuencia de cada regla. Sin embargo
es usual que se utilicen modelos lineales en los pardmetros por lo cual la forma de identificar estos
coeficientes se realiza segin el método de minimos cuadrados explicado en la Seccion 2.1.2.

Los aspectos estudiados anteriormente son validos para la identificaciéon de sistemas difusos de
Takagi & Sugeno para tiempo discreto. Sin embargo, dado que en la presente tesis resulta fundamen-
tal ocupar modelos en tiempo continuo, se dedica a continuacién una seccién especial para tratar este
tema y validarlo en la identificacién de modelos Takagi & Sugeno ocupando los mismos principios
analizados en la presente secciomn.

2.2. Identificacién de sistemas en tiempo continuo

En el contexto de la presente tesis, dados los teoremas y herramientas matematicas que se utilizan,
se requiere de la identificaciéon de modelos en tiempo continuo para describir la dindmica de los
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procesos a estudiar. En particular el Teorema de Kharitonov, el cual es fundamental para estudiar
la estabilidad de plantas de intervalos, es en general valido solo cuando se tienen sistemas descritos
en tiempo continuo, con lo cual el estudio de este tipo de identificacién y su aplicacién a modelos
de Takagi & Sugeno reviste de gran importancia para este trabajo.

En general existen varias formas de encontrar modelos de tiempo continuo para una planta.
A grandes rasgos, dichas formas pueden clasificarse en dos enfoques: el indirecto, que identifica
inicialmente un modelo en tiempo discreto y luego mediante alguna técnica lo transforma a una
version en tiempo continuo; y el directo, el cual identifica el modelo continuo inmediatamente [23].
El problema usualmente con este tultimo enfoque es el tratamiento numérico de las derivadas, las
cuales en presencia de ruido pueden diverger.

En [24] son mostrados dos métodos para la identificacion de sistemas en tiempo continuo. En
primer lugar, el método de Méxima Verosimilitud el cual estd basado en la minimizacién del error
entre la salida real del proceso y(tx) y su estimacion g(t;) asumiendo que las perturbaciones que
acttian sobre la planta son gaussianas.

En efecto, sea la respuesta simulada del modelo:

§(t]6) = G(s, 0)u(t) (2.18)

donde € es el vector de parametros y G(s,0) es la funcion de transferencia que relaciona la
entrada u(t) con la salida y(¢). Entonces la estimacion de los pardmetros segin el criterio de Maxima
Verosimilitud es:

0 = argming Y _|ly(tr) — 5i(tx) 17 (2.19)

donde L es la matriz de covarianza de la perturbacién aditiva.

Este enfoque entrega la solucion 6ptima teorica para la estimacion de los parametros de G(p, 6),
sin embargo en la practica requiere de la realizacién de una optimizacion iterativa utilizando con-
diciones iniciales para los pardmetros que sean cercanas a los reales de manera que el algoritmo
converja con mayor rapidez.

El segundo enfoque mencionado en [24] son los Filtros de Variable de Estado (en adelante SVF
por State Variable Filter), los cuales combinan el método de minimos cuadrados con filtros de las
senales de entrada y salida con el objetivo de identificar 6.

En efecto, sea el sistema. a identificar:

Y () + an_1y™ V() + ...+ aoy(t) = b1 ™I (@) + ...+ bou(t) (2.20)

con n 'y m la n-ésima y la m-ésima derivada respectivamente. Asumiendo que n > m, si es
posible obtener estas derivadas a partir de datos confiables, entonces los pardmetros a; y b; pueden
ser estimados considerando 2.20 como una regresion lineal.

Para manipular las derivadas evitando problemas numéricos se utiliza sobre las seniales de entrada
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y salida un filtro pasabajo L(s) con al menos n polos. De esta forma las variables y(t) y u(t) quedan
transformadas como:

up(t) = L(s)u(t) (2.21)

Notar que en 2.21 se ha utilizado la expresién del filtro en la variable s y en las seniales en el
tiempo la variable t. Esto es solo por notacién para hacer mas comprensible el procedimiento.

Las derivadas de estas variables filtradas son obtenidas a partir de los estados del filtro L(s).

De esta forma, llamando z(t) a yj(ck) (t) v wi(t) a ugck) (t) la expresion 2.20 queda como la siguiente
regresion lineal:

2n(t) +al_q2n—1(t) + ... + apzo(t) = b, _qwm—1(t) + ... + bywo(t) (2.22)

cuyos parametros son exactamente los mismos que en la expresion 2.20 [24]. En efecto, esto se puede
demostrar facilmente, como sigue:

Sea la G(s,0) la funcion de transferencia que define al sistema presentado en 2.20. Entonces se
tiene que:

Y(S) . bmflsm_l + ...+ by

9) = =
G(s,6) U(s) s"+ap—1s" 1+ ... +ap

(2.23)

donde Y(s) y U(s) son las transformaciones de Laplace de las sefiales y(t) y u(t) respectivamente.
Calculando ahora la transformada de Laplace de los términos de 2.22 y considerando que:

L{za(t)} = L{} = s"L(s)Y (5)
L{wmo1(t)} = L{{" D} = s LL(s)U (s) (2.24)

La expresion 2.22 queda escrita como:

S"L(s)Y (s) 4 al, 18" TL(s)Y (8) + ... + apL(s)Y (s) = b, 18" L(s)U(s) 4 ... + by L(s)U(s) (2.25)

n—1

Como se observa, el filtro L(s) se cancela por aparecer a ambos lados de la ecuacion y ademés se
tiene:

Yi(s) b, 8" 4+ (2.26)
U(s) s"+al_s" 4L +aq) )

Comparando este resultado con 2.23 se concluye que los parametros af y b} son iguales a a; y b;
respectivamente. [
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Los parametros de 2.20 pueden ser calculados utilizando minimos cuadrados de forma similar a
lo mostrado en la Seccién 2.1.2 de manera que:

-1
6= (Z@(U)&OWH)) > olts)zalty) (2.27)

J
donde en este caso se considera ¢ = [2p—1, ..., 20, Win—1, -..Wp) -

Tomando en cuenta ahora la eleccion del filtro L(s), debe notarse que ésta depende de la dinamica
que posea el sistema que se desea identificar. En [24] son descritos los siguientes tipos de filtros:

i. Filtro de Variable de Estado Béasico SVF

L(s) = (SiQn (2.28)

ii. Funcién Generalizada del Momento de Poisson

L(s) = (S i A>n+l (2.29)

iii. Filtro refinado

L(s) = (2.30)

Para los casos 1y ii A es sintonizado de forma tal que sea unas cuantas veces mayor al ancho de
banda del sistema. Por otro lado, en iii se necesita un conocimiento a priori sobre la estructura del
denominador de la funcién de transferencia, transformando el uso de este filtro usualmente en un
proceso iterativo.

En la Figura 2.3 se presenta el esquema basico del filtro SVF para la variable de salida del sistema,
el caso para la variable de entrada es analogo. Como se observa, las derivadas de las variables filtradas
son obtenidas a partir de los estados del filtro, siendo ¢ = A" y las demés constantes los parametros
del polinomio (s + \)™.

Para el estudio realizado en esta tesis se utiliza este enfoque para la identificacién en tiempo
continuo dada su simplicidad y eficacia. A su vez, en vista de que presenta varias similitudes con
el proceso de modelacion de sistemas en tiempo discreto (se resuelve un problema de minimos
cuadrados), este método resulta ventajoso para ser aplicado en la identificacion de sistemas difusos
en tiempo continuo.

Una vez obtenido un modelo que represente la dindmica del proceso resulta de interés realizar un
analisis de estabilidad que permita determinar teéricamente como reacciona el proceso a lazo abierto.
Asimismo, este estudio estd estrechamente relacionado con el disefio y sintonizacién de controladores,
de manera de poder modificar la dindmica del proceso para un fin determinado.
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Figura 2.3: Esquema bésico de SVF

En vista de la importancia que tiene para esta tesis el analisis de estabilidad en modelos, se dedica
la siguiente seccidén a abordar algunos aspectos de interés en este tema, los cuales posteriormente son
utilizados y extendidos para el analisis de estabilidad de sistemas con incertidumbre paramétrica,
que es el tema central de este trabajo.

2.3. Analisis de estabilidad de sistemas

La determinacién de la estabilidad de un sistema es un estudio que puede ser abordado de diversas
maneras dependiendo del tipo de proceso con el que se trabaje. Por un lado es posible encontrar
una amplia gama de herramientas matematicas de andlisis en el caso de sistemas lineales, las cuales
involucran el estudio de la respuesta en el tiempo y en frecuencia y, por otro, en el caso mas general
de sistemas no lineales, este analisis se ve més acotado limitdndose solo al estudio de funciones de
Lyapunov.

La estabilidad de un proceso se define como la capacidad de la salida del sistema de volver a
un punto de equilibrio cuando esté sujeto a una condicion inicial [3], entendiéndose como punto
de equilibrio aquel estado en el cual la salida del sistema permanece invariante ante la ausencia de
senales de entrada y perturbaciones. Por otra parte, un sistema es inestable si la salida diverge con
respecto a dicho estado de equilibrio.

La estabilidad de sistemas es un concepto fundamental en el diseno de controladores para un
cierto proceso, en particular, al controlar una planta se desea que el sistema en lazo cerrado sea
estable y que todas las senales involucradas en él permanezcan acotadas.

A continuacién se presentan algunas herramientas y consideraciones para el estudio de la estabi-
lidad de sistemas los cuales son de utilidad para la presente tesis.
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2.3.1. Sistemas Lineales

Para el caso de sistemas lineales e invariantes en el tiempo el analisis de estabilidad se resume a
verificar que los polos de la funcién de transferencia correspondiente se encuentren ubicados en el
semiplano izquierdo del plano complejo (parte real negativa). De esta forma si todos los polos de un
sistema se encuentran en este semiplano se dird que el sistema es asintéticamente estable, si uno o
més polos tienen su parte real igual a 0 se dird que el proceso es criticamente estable y presentaré
un comportamiento oscilatorio en torno a un punto de equilibrio y finalmente si uno o més polos se
encuentran en el semiplano derecho el sistema en estudio es inestable [3].

Este criterio es la base de numerosas herramientas para el diseno de controladores. En efecto,
lo que se estudia en estos casos es la funcién de transferencia a lazo cerrado del sistema, y mas
especificamente, la ecuacién caracteristica presente en su denominador. La mayoria de las estrategias
de disefio busca ubicar las raices de esta ecuacion caracteristica (polos del sistema bajo control) en
valores adecuados que garanticen la estabilidad del esquema completo. Algunas de las formas usuales
para disenar controladores en sistemas lineales, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia,
se enuncian en el Anexo F junto con una descripcion.

Por otra parte, para efectos del presente trabajo, resulta de interés abordar el criterio de Routh-
Hurwitz ya que permite determinar rangos en la sintonizacién de pardmetros de los controladores que
garanticen la estabilidad de un sistema en lazo cerrado. Las generalidades sobre este procedimiento
se muestran a continuacion.

Criterio de Routh-Hurwitz

Una herramienta muy util para el estudio de estabilidad de sistemas en tiempo continuo es el
criterio de Routh-Hurwitz [3], el cual establece un procedimiento para determinar la cantidad de
polos inestables de un sistema a partir del polinomio presente en su denominador.

En efecto, considérese el siguiente polinomio:

E(s) = aps™ + an18""t+ .. +as+ap=0

Se construye la siguiente tabla a partir de los coeficientes de E(s):

Tabla 2.1: Criterio Routh-Hurwitz

s" ap Up—2 (p_g
S ap1 Gpe3 Gnes
. (05} (6%) (6%}
st B B B3
s? 71

donde:

(an—J,'an—2p)_‘(an/'an—2p—1)

Gp—1

Oép:

(ap - an—2p-1) = (an-1- Ap41)
Qg

5p::
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Se tiene que el polinomio E(s) tiene todas sus raices en el semiplano izquierdo (i.e es estable) siy
solo si no existen cambios de signo en la primera columna del criterio (segunda columna en la Tabla
2.1). Ademas, E(s) posee tantas raices inestables como cambios de signo ocurran en dicha columna.

Como se puede apreciar, este criterio permite establecer rangos para los pardmetros de un con-
trolador de forma tal que se garantice la estabilidad de un esquema de control. Esto resulta de gran
interés para la presente tesis ya que como se verd en capitulos posteriores, permite determinar qué
valores pueden tomar los coeficientes de un controlador para que los esquemas robustos sean estables
ante incertidumbre paramétrica.

2.3.2. Sistemas No Lineales

El analisis de estabilidad para sistemas no lineales se basa principalmente en el uso de los Teoremas
de Lyapunov a diferencia de los sistemas lineales que, como fue visto en la parte anterior, cuentan
con una extensa teoria y variedad para su estudio.

En 1892 Lyapunov presenté dos métodos para la determinaciéon de la estabilidad de sistemas
dindamicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias [3]. El primer enfoque, a grandes rasgos,
estudia la estabilidad a partir de la linealizacién de un sistema en torno a sus puntos de equilibrio
mediante una expansién de Taylor mientras que el segundo, llamado el método directo de Lyapunov,
se basa en encontrar una funcién con ciertas propiedades que garantiza que el sistema no lineal es
estable. A continuacion se describen ambos enfoques, enfatizando la importancia que tienen para el
analisis de esta tesis.

A. Primer método de Lyapunov

Sea el sistema no lineal en variables de estado dado por:

x(t()) = X0 (2.31)

con xg la condicién inicial del sistema. Dada una cierta posicién de equilibrio para el sistema x.,
la expresion 2.31 puede escribirse como:

i(t) = g;’; Z(t) (2.32)

Te

donde Z(t) = z(t) — z.. Denotando:
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Se tiene el siguiente sistema lineal:
Z(t) = J(z)z(t) (2.33)

El primer método de Lyapunov establece que el sistema presentado en 2.31 es asintéticamente
estable si y solo si 2.33 es asintoticamente estable. A su vez si esta tltima ecuacién es inestable se
tiene lo mismo para el sistema no lineal original. Finalmente si el sistema en 2.33 solo resulta ser
estable, no se puede concluir nada acerca del sistema original, teniendo que estudiarse una expansiéon
de Taylor con términos de orden superior [25].

B. Segundo método de Lyapunov (Método directo)

El concepto detras de este método es la disipacién de energia en un sistema mecénico. En efecto,
si un proceso pierde energia a través del tiempo resulta esperable que en algiin momento se detenga
en un punto de equilibrio. De esta forma el anélisis de estabilidad se limita al estudio de una funcién
escalar que da cuenta de esta pérdida de energfa en un sistema.

Considerando el mismo sistema planteado en 2.31, el segundo método se enuncia como el siguiente
teorema [26]:

Teorema: Método directo de Lyapunov

Sea V(z) una funcion escalar real no decreciente, continua y con primeras derivadas parciales
continuas tal que, en un entorno del origen se cumple que V(x) es positiva definida (V(x) > 0) y
V(x) es semidefinida negativa (V(x) <0)

Entonces la solucion x(t) = 0 de 2.31 es estable seqin Lyapunov. Mds aun, si V(z) es definida
negativa (V(x) < 0), entonces dicha solucion es asintéticamente estable segin Lyapunov

Este teorema es ampliamente utilizado para estudiar la estabilidad de sistemas no lineales, sin
embargo su desventaja radica en encontrar una funcion V(x) apropiada para cada sistema a analizar,
lo cual no es una tarea sencilla en muchos casos.

C. Estabilidad de modelos difusos de Takagi & Sugeno en tiempo continuo

Dado que en la mayor parte de esta tesis se trabaja con modelos difusos de Takagi & Sugeno
aplicados a una planta solar, resulta importante establecer las condiciones necesarias para el estudio
de la estabilidad de estos sistemas.
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En efecto, dado que en este trabajo se utilizan modelos lineales como consecuencias en cada
sistema local, estas funciones pueden ser escritas en variables de estado mediante, por ejemplo, su
forma canonica controlable (la cual es abordada en el Anexo A). De esta manera se tiene en cada
modelo local un sistema descrito en variables de estado, obteniéndose con esto una forma equivalente
de presentar el modelo difuso dado en la Seccién 2.1.3 con una salida global dada por:

Ng
(1) = () (Aix(t) + Bu(t) (2.34)
i=1

donde A; es la matriz de estado del i-ésimo modelo local, B; el vector de control del i-ésimo modelo
local y pi(z(t)) es el grado de activacion de la regla i [27]. Con esto, para analizar la estabilidad en
lazo abierto del modelo bastaria considerar:

Ngr
i) = pi(2(6) At (2.35)
i=1
Utilizando el método directo de Lyapunov y escogiendo como funcion [26]:

V(z,t) = z(t)T Px(t) (2.36)

el problema de determinar la estabilidad del modelo se reduce a encontrar una matriz P > 0 (positiva
definida) tal que:

ATP+ PA; <0, Vi€ {1,2,..., Ng} (2.37)

es decir, se debe encontrar una matriz P > 0 comin a todos los modelos locales y que garantice que
se cumpla la expresion dada en 2.37 para todas las reglas del modelo difuso de Takagi & Sugeno.

Esta metodologia para el estudio de la estabilidad de modelos difusos es de gran importancia para
esta tesis ya que es la base para analizar la estabilidad en los modelos difusos con incertidumbre
paramétrica utilizados posteriormente y cuyas generalidades se presentan en la siguiente seccién.

2.4. Sistemas con incertidumbre paramétrica

La incertidumbre en la identificacién de modelos puede ser explicada principalmente a partir de
dos razones: en primer lugar las perturbaciones externas que actiian sobre una planta y que afectan
su funcionamiento y, en segundo lugar, por los errores propios de la modelacién, considerando que
durante el proceso de identificacién se ajusta un modelo a partir de un conjunto finito de datos y que
existen partes de la dindmica del sistema que no son modeladas. En el caso del campo de colectores
solares por ejemplo, la temperatura del aceite que circula en sus tuberias se ve afectada princi-
palmente por las variaciones en la radiacién solar, junto con otras condiciones como temperatura
ambiente, suciedad en los espejos entre otros. Por otro lado, dado que el proceso es no lineal y que la
modelaciéon se realiza en un rango acotado de puntos de operacién, el modelo obtenido dificilmente
podra aproximar la dindmica real de la planta en puntos donde no se cuenta con suficientes datos.
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Considerando lo expuesto, el grado en que esta incertidumbre afecta el desempeno de los contro-
ladores derivados a partir de los modelos identificados dependera tanto de la calidad de los datos con
los que se cuente como de qué tan determinantes son las perturbaciones en la operacién del sistema.

Relacionado con lo anterior se tiene el tema del control robusto, el cual es estudiado en secciones
posteriores y que trata, a grandes rasgos, del disefio de esquemas que consideren en su formulacion
la presencia de incertidumbre en un proceso dando ciertas garantias de estabilidad y desempeno.

Se hace necesario entonces modelar la incertidumbre de tal manera que ésta sea incluida en la
formulacién de un controlador. Este tema ha sido abordado por diversos autores debido a que, como
se mencion6 previamente, la forma de caracterizar la incertidumbre en un proceso esta estrechamente
ligada a la estrategia de control (robusto) a utilizar.

Destaca en este sentido el trabajo de Malan et. al [28] donde se muestra el desarrollo de un con-
trolador para una planta lineal para la cual se cuenta solo con datos ruidosos. La propuesta incluye
establecer un modelo de incertidumbre a partir de un esquema nominal para el proceso M y unas
cotas en frecuencias para la magnitud del error que exista entre dicho esquema y la planta real,
denotada por P°. De esta forma se encuentran los parametros p del modelo M mediante la minimi-
zaciéon de la norma H para luego encontrar un controlador robusto basado en control por modelo
interno (IMC) utilizando nuevamente los conceptos de la teoria Hoo. La ventaja de este esquema
es que propone una metodologia para modelar la incertidumbre y luego aplicar un controlador que
no sea tan conservador dado que se utilizan tanto modelos de incertidumbre paramétricos como no
paramétricos. Por otro lado una de las desventajas de esta propuesta es que aplica solo a sistemas
lineales.

En el &mbito del enfoque parameétrico, existen varias formas de modelacién que integran la incer-
tidumbre directamente sobre los coeficientes de una funciéon de transferencia, dando paso a lo que
se conoce como plantas de intervalos, que es el enfoque principal que se aplica en esta tesis y cuya
estructura se aprecia en 2.47. Al respecto, existen formas interesantes de disenar sistemas con estas
caracteristicas. En primer lugar se tienen los enfoques que integran la modelacién de la incertidum-
bre dentro del proceso mismo de identificacion de sistemas, como es el caso mostrado en [29] donde
a la identificacién en tiempo continuo se agrega una etapa para encontrar los limites que poseen
los parametros nominales del modelo identificado, dando lugar asi a funciones de transferencia de
intervalos. Este esquema también se basa en el comportamiento en frecuencia de la planta estable-
ciendo una metodologia que permite una identificacién 6ptima de los intervalos para los parametros
garantizando la pertenencia de los modelos a una familia de funciones de transferencia. Por otro
lado en [30)] se disefia un controlador robusto para un proceso descrito por modelos posibilisticos
difusos. En este enfoque, los parametros inciertos de la funcién de transferencia de intervalos son
nimeros difusos lo cuales poseen una cierta distribucién de probabilidades y permiten dar cuenta
de los errores de modelacién y perturbaciones que afectan a una planta utilizando el enfoque de
la légica difusa. Todas las metodologias mencionadas anteriormente trabajan en base a un modelo
como el dado en 2.47.

La definicién del tipo de caracterizaciéon de la incertidumbre en un proceso es de suma importancia
para la eleccién del tipo de controlador a utilizar, teniéndose asi la incertidumbre estructurada, en la
que se conocen los limites y propiedades de la incerteza; y la no estructurada en donde las propiedades
de esta entrada al sistema no se conocen [31]. Para tratar con cada caso existen técnicas especificas
de control robusto, destacando la teoria Ho, y Ho tanto para incertidumbre estructurada como no
estructurada y la teorfa de control robusto paramétrico y QFT (Quantitative Feedback Theory) [32]
para funciones de intervalos (incertidumbre estructurada).
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Para el presente trabajo se ha optado por representar esta incertidumbre a través de la iden-
tificacién de intervalos difusos de confianza, para lo cual se plantea una metodologia que permite
determinar los rangos para los coeficientes de las funciones de transferencia de cada regla de un
modelo difuso Takagi & Sugeno que se explica a continuacién.

2.4.1. Intervalos difusos

El enfoque principal planteado para esta tesis es abordar la incertidumbre asociada a un proceso
a través de funciones de transferencia de intervalos, las cuales poseen coeficientes inciertos pero que
estan acotados en un cierto rango. Como fue mencionado al inicio de la Seccién 2.4 existen varias
formas de obtener estas funciones, no obstante, dado que se trabaja principalmente con modelos
difusos se plantea en esta tesis la utilizacién de los intervalos difusos de confianza para este fin.

La identificacion de intervalos difusos por el método de la covarianza fue propuesta por L. Skrjanc
en [18]. El objetivo principal de esta metodologia es caracterizar la incertidumbre provocada por
los errores de modelacién y perturbaciones sobre un proceso de manera de establecer rangos de
confianza para la respuesta de una planta representada por un sistema de Takagi & Sugeno.

Para la determinacién de estos intervalos se realiza una nueva definicién del modelo difuso a partir
de lo expuesto en la Seccion 2.1.3. En efecto, considerando que los pardmetros de las consecuencias
del i-ésimo modelo local pueden escribirse como un vector ; y que para el vector de premisas z se
tiene 1! = hi(2)2T con hi(z) el grado de activacién normalizado de la regla i como fue definido en
2.13, entonces la expresion dada en 2.14 queda como:

Ngr
y=>Y ¢l6=y"0 (2.38)
i=1
donde yT = Wip,...,wﬁR] y © = [01,...,0n;], lo cual permite escribir y en la forma compacta

mostrada en 2.38.

Durante la identificacién los parametros en © se definen separadamente en cada regla, por lo que
se obtienen N ecuaciones del tipo:

eij = ¥ij — Ui 0 (2.39)

teniéndose que:
ej =y; — V10 (2.40)

donde e ; = hi(zj)ej, yij = hi(2)y; ¥y ¢1T] = hi(zj)ij, con y; y z;j como los j-ésimos datos de la salida
y las premisas respectivamente. A su vez se tiene que ¥ = [y1, ..., yni|? ¥ VI = [¥14, ..., ¥ni]T con
N la cantidad de datos en el conjunto de entrenamiento.

Los intervalos de confianza difusos usan la covarianza entre los datos observados y; y la salida de
cada sistema local 7, la cual puede ser calculada como:

(AG)? = cov(ys — §i) = 671 + 67 U] (W 0]) 1y (241)
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AT o
donde 6? = E{eieiT} es la varianza del ruido del modelo local e §; = Wi6; , donde 6; son los
pardmetros nominales obtenidos a partir de la identificacién del modelo y:

5 — oA (wul)! 2.42)

es la covarianza de los parametros. Esto implica que dichos parametros pueden ser considerados una
variable aleatoria gaussiana cuya media es el valor nominal (obtenido desde la identificacion) y su
varianza la expresion dada en la ecuacién 2.42. En otras palabras se tiene que:

0; ~N(6;,63)) (2.43)

Finalmente, para un conjunto de datos los intervalos de confianza inferior y superior quedan
dados respectivamente por:

[:(z) = ;0 — algy
?i(%’) = ngei + aAg; ; (2.44)

donde el parametro « debe ser sintonizado dependiendo de la cantidad de datos que se desea cubrir
con la banda dada por los intervalos. Con esto, los intervalos inferior y superior para el tiempo t
quedan representados como:

§(t) = f15(2(t) — al ™ (2(1))

9(t) = fT3 () + oI5 (2(1)) (2.45)

siendo el intervalo difuso de confianza:

Ngr
IS (a(0) = 3 i(o(6) A (2.46)

A partir de esta definicién se busca escribir el modelo difuso original como un esquema que
considere la incertidumbre explicada anteriormente en la forma de funciones de transferencia de
intervalos. Ante esto, en la siguiente seccién se define formalmente una planta con incertidumbre
paramétrica y se presenta su relacién con los intervalos difusos planteados.

2.4.2. Plantas de intervalos

Un sistema con incertidumbre paramétrica, también conocido como una planta de intervalos,
puede se expresado como un modelo para el cual cada coeficiente en su funcién de transferencia
puede variar en un rango determinado [29]. Esto permite incluir dentro del modelo la incertidumbre
asociada tanto a perturbaciones como a errores de modelacién que ocurren durante la identificaci6n
de los sistemas. Formalmente una funcién de transferencia de intervalos puede escribirse como:
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bl,s™ + bl s 4 bls 4 b))
Cahs"4al,_ sl dals+ 1

H(s) (2.47)

donde b, € [b,,0,,] v d, € [d},,@,] para i€ {1,2,...,m,...,n} son denotados como los parametros
inciertos del sistema.

Este es el enfoque principal que se utiliza en la presente tesis para representar sistemas que
presenten algin grado de incerteza en cuanto a su dindmica. En particular, dado que se trabaja
con modelos difusos de Takagi & Sugeno con consecuencias lineales, se busca establecer en cada
regla una funcién de transferencia de intervalos que represente de manera difusa el efecto de errores
de modelacién y perturbaciones que afectan al proceso. Ante esto, se aprovecha la definicién dada
en 2.43 para la identificacién de intervalos difusos. En efecto, la dispersién en la estimacién de los
pardmetros de las consecuencias en cada regla es un buen indice de medida sobre la incertidumbre
que existe sobre el modelo, por ende, se aprovecha esto para establecer las funciones de transferencia
de intervalos y representar asi la planta como un modelo con incertidumbre paramétrica.

A partir de estos modelos se deben derivar entonces controladores que permitan establecer con-
diciones adecuadas de estabilidad aun cuando se tiene esta incertidumbre asociada al proceso, lo
cual es el tema central del control robusto con enfoque paramétrico que se presenta en el siguiente
capitulo.

2.5. Discusion

En este capitulo se han abordado los aspectos fundamentales relacionados con la identificacién
de sistemas en general y su aplicacién en particular a modelos difusos de Takagi & Sugeno de
tiempo continuo. A su vez, se presentaron conceptos ttiles para esta tesis en el tema del analisis de
estabilidad de sistemas para luego abordar uno de los enfoques principales de este trabajo, que son
los sistemas con incertidumbre paramétrica y, fundamentalmente las funciones de transferencia de
intervalos.

La importancia de la identificaciéon de sistemas con incertidumbre paramétrica presentada en
este capitulo radica en que permite integrar conceptos como errores de modelacién y perturbacio-
nes al modelo que describe la dinamica de un proceso. Estos sistemas posteriormente son tutiles
para el diseno de controladores robustos que garanticen la estabilidad de una planta sometida a la
incertidumbre planteada anteriormente.

Por otra parte, se destacan los analisis de estabilidad tanto para sistemas lineales como no li-
neales junto con el disefio de controladores para sistemas en general debido a la importancia que
tienen en capitulos posteriores en la obtencién de controladores robustos y para la demostracion de
estabilidad en esquemas difusos de Takagi & Sugeno con incertidumbre paramétrica. Como se verd a
continuacién, varios aspectos del control robusto surgen a partir del uso o extensién de los conceptos
abordados en el presente capitulo.
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3 Diseno de controladores difuso robus-
tos

Este capitulo tiene como objetivo presentar la propuesta para el diseno de controladores difuso
robustos, el cual es el tema central de esta tesis. Para ello se describen uns serie de desarrollos mate-
maticos que permiten estudiar el concepto de estabilidad en sistemas con incertidumbre paramétrica,
en particular, aquellos representados por funciones de transferencia de intervalos. Estos conceptos
permiten de esta forma extender el analisis de estabilidad convencional al &mbito del control robusto.

La organizacién de este capitulo inicia con los aspectos generales del control robusto, haciendo
posteriormente un énfasis especial en su enfoque paramétrico con uno de los postulados mas impor-
tantes en este ambito del estudio de sistemas como es el Teorema de Kharitonov (y su extension).
Luego, se presenta una seccién de estado del arte en torno al control robusto de sistemas donde se
analizan las principales ventajas y desafios que presentan estos esquemas.

Finalmente se muestra la metodologia propuesta para el disefio de los controladores difuso robus-
tos planteados en esta tesis junto con una extensién de la teoria de estabilidad para modelos Takagi
& Sugeno con incertidumbre paramétrica, necesaria para concluir sobre la robustez de los esquemas
propuestos.

3.1. Control robusto

Aun cuando se cuenta con un buen conjunto de datos y se realice una buena identificacion de un
proceso, siempre existe un grado de incertidumbre respecto al modelo encontrado. Esto se traduce
en que el comportamiento del esquema no necesariamente es similar al de la planta real cuando se
cambia el punto de operacion o cuando actiian sobre el sistema perturbaciones de distinto tipo [29].
El problema se complica cuando esta incertidumbre asociada al modelo compromete el desempeno
de los controladores llegando incluso a afectar la estabilidad del proceso en conjunto. Ante esto
surge el cuestionamiento sobre si el controlador disenado a partir del modelo es valido o cumple su
objetivo en la planta real. Al mismo tiempo, resulta de gran interés poder afirmar si estos sistemas
perturbados son estables y en qué rango lo son, de manera de dirigir de mejor forma el diseno de los
controladores.

El control robusto plantea una serie de desarrollos matematicos que permiten incorporar en el
disefio de controladores la incertidumbre asociada al modelo [33], teniéndose dentro de los enfoques
mas estudiados el control ante incertidumbre paramétrica [29], basado en los teoremas de Kharitonov,
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y el control Ha/Hoo [31].

La primera estrategia aborda el problema a partir de funciones de transferencia de intervalos como
las mostradas en la expresién 2.47. Para ello se cuenta con una serie de postulados matematicos que
permiten su andlisis los cuales se ven més adelante en este capftulo.

Por otro lado el control He/Hoo se basa en la minimizacion de las normas Ha y Hoo respec-
tivamente de manera de encontrar los pardmetros para un controlador en variables de estado que
garantice robustez dado un cierto margen. Las generalidades de este ultimo enfoque se muestran a
continuacion.

3.1.1. Las normas Hs y H y su relacién con el control robusto

Para el estudio de controladores robustos Hs v Heo Se asume en primer lugar que un proceso
puede ser separado en un modelo nominal G(s) y una incertidumbre asociada a él, denotada como
A(s) tal como se muestra en la Figura 3.1 [31].

A(s)

) S B :

Figura 3.1: Esquema de planta sometida a perturbaciones

donde v y z son la entrada y salida respectivamente del sistema perturbado y w es la entrada al
modelo nominal. El objetivo es entonces controlar el sistema propuesto en la Figura 3.1 utilizando
un enfoque de espacios Heo 0 Ho.

Hoo denota un espacio de Banach de todas las funciones complejas F' : C — C que son analiticas
y acotadas en el lado derecho del plano complejo y a su vez acotadas en el eje imaginario jR. En
este espacio se define la norma H, como [33]:

[ F'lloc = sup|F(jw)] (3.1)

weR

Una forma equivalente de representar esta norma viene dada por:

[Flloo = sup & (F(jw)) (3.2)
weR
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donde 7(F(jw)) = méx \/)\(F(jw)TF(jw) el mayor valor singular de F'(jw) y A denota los valores
propios. Esto aplica cuando se trabaja con sistemas MIMO, es decir, de multiples salidas y entradas.
Cuando se trabaja con sistemas de una entrada y una salida (SISO) la norma H, de una funcion de
transferencia puede entenderse como encontrar el valor maximo en el grafico de Bode de magnitud
para dicha funcion. Pese a lo anterior, el calculo analitico de esta norma no es sencillo y usualmente
se hace necesario recurrir a algoritmos iterativos para hallar su valor para una funcion F(s) [31].

Por otro lado Ho es el espacio de Hilbert de todas las funciones complejas F' : C — C que
son analiticas y acotadas en el lado derecho del plano complejo y tales que la siguiente integral es
acotada:

/OO F(jw)F(jw)dw < 0o (3.3)

donde en este caso F(-) representa el valor complejo conjugado de la funcion F(jw).

La norma para este espacio queda dada por:

7] = \/ o | FGoIF G (3.4

Es importante notar que si se considera F' = g(t) con g(t) la respuesta al impulso del sistema, la
ecuacién 3.4 queda dada por:

/Ooog(t)th

lo cual corresponde a la norma Hs de la funcién de transferencia desde w a z. Este resultado es
interesante pues permite resolver el control robusto Hs desde el punto de vista de un problema LQR
(Linear Quadratic Regulator).

En el ambito del control robusto el objetivo se centra, para ambos espacios de funciones, en
disenar un controlador para el modelo nominal G(s) tal que se minimice la norma correspondiente.
Un punto importante a destacar es que, a diferencia del control 6ptimo en que la incertidumbre es
conocida y estd previamente acotada, el control Ho y Heo no requiere del conocimiento de una cota
para las perturbaciones. En su lugar el disefio busca lograr el mayor rango de tolerancia posible para
la incertidumbre [31].

En el marco de este trabajo, las pruebas de control robusto clasico se centran en el estudio de
controladores Ho, en particular, se busca disenar controladores difusos a partir de esta estrategia y
compararlo con los enfoques planteados en esta tesis. Dada esta situacién en la siguiente seccién se
detallan los conceptos asociados a este esquema.

3.1.2. Control H

Considerando el esquema presentado en la Figura 3.1 se debe estimar la cota superior de la
incertidumbre A(s) de manera que el sistema continie siendo estable. Esto resulta importante de
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responder ya que de ello depende la robustez del esquema que se desea plantear. Ante esto, el
siguiente teorema entrega alguna nocién para este concepto.

Teorema de la Ganancia Pequena [31]

Sea G(s) una funcién de transferencia propia y racional en R. Asuma que |G|l < 7 para
algin v > 0. Entonces el sistema perturbado a lazo cerrado es estable para todas las funciones de
transferencia reales, propias y estables A(s) tales que ||Alloo < 1/7

Si la condicién establecida en el teorema anterior se cumple entonces la estabilidad robusta queda
garantizada. Lo que queda por definir es el disefio de un controlador que logre esta estabilidad robusta
para los mayores limites de incertidumbre posible. Para ello se modifica el esquema de la Figura 3.1
afiadiéndole ahora un bloque de control dado por K (s).

A(s)
)
v @ w F(s) z
U Y
K(s)

Figura 3.2: Sistema perturbado bajo la accion de un controlador K (s)

Este diagrama es conocido como diagrama de bloques de dos puertos y puede ser fomulado
mateméticamente de la siguiente forma [31]:

Tz = Ax + Biw + Bau
z=Ciz + Djyw + Disu (35)
y = Cox + Dojw + Dogu

Siendo a su vez la realizacion de F'(s) denotada como:
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F(s)=|C1 Dn Di2| =
Cy D21 Do

donde Fy1(s) = C1(sI — A)~'By + D1 es la funcién de transferencia desde w a z, Fia(s) = Cy(sI —
A)7!By 4 D13 es la funcion desde u a z, Fo(s) = Ca(sI — A)"1 By + Dy es la funcién desde w a
y, v Faa(s) = Co(sI — A)"1 By + Doy es la funcién de transferencia desde u a y. Con esto, se puede
obtener la funcién de transferencia del sistema bajo control G(s) utilizando un controlador K (s).
En efecto se tiene:

A By B
[ (3.6)

F11 (S) Flg(s):|
Fgl (3) FQQ(S)

{Z(s)] _ [Fu(s) F12(3)] {W(s)] (3.7)

por lo que es posible escribir:

Z(s) = Fu1(s)W(s) + Fia(s)U(s)
Y (s) = Fo1(s)W(s) + Faa(s)U(s) (3.8)

Dado que se utiliza la ley de control U(s) = K (s)Y (s), si se reemplaza en las ecuaciones anteriores
es posible encontrar luego de un desarrollo algebraico que:

U(s) = K(s)(I — Fpa(s)K(s)) " Far ()W (s) (3.9)

vy ademas:

Z(s) = (F11(s) + Fia(s)K(s)(I — Faa(s)K(s)) ' Fa1(s))W (s) (3.10)

con lo cual se tiene que la funcién de transferencia del sistema bajo control desde w a z estd dada
por:

G(S) = FH(S) + F12($>K(S)(I — FQQK(S))_1F21 (8) (3.11)

Un requerimiento basico para K(s) es que éste debe estabilizar internamente el sistema contro-
lado, lo cual a su vez necesita que el par (A, By) sea estabilizable y (A, C2) sea detectable, esto
significa que deben existir Ly y Lo tales que A+ Baly y A+ LoC5 sean estables. Si esto se cumple
entonces todos los controladores K(s) que estabilizan internamente el sistema pueden ser escritos
de la forma [31]:

K (s) = M1(s) + Mia(5)Q(s) (I — Ma2(s)Q(s)) ™ Mo (s) (3.12)

donde Q(s) es cualquier funciéon de transferencia propia en R tal que Q(s) € Hoo con M;j(s) definido
como:

= L 0 I (3.13)

:| A+ Byl + LyoCoy + LoDosly —Log Bo+ LoDoy
—(02 + D22L1) I —Doo
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A partir de lo anterior se puede definir el problema de control H, para la planta en 3.6 dado una
constante y como encontrar todos los controladores K (s), si es que existen, tales que K (s) estabilice
internamente el sistema controlado y ademas la funcion de transferencia G(s) desde w a z posea
una norma en Hoo tal que [|G|loc < 7. Dichos controladores existen si las soluciones de la siguientes
ecuaciones de Ricatti:

ATS + 814+ S (772B1BlT — BQBQT)SH + ClTC1 =0
AS) + S1AT + S (v 2cte, — cfcy)S, + BB =0 (3.14)
cumplen con S; > 0,5 > 0 y que el radio espectral de S1S2, p(S152) = max|\(S152)] < 2.

Con esto, es posible encontrar un controlador Hoo tal que estabilice robustamente la planta en
estudio. Dado que, como se mencioné con anterioridad, la solucién de este problema es usualmente un
proceso iterativo, en el presente trabajo se encuentran este tipo de controladores robustos utilizando
un algoritmo de biseccién el cual itera sobre los valores de . Con ello se pretende determinar
controladores difusos Hso que permitan ser un punto de comparaciéon entre los esquemas planteados
en esta tesis, a saber, controladores difuso robustos ante incertidumbre paramétrica, cuyos aspectos
bésicos se tratan en la siguiente seccién.

3.2. Control robusto ante incertidumbre paramétrica

A diferencia del control H, presentado en la Seccién 3.1 el cual por lo general trabaja con in-
certidumbre no estructurada, el control robusto paramétrico se basa en encontrar estrategias para
controlar sistemas descritos a partir de funciones de transferencia de intervalos (como la mostrada
en 2.47). El principal desafio en este caso es encontrar las condiciones para las cuales una planta de
intervalos sea estable, considerando que este tipo de caracterizacién genera una familia infinita de
funciones de transferencia que deben ser analizadas. Ante esto, una serie de teoremas y demostra-
ciones matematicas se hacen necesarias para abordar el problema de la estabilidad de esta clase de
procesos, los cuales se muestran a continuacion.

3.2.1. Teorema de Kharitonov

Uno de los resultados mas importantes en el estudio de la robustez ante incertidumbre paramétrica
es el teorema de Kharitonov. En éste se establece que, sin importar el orden del polinomio de
intervalos a analizar, la estabilidad de toda la familia de polinomios se reduce al estudio de estabilidad
de solo 4 polinomios especiales. Este teorema es la base de varios resultados relacionados con el
andlisis de sistemas y el disefio de controladores. El teorema se enuncia como sigue:
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Teorema de Kharitonov [29]

Considérese una familia de polinomios A(s) dada por el siguiente polinomio de intervalos:

5(s) = 0o + 615 + 695”4 ... + 58" (3.15)
donde los coeficientes estdn acotados en los rangos:
& € [0, 01) (3.16)

Todos los polinomios en la familia A(s) son Hurwitz (estables) si y sélo si los siguientes polinomios
extremos son Hurwitz

Kl

(5) = 8y + 015 + 0252 + 0357 + 045t + d55°...,
K2(s) = @—{—Es + 0982 —|—%83 + 57434 +055°...,
K3(s) = 8o + 015 + 095 + 035% + 045 + 855°...,
K*(s) = 80 + 015 + 028> + 035° + du5* + 055, (3.17)

Una observaciéon importante sobre este teorema es que su resultado es valido siempre y cuando
los pardmetros de (s) varien de forma independiente entre si.

Control Robusto basado en el Teorema de Kharitonov

Dado que el Teorema de Kharitonov es mas bien una herramienta de andlisis de sistemas y no de
diseno (a diferencia, por ejemplo, del criterio de Routh-Hurwitz u otros estudiados en el Capitulo 2)
la elaboracién de controladores se ve restringida a ciertos casos particulares.

A modo de ejemplo y para ilustrar estos casos se considera el sistema propuesto en [31]:

bo+b1s+ -+ by_18"!
Po+pis+ -+ pnors" T+ s"

G(s,p) = (3.18)

Utilizando la forma canonica controlable del sistema (vedse Anexo A) es posible escribir la reali-
zacién en variables de estado de 3.18 como:

0 1 0 0
)= | - W+ || utt (3.19)
T = : : x + | .| u .
0 0 1 :
—-po —PpP1 * —DPn—-1 1

La ecuacién caracteristica en lazo abierto de este sistema corresponde al denominador de 3.18
con p; € [gj,ﬁj], j={1,2,...,m — 1}, es decir se tiene una funcion de transferencia de intervalos. Si
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la ecuacién a lazo abierto no es robustamente estable lo que se deberia buscar es una realimentacion
de estado:

wt) = —La@)=—[lo L - 1]« (3.20)

de forma tal que la ecuacién caracteristica del sistema a lazo cerrado quede dada por:

E(s)=(po+1lo) +(p1+1)s+ -+ (pn1 +1lp1)s" 1 4+ 5" (3.21)

Luego, la sintonizacion de la ganancia L que asegure la estabilidad robusta pasa por verificar la
estabilidad de los polinomios de Kharitonov de la ecuacién caracteristica, es decir:

K'(s) = (lo+p,) + (L +p))s + (la+P2)s” + (I3 + 3)s” + (la +p,)s" +

K%(s) = (lo+p,) + (L +D1)s + (Il +P2)s” + (I3 +py)s” + (la+p,)s* + -+ 522
K3(s) = (lo+ Do) + (L +p,)s + (l2 + p,)s® + (Is + D3)s” + (la + Dy)s* + - - '
K*(s) = (lo+Po) + (L +P1)s + (la+p,)s”* + (Is + py)s® + (la + py)s” +

El vector L siempre existe [31], solo basta que las ganancias [; tomen un valor lo suficientemente
grande. Sin embargo, valores excesivamente elevados pueden generar un comportamiento indeseado
en el sistema por lo cual durante el disefio se deben tratar de encontrar magnitudes lo suficientemente
grandes para asegurar la estabilidad robusta pero que a su vez entreguen un desempefio aceptable
para la planta.

Ante lo expuesto anteriormente surge el cuestionamiento sobre si la teoria derivada por Kharito-
nov puede ser utilizada en otros controladores diferentes a aquel por realimentaciéon de estados. En
general, como se verd en la siguiente seccién, esto no es posible y se hace necesaria una extensién
del teorema planteado como se muestra a continuacién.

3.2.2. Teorema Generalizado de Kharitonov

El teorema descrito en la Seccién 3.2.1 es un excelente método para el andalisis de estabilidad
paramétrica de sistemas pero, salvo algunos casos particulares como el andlisis de sistemas en va-
riables de estado, no es una buena herramienta para el disefio de controladores. Para ilustrar esta
problematica, considérese una planta con incertidumbre paramétrica dada por la siguiente funcion
de transferencia de intervalos:

f1s + 05

H(s) = — 2> T72
(8) 9382 + 045+ 1

(3.23)

donde los parametros 6; € [Qj,?j] para j € {1,2,3,4}.

Si se requiriera del disenio de un controlador robusto para H(s) el problema se reduciria a encon-
trar la funciéon de transferencia a lazo cerrado G(s) garantizando su estabilidad.
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Tomando como ejemplo un controlador Proporcional (de parametro Kp) la funciéon de transfe-
rencia a lazo cerrado vendria dada por:

Kp(Gls + 02)

G(S) - 9353 + (Kp@l + 94)8 + Kpby +1

(3.24)

Con esto, el disenio del controlador y la estabilidad del sistema pasa por analizar mediante el
teorema de Kharitonov el polinomio caracteristico de G(s), el cual en este caso es un polinomio de
intervalos como el descrito en la Seccién 3.2.1.

Si ahora en cambio se considera un controlador Proporcional Integral (de parametros Kp y K)
se tiene que la funcién de transferencia a lazo cerrado es:

Kp9182 + (Kp@z + K[(91)S + K[92

G(s) = — 3.25
() 0353 + (04 + Kpb1)s? + (Kpby + K161 + 1)s + K605 ( )

Sin embargo el denominador de la ecuacion a lazo cerrado en 3.25 es de la forma:
E(s) = as® + bs* + ¢cs +d (3.26)

con a, b, c,d parametros inciertos acotados. El problema que se puede observar en 3.26 es que estos
parametros son dependientes entre si. Por ejemplo 61 aparece tanto en b como en ¢ con lo cual E(s)
es un polinomio de intervalos cuyos parametros no varian de manera independiente (al cambiar 6y
varian b y ¢ simultdneamente), haciendo invalido el uso del teorema de Kharitonov para el estudio
de estabilidad en este caso.

Dado este problema se requiere del uso de una extension al teorema original la cual fue presentada
por Chapellat y Bhattacharyya en 1989 [34] 29] y que se conoce como el Teorema Generalizado de
Kharitonov.

Para el planteamiento formal de este teorema se describen las definiciones necesarias para com-
prender los alcances de esta proposicién.

A. Definiciones previas

El problema abordado por el Teorema Generalizado de Kharitonov es garantizar la estabilidad
de un sistema a lazo cerrado dado un controlador C(s) de parametros fijos y una planta H(s) cuyos
pardmetros varian de forma independiente. Formalmente se tiene:

o = m(s)
C(s) ()
H(s) = 58 (3.27)

donde p(s) v ¢q(s) son polinomios de intervalos con coeficientes acotados como en la expresion 3.15.
Cada uno de estos polinomios de intervalos genera una familia denotada respectivamente como p(s)
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y q(s) las cuales estan conformadas por la combinacion infinita de todos los polinomios. Estas dos
familias a su vez generan una familia de funciones de transferencia para H(s) denotada como:

H@):zgg (3.28)

A partir de esto se tienen las siguientes definiciones [29],[34],[35]:

e Conjunto de polinomios de Kharitonov

Se define el conjunto de polinomios de Kharitonov para los polinomios de intervalos p(s) y
q(s) de la misma forma como fueron definidos en la Secciéon 3.2.1:

Kp = {Kp, K2 K}, K.}
Kq={K} K2 K K3} (3.29)

e Linea de segmento entre polinomios

Sean §1(s) v d2(s) dos polinomios. La linea de segmento que los une se define como la familia
de polinomios de un pardmetro dada por la siguiente expresion:

[01(s), 02(s)] == {da(s) = A € [0, 1]}

Sx(s) = A1(s) + (1 — A)éa(s) (3.30)

Se dice que la linea de segmento d)(s) es estable si y solo si todos los polinomios de dicho
segmento son estables.

e Segmentos de Kharitonov

Son definidos como la linea de segmento entre los cuatro polinomios de Kharitonov de un poli-
nomio de intervalos. En efecto, sea §(s) un polinomio de intervalos, su conjunto de segmentos
de Kharitonov se denota como:

85(3) = {[K§>K§]v [K§>K§’L [KgaKglL [Kg)vKgL]} (3'31)

e Sistemas extremos y sistemas de Kharitonov

Los sistemas extremos de la familia H(s) son definidos utilizando la notacion dada en 3.28
como el siguiente conjunto:

Hg(s) := ’;5 U Z (3.32)

por otra parte los sistemas de Kharitonov se definen como:

(3.33)

Con esto ya es posible enunciar el Teorema Generalizado de Kharitonov.
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B. Enunciado del Teorema

Teorema Generalizado de Kharitonov [29] 34]

L. El controlador C(s) estabiliza a la familia de funciones de transferencia H(s) si y solo si C(s)
estabiliza cada uno de los segmentos en Hg(s).

II. (Condicion de Vértice): Mds aun, si el numerador y el denominador de C(s) son de la forma:

s'(as +b)U(5)Q(s) (3.34)

con t > 0 un nimero entero arbitrario, a y b nidmeros reales arbitrarios, U(s) un polinomio
anti-Hurwitz y Q(s) un polinomio par o impar, entonces es suficiente que C(s) estabilice el conjunto
finito Hy (s) para asequrar la estabilidad del sistema.

Dado que la condicién de vértice permite trabajar con un numero finito y fijo de polinomios
es bastante interesante aplicar esquemas de control que la cumplan. En efecto, los controladores
PI satisfacen esta condiciéon de manera que, tomando nuevamente la funcién de transferencia del
sistema de ejemplo (expresion 3.23) se determinan en primer lugar los polinomios de Kharitonov
tanto para el polinomio numerador como denominador, obteniéndose lo siguiente:

Conjunto Kp (Numerador): p(s) = 615 + 6

Krl, iﬁg ‘|‘Q15

KIQ) :Qz +§1$

Kg :52 +Q15

K;l) 152 —i—@ls

Conjunto Kq (Denominador): q(s) = 035 + 045 + 1

Kl 140,54+ 03s°

o]

Ké : 1+ 04s -1-5352

K3 : 1+Q4S+Q382

Ké : 14 04s +Q352
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Con esto el conjunto de sistemas de Kharitonov Hx (s) esta conformado por la combinacion de
los elementos de ICp(s) ¥ KCq(s) y dado que se tienen 4 polinomios en cada conjunto, se debe analizar
la estabilidad de 4x4 = 16 funciones de transferencia a lazo cerrado. Para ello se puede utilizar
el criterio de Routh-Hurwitz de manera de poder determinar las condiciones que deben cumplir
las constantes K, y K; que garanticen la estabilidad robusta de esta funcién de transferencia de
intervalos.

En el caso de un controlador PD también se cumple la condicién de vértice por lo que el anéalisis
para encontrar las condiciones en sus pardmetros que garanticen la estabilidad robusta del esquema
son similares a las presentadas para el controlador PI.

Por otra parte, si se considerara controlar la planta mediante un controlador PID, el anélisis
debe efectuarse ocupando el primer enunciado del Teorema Generalizado de Kharitonov ya que la
funcién de transferencia de dicho controlador no cumple con la condicién de vértice. Dado esto, se
debe analizar el conjunto de segmentos Hg(s) el cual es infinito. Sin embargo existen herramientas
matematicas y métodos para abordar este problema, los cuales son estudiados en [29] y [36].

En vista de las ventajas del enfoque presentado y del control robusto en general, se han desa-
rrollado varios trabajos en torno a estas estrategias buscando mejorar el desempefio de procesos
que posean cierto grado de incerteza tanto en su modelo como en las perturbaciones que lo afec-
tan. Por ello, en la siguiente seccién se realiza una revisiéon de algunas de estas investigaciones y su
importancia para la presente tesis.

3.3. Usos del control robusto ante incertidumbre paramé-
trica y control H.

El control robusto ante incertidumbre paramétrica estd basado fundamentalmente en el teorema
desarrollado por Kharitonov en [37] y su extension propuesta por Chapellat y Bhattacharyya en
[34] (Teorema Generalizado de Kharitonov). La idea detras de ambos teoremas es garantizar la
estabilidad de una familia de polinomios, lo cual evidentemente puede ser extendido a controlar un
proceso descrito por una funcién de transferencia de intervalos. Desde la publicacién del trabajo
de Kharitonov en 1979 se han estudiado varias formas de control robusto que aprovechan o tratan
ampliar este resultado, siendo uno de los principales focos de atencién la extensién de este teorema
a sistemas de tiempo discreto, ya que el original solo es valido en tiempo continuo. En éste d&mbito
destaca el trabajo de J. Cieslik [38] en el cual se demuestra que para sistemas discretos de orden
n < 3 se puede probar la estabilidad de la familia de polinomios si se garantiza la estabilidad de
los 2™ polinomios extremos generados. Para n > 3 este resultado no se mantiene, lo cual queda de
manifiesto con un contra ejemplo mostrado en la misma publicacién. Por otro lado, una versién del
teorema que funciona para cualquier orden del polinomio discreto es propuesta en [39], sin embargo
no posee la simpleza del teorema original haciéndose méas compleja y requiriendo mayores andlisis a
medida que aumenta el orden del polinomio.

En el ambito del control, el teorema de Kharitonov ha sido utilizado exitosamente en la demos-
tracion de estabilidad en algunos procesos descritos por funciones de transferencia de intervalos. En
[40] por ejemplo, se muestra una metodologia general para encontrar un compensador que garantice
la estabilidad robusta de un sistema con incertidumbre paramétrica. Por otro lado en [41] se muestra
el desarrollo de un controlador PID robusto para una griia. Si bien el esquema obtiene buenos resul-
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tados, la estabilidad de esta propuesta no esté garantizada ya que, segtin la descripcién que se da de
la planta, en los polinomios de intervalos obtenidos se pueden apreciar variaciones simultdneas de
los parametros lo cual invalida el uso del teorema de Kharitonov en esta aplicaciéon. La extension de
este teorema, deberfa ser utilizada en esos casos. Sin embargo se muestra una propuesta interesante
para combinar el uso de esta teoria con el diseno de controladores a partir de la minimizaciéon de
funciones de costo que incluyan indices de desempefio. Destaca también el trabajo de I. Skrjanc en
[42] donde se disena un algoritmo de seguimiento de trayectoria para un cohete no tripulado basado
en el control de su angulo de cabeceo. Dada la funciéon de transferencia de este proceso, la cual posee
pardmetros inciertos que varian en un cierto intervalo, se disena un controlador utilizando el Teore-
ma de Kharitonov y el criterio de Routh-Hurwitz para encontrar los rangos en que el controlador es
valido.

Otros trabajos utilizan el teorema Generalizado de Kharitonov como el que se presenta en [43],
donde se aplica esto al disefio de un controlador para sistemas de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO). A su vez en [44] y [45] se ocupa la extension del Teorema de Kharitonov en el estudio
de sistemas eléctricos de potencia, en particular en el diseno de un control robusto para el regulador
automético de voltaje en un generador. En [35] Husek aborda el problema de control robusto ante
incertidumbre paramétrica caracterizando un proceso lineal como una funcién de transferencia de
intervalos para luego encontrar controladores PI y PD que satisfagan especificaciones en el ambito
de la frecuencia. El modelo de la planta es considerado como una distribucion de posibilidades (como
las mostradas en el trabajo de Bondia [30]) y las especificaciones en lazo cerrado son dadas como
un conjunto difuso de margenes de ganancia y fase. La virtud de este trabajo radica en el uso de las
condiciones dadas por el Teorema Generalizado Kharitonov para garantizar la estabilidad robusta
de los controladores propuestos y ademés el uso de graficos para visualizar las condiciones en los
maéargenes de ganancia y fase.

Por el lado del control robusto clasico, la teorfa H es una de las opciones maés utilizadas para
disenar esquemas que garanticen estabilidad ante incertidumbre. En este sentido, la literatura reporta
varios trabajos que combinan este enfoque con otras estrategias conocidas como la programacion de
ganancias (Gain Scheduling) en [46], donde se prueba este esquema en el control del eje de cabeceo de
una aeronave, o el control multivariable en [47] donde se busca mejorar el desempeno en frecuencia de
un proceso MIMO descrito en variables de estado afectado por varias perturbaciones teniendo como
objetivo la resolucién del problema de sensibilidad mixta, esto es, un compromiso entre mejorar el
desempeno ante perturbaciones y al mismo tiempo garantizar un buen seguimiento de referencias.
En ambas investigaciones se trabaja con incertidumbre no estructurada, es decir, no se conoce a
priori la magnitud de las perturbaciones.

La teoria de observadores robustos basados en el enfoque H, también ha recibido cierta atencién
en los trabajos revisados. Por ejemplo en [48] se utiliza un observador de este estilo en la estimacion
del estado de carga de una baterfa. La razén de utilizar un observador robusto en este caso radica en
la dificultad de poder estimar el estado de carga de una bateria en tiempo real dada la gran cantidad
de procesos electroquimicos complejos que ocurren dentro de ella. Esto agrega incertidumbre en los
pardmetros que son estimados y por ello la teorfa Ho, surge como una alternativa para tratar con
este problema. Por otra parte en [49] se muestra una forma de parametrizar todos los controladores
Heo de orden reducido (menor o igual a la planta que se desea controlar) a partir de una mejora
en las condiciones de existencia de estos esquemas, la cual se basa originalmente en la solucién de
una ecuaciéon de Ricatti. Se demuestra en este trabajo que dichos controladores tienen una parte que
posee la misma estructura de un observador, por lo cual se utiliza para estimar los estados de un
modelo de orden reducido de la planta en estudio.
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Finalmente, como nocién también de control robusto, se mencionan algunas aplicaciones del
control QFT (Quantitative Feedback Theory), el cual fue propuesto en [32] por Horowitz en 1982.
Este enfoque se basa en el diseno de un filtro que se coloca antes de la entrada a la planta v un
compensador por realimentacion. La funcién del filtro es adecuar la respuesta en lazo cerrado del
sistema a un comportamiento definido a priori por el disenador, mientras que el compensador se
encarga de atenuar los efectos producidos por las perturbaciones y posibles errores de modelacion.
Dentro de las aplicaciones de este tipo de esquemas destaca su uso como controlador y detector de
fallas en un proceso como se muestra en [50]. En dicho trabajo se utiliza este enfoque para controlar
un sistema de estanques interconectados para el cual ocurre una falla en uno de los sensores que
miden las variables de interés. La robustez del controlador queda garantizada en su diseno, el cual
considera restricciones en el comportamiento en frecuencia en lazo cerrado del sistema. Enfoques
més clasicos como ubicacion de polos junto a QFT también han sido utilizados con éxito en algunos
procesos como se muestra en [51] donde se prueba este esquema para el control de un sistema de
vuelo, el cual se ve afectado por una serie de perturbaciones que son expresadas segin los distintos
puntos de operaciéon del proceso. La ventaja de utilizar un controlador de este tipo es que permite
trabajar con plantas de multiples salidas y multiples entradas, derivando un esquema de estructura
sencilla y que toma en cuenta la incertidumbre en el modelo propuesto.

Hasta el momento se han revisado referencias que aplican esquemas de control robusto a partir de
modelos lineales lo cual es aceptable considerando que parte de la incertidumbre con la que se trabaja
proviene de errores de modelacidn. Sin embargo, para la representacion del comportamiento de la
mayoria de los procesos un modelo lineal puede resultar insuficiente y, por ende, deben utilizarse
otros enfoques de identificacion que permitan modelar de mejor manera las no linealidades de la
planta. En virtud de lo anterior se presentan en la siguiente seccién algunos trabajos realizados en
el ambito del control robusto no lineal, més especificamente el que se aplica a modelos difusos, los
cuales como se vio en la Seccién 2.1.3, son una forma de modelamiento no lineal de un proceso.

3.4. Control difuso robusto

En 1993 Wang y Mendel [19] mediante el teorema de Stone-Weierstrass lograron demostrar que
un modelo difuso de Takagi & Sugeno puede ser usado para aproximar cualquier funcién real. Dada
esta condicion de aproximador universal, la identificaciéon de modelos difusos ha sido ampliamente
utilizada tanto para representar el comportamiento de plantas no lineales como para derivar contro-
ladores que se adeciien de mejor manera a la dindmica de estos procesos. En este sentido el control
robusto no ha sido la excepcién, teniéndose varios trabajos que explotan esta capacidad de los esque-
mas difusos para modelar diferentes puntos de operaciéon de la planta y mejorar el comportamiento
de las variables de interés de un proceso. En particular el control Ho, ha recibido bastante atencién
en este aspecto como lo muestran las investigaciones realizadas por Cao, Rees y Feng donde se es-
tudia el disefio de un controlador difuso que utiliza la teoria H, tanto para un esquema en tiempo
discreto [52] como en tiempo continuo [53]. En el primer trabajo mencionado se diseia un modelo
a partir de informacién lingiiistica e incertidumbre en los parametros del sistema para el cual se
encuentra un controlador por realimentaciéon de estados. Esta ganancia es determinada a partir de
un algoritmo que considera el problema de control H y que a su vez garantiza la estabilidad global
del esquema propuesto. Por otra parte, el segundo trabajo presenta un desarrollo similar, esta vez
para modelos en tiempo continuo de Takagi & Sugeno.

La tendencia en este campo ha ido avanzando en el sentido de encontrar controladores difuso
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robustos cada vez més generales en cuanto a la formulacién de los sistemas en estudio, donde
principalmente se busca establecer condiciones necesarias y suficientes para la existencia y estabilidad
de dichos esquemas. En este aspecto destaca el trabajo de Chen et al. [54] el cual propone una
estrategia de control H, para un modelo Takagi & Sugeno con retardos en el estado y en la entrada
al proceso, donde dichos retardos presentan una incertidumbre acotada y variante en el tiempo. El
aporte de esta investigacion estd en proporcionar las condiciones suficientes para la existencia del
controlador Ho a través del desarrollo de una LMI, siendo a su vez una mejora a trabajos anteriores
que solo consideran retardos en la entrada o en el estado (no ambos simultdneamente), como lo
mostrado por Yeh et al. en [55].

En el &mbito del control robusto ante incertidumbre paramétrica también existen varios trabajos
que aprovechan la capacidad de los modelos difusos de representar tanto la incertidumbre como
los distintos puntos de operacién del proceso. Destaca en este sentido, en ambos temas, el trabajo
presentado por Tao y Taur en [56] donde se propone un controlador PID difuso con un modelo de la
planta basado en funciones de transferencia de intervalos para la cual los limites de los coeficientes son
obtenidos a partir de informacién lingiifstica del proceso. El desafio en este caso es lograr representar
numéricamente la incertidumbre expresada como conocimiento experto, lo cual se logra mediante
el uso de conjuntos difusos. A su vez, el controlador es diseiado de forma tal que el polinomio
caracteristico en lazo cerrado de la planta sea estable segtin el teorema de Kharitonov, para lo cual
se utiliza simultdneamente el criterio de Routh-Hurwitz. Este Gltimo aspecto es interesante ya que
permite establecer condiciones de validez para los parametros del controlador, de manera que se
garantice la estabilidad robusta del esquema.

Por el lado de los modelos difusos de Takagi & Sugeno también se han propuesto controladores
robustos ante incertidumbre paramétrica. En [57], Ho et al. plantea el disefio de un controlador difuso
a partir de optimizacion tal que permita la estabilizacién robusta de la incertidumbre paramétrica
y la minimizacién de una funcién de costos cuadrética, usualmente que involucre algin indice de
desempeno para el proceso. Sin embargo, si bien se consiguen buenos resultados con este enfoque,
no se presenta un anélisis detallado de la estabilidad global del controlador ya que no se considera
la incertidumbre paramétrica en el andlisis de estabilidad de Lyapunov, entregandose solamente
un estudio de la estabilidad del modelo nominal. Este tltimo punto es de gran importancia para
establecer la robustez global de un controlador difuso robusto de tipo Takagi & Sugeno y es abordado
en [26] por Chadli y Borne, donde se plantea un teorema que garantiza la estabilidad de modelos
difusos con incertidumbre paramétrica a través de la resolucion de una LMI. Similarmente en [58],
Park et al. propone un control por realimentacion de estados Takagi & Sugeno difuso robusto para el
cual se garantiza estabilidad global a través de condiciones de Lyapunov siempre que la incertidumbre
esté acotada dentro de ciertos mérgenes.

Considerando todo lo expresado anteriormente, el objetivo de esta tesis es elaborar y probar una
estrategia de diseno de controladores difusos que sean robustos ante incertidumbre paramétrica. En
particular se desea que dichos controladores sean estables, tanto local como globalmente y a su vez
permitan un buen desempeno para el proceso en que sean utilizados.

A partir de estos antecedentes, se presenta en la siguiente seccion la propuesta de disefio para
controladores difuso robustos ante incertidumbre paramétrica, lo cual es el tema central de este
trabajo.
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3.5. Diseno propuesto de controladores difuso robustos

Una vez que se realiza el andlisis de los modelos locales a partir del Teorema Generalizado de
Kharitonov (Seccion 3.2.2) y se establecen las condiciones para los parametros del controlador que
garantizan la estabilidad, se debe sintonizar un esquema que satisfaga dichas condiciones y ademas
permita un buen desempeno en la respuesta del sistema. Este tltimo objetivo puede interpretarse en
términos de establecer ciertos parametros de interés como son el sobrepaso de la salida, el tiempo de
estabilizacion y el rechazo de perturbaciones, o criterios en el &mbito de la frecuencia como margen
de ganancia y de fase entre otros.

La propuesta para el disenio de controladores que satisfagan las condiciones antes mencionadas
cousidera modelos difusos de Takagi & Sugeno en tiempo continuo, identificados segin la metodologia
abordada en el Capitulo 2 y los conceptos mostrados de SVF. Posteriormente se determinan los
intervalos difusos asociados a este modelo para lograr caracterizar el sistema con incertidumbre
mediante funciones de transferencia de intervalos y, finalmente, utilizando los teoremas enunciados
previamente, se busca el mejor controlador seglin un cierto criterio establecido.

A continuacion se muestra la metodologia para el disefio de controladores difuso robustos en el
caso general.

3.5.1. Identificacién de modelos con incertidumbre paramétrica

Como fue mencionado anteriormente, el analisis comienza realizando un experimento de identi-
ficacién en tiempo continuo de la planta que se desea controlar. Resulta importante en esta etapa
contar con datos que recorran varios puntos de operaciéon del proceso y que a su vez se encuentren
sometidos a las perturbaciones que usualmente lo afectan. Para el caso de la planta de colectores
solares, dicho experimento debiese ser llevado a cabo considerando diferentes niveles de temperatura
del aceite ante diversos escenarios de radiaciéon solar, de forma tal de abarcar la mayor cantidad de
informacién posible sobre el sistema.

Luego de esto, se identifica un modelo difuso Takagi & Sugeno de N reglas para el sistema,
teniéndose de esta forma N modelos locales en tiempo continuo.

La caracterizacion de la incertidumbre asociada a este esquema se realiza mediante el uso de
intervalos difusos (ver Secciéon 2.4.1). Utilizando la covarianza de los parametros de las consecuencias
g, es posible integrar al modelo original las perturbaciones y los errores de modelacién en la forma de
incertidumbre parameétrica. En efecto, en cada regla es posible escribir los limites de cada pardmetro
del modelo difuso como:

0, = 0; — B0y,
0; = 0; + B64, (3.35)

donde § es un término que debe ser sintonizado segin el porcentaje de datos que cubre el intervalo.
Dado que se considera una distribucion gaussiana en la estimacion de parametros (expresion 2.43)
se tiene la siguiente tabla para g:
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£ | Datos cubiertos
1 68.2 %
2 95.4 %
3 99.7 %

Tabla 3.1: Porcentaje de datos cubiertos segin el valor de (8

Una vez establecido el grado de confianza del intervalo (cantidad de datos cubiertos), es posible
determinar las funciones de transferencia de intervalos de cada modelo local del esquema difuso de
Takagi & Sugeno. De esta manera, para cada regla i se define una familia de funciones de transferencia
H!(s) de la forma:

_ bi,s™+ b s 4 bls + b))

Hi(s . . .
(=) ans™ +ay,_1s" 4 ays + 1

(3.36)

i

donde b, € [b,,b,,] v d, € [a,,@,] para i € {1,2,...,m,...,n} son denotados como los parametros

inciertos del sistema, con n > m.

Con esto ya se ha caracterizado la planta de forma tal que su modelo incorpora la incertidumbre
que lo afecta. La siguiente etapa es entonces encontrar un controlador adecuado para este sistema.

3.5.2. Diseno de control propuesto

i. Determinacién de rangos para estabilidad robusta

Una vez encontradas las funciones de transferencia de intervalos para cada regla del modelo difuso
se debe sintonizar un controlador para cada una de ellas que satisfaga las condiciones de estabilidad
robusta utilizando el Teorema Generalizado de Kharitonov. Si el controlador C(s) propuesto cumple
con la condicion de vértice del teorema, se debe determinar el conjunto de Kharitonov Hg (s) para el
sistema en lazo abierto y posteriormente, para cada elemento del conjunto, desarrollar las funciones
de transferencia a lazo cerrado resultantes obteniéndose un set de ecuaciones caracteristicas en
cada regla. Finalmente mediante la aplicacién del método de Routh-Hurwitz se deben encontrar
las condiciones para los parametros del controlador que cumplan con estabilizar cada uno de los
polinomios de dicho conjunto. El resultado de esta etapa son los rangos en los cuales es posible
ubicar los coeficientes del controlador de manera de que las funciones de transferencia de intervalos
de cada regla del modelo difuso sean estables.

ii. Condiciones de desempeno

Aplicar condiciones de desempeno para las funciones de transferencia de intervalos resulta com-
plejo debido a que sus pardmetros no son fijos. En vista de esto se hace necesario contar con alguna
forma de caracterizar una familia de funciones de transferencia H'(s) de la mejor manera posible a
través de algunas funciones de coeficientes fijos. Lo que se propone en este sentido es encontrar las
funciones de borde de cada familia, definidas como todas las combinaciones posibles de funciones de
transferencia que se puedan escribir utilizando los valores superiores e inferiores de sus parametros
inciertos. Con esto si una funcién de transferencia de intervalos posee U parametros inciertos se
tendran 2V funciones de borde que analizar. El siguiente ejemplo ayuda a comprender este concepto.
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Sea la funcion de transferencia de intervalos:
th
H =

(s) = s

tal que 01 € [2,5] y 02 € [3,8]. Dado que en este caso se tienen 2 pardmetros inciertos se pueden
encontrar 4 funciones de borde las cuales son:

Hi(s) = 8—2F3
Hals) = s—?—S
Hs(s) = .5:42-8
His) = ——

Una vez obtenidas las funciones de borde en cada regla se procede a encontrar un controlador
para cada una de ellas que garantice ciertas condiciones de desempenio (como sobrepaso, margen
de ganancia, etc.) utilizando algin método convencional como la ubicacién de polos o algoritmos
de optimizacién como PSO, teniendo en cuenta que la restriccién que se debe imponer es que los
pardmetros del controlador encontrados estén dentro de los limites de estabilidad robusta establecidos
en la etapa anterior.

Luego se prueban los controladores obtenidos para cada funcién con las funciones restantes,
escogiendo aquel que garantice el mejor desempeno para todas las funciones de borde. A partir de
ello se tiene un controlador por cada regla, lo cual configura el controlador difuso robusto.

Para resumir la metodologia descrita se presenta en la Figura 3.3 un diagrama de flujo con
los aspectos méas importantes de ésta. Notese que la parte destacada en verde (lado izquierdo del
diagrama) corresponde a criterios de desempeno de los controladores a disenar mientras que el lado
derecho, en azul, toma en cuenta la estabilidad robusta de los esquemas. Con esto, la propuesta de
disefio intenta abarcar los dos objetivos principales de esta tesis.
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se obtiene se obtiene
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Figura 3.3: Propuesta de disefio de controladores difuso robustos

La metodologia propuesta garantiza que los controladores derivados son robustamente estables
localmente, es decir, los modelos en lazo cerrado de cada regla cumplen con las condiciones de Kha-
ritonov. Sin embargo, dado que se trabaja con un esquema difuso, para concluir sobre la estabilidad
global de esta propuesta se debe hacer uso de un analisis de Lyapunov que permita garantizar que la
suma ponderada de estos modelos locales sigue siendo estable. Dicho analisis se realiza en la siguiente
seccion.

3.6. Estabilidad en modelos difusos Takagi & Sugeno con
incertidumbre paramétrica

En la Seccién 3.5 se present6 el procedimiento propuesto para disefiar un controlador difuso
robusto de manera de asegurar la estabilidad de los modelos locales, descritos como funciones de
transferencia de intervalos, en el esquema de Takagi & Sugeno. Para concluir ahora sobre la robustez
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general del controlador difuso se debe analizar la salida global del modelo.

Dado que en este caso se trabaja con funciones de transferencia que no son fijas, el desarrollo
para demostrar estabilidad en modelos de Takagi & Sugeno estudiado en el Capitulo 2 (Seccion 2.3)
es insuficiente. Sin embargo puede ser usado como base para extender este resultado a matrices con
pardmetros inciertos mediante algunos teoremas y planteamientos matematicos.

El objetivo es realizar un anélisis de estabilidad para el esquema en lazo cerrado, por lo tanto se
considera un modelo difuso de Takagi & Sugeno con las mismas premisas pero cuyas consecuencias
son las funciones de transferencia a lazo cerrado en cada regla incluyendo el controlador.

El anélisis de estabilidad comienza tomando como modelo nominal el esquema Takagi & Sugeno
identificado originalmente (previo a la identificacion de intervalos). Se busca entonces una represen-
tacion en variables de estado de forma de poder aplicar el Teorema de Lyapunov sobre éste, por lo
que se requiere que en cada regla se tenga un modelo de la forma:

Tio(t) = Aioio(t) + Biou(?)
Yio(t) = Ciowio(t) (3.37)

donde el subindice i0 indica el modelo nominal local de la regla i-ésima. Este traspaso a variables de
estado se puede realizar utilizando la forma canénica controlable del sistema a partir de sus funciones
de transferencia (véase Anexo A).

Dado el procedimiento de disefio de los controladores planteado en la Seccién 3.5 todos los sistemas
locales de intervalos son estables y en particular los sistemas nominales lo son. Por lo tanto la matriz
Ajo posee sus valores propios en el lado izquierdo del plano complejo parai=1,2,...N.

La estabilidad global del sistema nominal puede ser probada utilizando el procedimiento mostrado
en el Capitulo 2, buscando una matriz P definida positiva tal que:

AFP +PAy <0 (3.38)

Como se mencion6 anteriormente este anélisis es insuficiente para demostrar la estabilidad del sis-
tema con incertidumbre paramétrica ya que solo entrega informacién sobre la estabilidad de solo un
miembro de la familia de funciones de transferencia (la nominal). Resulta necesario entonces carac-
terizar la incertidumbre de una forma adecuada para ingresarla al andlisis. Esto se logra definiendo
matrices de intervalos caracterizadas fundamentalmente por una matriz superior y otra inferior.

Las matrices superiores e inferiores son obtenidas a partir de los pardmetros inciertos de cada
modelo y pueden ser escritas respectivamente como:

(@1 o @i |
A=

_ainl t ainn_

411 " Gin
A = . .

_Qinl Qinn_
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A~

Con esto es posible definir una matriz de intervalos 4; € [4;, 4;] con:

n n —
i ; ; Aivw — G
Ai = Ao+ D ewfuowely, ol < G, 0 = =50 (3.39)

v=1w=1
donde se tiene que:
1 _
Ao = 5(141 + 4;)

e, = [0,0,...,1,...,0F

en e, el nimero 1 se ubica en el v-ésimo elemento.

A partir de estas definiciones, el sistema con incertidumbre paramétrica es asintoticamente estable
si existe una matriz definida positiva P tal que:

ATP+PA; <0 (3.40)
para todo i € {1,2,..., N}

El siguiente teorema propone las condiciones de estabilidad robusta en la forma de inecuaciones
matriciales.

Teorema: Estabilidad de Sistemas Difusos con Incertidumbre de Intervalos|26].

Asuma que existen matrices P > 0 y Via = diag( M1, .-, Ailn, ... Xin, ooy Ainn) > 0 las cuales
cumplen con el siguiente LMI para todo i € {1,2,...,N}:

PAL + AP + EAAFViusFAAET PE

. Jv, | <0 (3.41)

donde:

AL = diag (511, s 61 Giias oes Oty coes O

inl> ilny -+ Yinn

E = (1I,,1I,,...,I,) n veces, con I, la identidad de nxn

% es (PE)T

y F' es una matriz de permutacion tal que:

F‘/;AF = diag()‘il].) cey )\inla )\1127 ceey )\ilnv L3 )\mn)

entonces el modelo en estudio es asintdticamente estable.

Si el controlador encontrado satisface las condiciones previamente establecidas, se puede concluir
que el esquema propuesto es robustamente estable para el sistema analizado.
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3.7. Discusion

En este capitulo se han presentado los conceptos fundamentales en torno a la teoria de control
robusto tanto Ho, como con enfoque parameétrico, siendo este ultimo el que presenta mayor im-
portancia para esta tesis ya que a partir de él se disenan los controladores difusos propuestos. Al
respecto, cabe destacar que ambos enfoques consideran la incertidumbre de formas distintas, en par-
ticular, el control Ho trabaja en el espacio de las funciones de transferencia minimizando su maxima
ganancia mientras que el control robusto paramétrico presenta un concepto méas bien basado en la
geometria, como queda manifestado en los Teoremas de Kharitonov y su aplicacién a las funciones
de transferencia de intervalos.

Por otro lado, se destaca en este capitulo la presentaciéon de la propuesta de disefio para los
controladores difuso robustos, la cual considera plantas de intervalos en cada regla de un modelo
difuso de Takagi & Sugeno y la obtencién de un controlador para cada una de ellas. Se hace un énfasis
especial en esta metodologia en integrar los objetivos principales planteados para esta tesis, a saber,
la obtencién de controladores que posean un buen desempeno en cuanto a ciertos indices y que al
mismo tiempo posean la cualidad de ser robustos ante las perturbaciones e incertidumbre en general
ocasionada por el modelo que se utiliza para representar la planta en estudio. En este ultimo punto
se resalta también la extension del analisis de Lyapunov para sistemas difusos de Takagi & Sugeno
con incertidumbre paramétrica, lo cual es un aporte importante para garantizar la estabilidad global
de los esquemas propuestos.

A continuacién se presenta el caso de estudio para el cual son aplicados los conceptos estudiados
en este capitulo, el cual corresponde a una planta de colectores solares.
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4 Analisis y modelaciéon de la planta de
colectores solares

El caso de estudio que se aborda en esta tesis es una planta de colectores solares, la cual es un
sistema termosolar que concentra la radiacién solar mediante espejos para la generacion de energia
(térmica y/o eléctrica). El objetivo de estos procesos es controlar la temperatura de un fluido que
circula a través de un circuito de tuberias mediante la manipulacién del flujo que es inyectado al
campo de colectores.

En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales en la modelacion de esta planta haciendo
un énfasis especial en los desafios que se presentan al momento de operar esta clase de sistemas. A su
vez se muestran algunas consideraciones relevantes relacionadas con el simulador que fue desarrollado
para analizar su comportamiento y se realiza una revision de varios trabajos relacionados con el
control de estos procesos.

4.1. Control avanzado en plantas solares

En esta seccion se revisa la bibliografia relacionada con el control de la planta de colectores
descrita en [59], destacando los principales aportes de estos trabajos y su relacién con la presente
tesis.

Dado que la energia proveniente del Sol presenta variaciones estacionales y diarias, y que el proceso
en si se ve afectado por diversas perturbaciones, los controladores clasicos no siempre son la mejor
alternativa para lograr un buen aprovechamiento del recurso renovable. Ante esta situacion, diversos
autores han implementado en la planta solar una amplia gama de estrategias de control que buscan
atacar este problema de una forma maés eficiente, siendo muchos de estos trabajos referenciados en
[60] y [61], donde se muestra una resefa de los estudios realizados en el campo de colectores solares.

En vista de la dindmica no lineal de este proceso, diversas estrategias de control avanzado han
sido seleccionadas para su implementaciéon en la planta de colectores solares. En este &mbito destacan
los esquemas de control adaptable, el cual toma en cuenta las variaciones que ocurren en el sistema
debido a perturbaciones modificando sus pardmetros consecuentemente. El controlador PI auto-
ajustable presentado en [62] por Camacho et al. es un ejemplo de este tipo de esquemas, el cual
aplica este enfoque de manera simple y efectiva. Por su parte en [63] se presenta esta estrategia
combinada con un control predictivo, la cual posee la ventaja de utilizar un modelo simplificado de
la planta cuyos parametros son identificados robustamente en tiempo real.
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El control 6ptimo (LQG) también ha sido aplicado en la planta de colectores solares [64]. En
efecto, la adicion de restricciones en la acciéon de control (representada como el flujo de aceite bom-
beado al campo de colectores) es una opcion atractiva cuando se requiere maximizar la generacion
total de energia. Sin embargo se debe hacer énfasis en que el esquema propuesto en este trabajo es
bastante sensible a la incertidumbre por lo que surge la necesidad de identificar un modelo lineal que
se aproxime con la mayor precision posible al comportamiento real de la planta. Por otra parte en
[65] este enfoque (LQG) ha sido implementado para encontrar un control robusto con un desempeno
aceptable para diferentes puntos de operacion, lo cual es una caracteristica deseable considerando
las perturbaciones y dinamica del sistema como se ha mencionado anteriormente.

El hecho de anadir restricciones a diferentes aspectos de la operacién de la planta de colecto-
res solares ha motivado también el uso de la teoria de control predictivo combinado con diversos
enfoques. Una muestra de ello se da en [66], donde se utiliza una red neuronal para representar el
comportamiento del proceso mientras un controlador predictivo no lineal basado en este modelo es
implementado para controlarlo considerando esquemas adaptables indirectos (con estimacion online
de parametros) y esquemas no adaptables. Por otro lado en [67] Torrico et al. presenta una estra-
tegia de control predictivo robusto basada en la estructura de un compensador de tiempo muerto
(predictor de Smith) el cual permite trabajar con los retardos presentes en la planta de colectores y
sus perturbaciones.

Los modelos y controladores basados en la légica difusa han sido desarrollados para este proceso
debido a su capacidad de capturar la dindamica no lineal de los sistemas, como fue mencionado en
capitulos anteriores. Esquemas de tipo Mamdani, es decir, que ocupan conocimiento experto del
proceso en términos de variables lingiiisticas, han sido aplicados a la planta solar en [68] y [69] con
buenos resultados. En [68] se ocupa un conjunto de reglas basadas en conocimiento experto de la
planta para caracterizar la salida del sistema y la senal de control, mientras que en [69] se utiliza
un controlador PI incremental para la senal de entrada. Ambos enfoques simplifican el tratamiento
de la dindmica no lineal del proceso. Esquemas difusos, pero de mayor complejidad también han
sido considerados como se muestra en [70] donde se disefia un controlador predictivo a partir de una
optimizacién difusa. En este caso una caracterizacién difusa de restricciones y objetivos de control
basado en el conocimiento experto del operador de la planta es analizada. Modelos y controladores
difusos del tipo Takagi & Sugeno también han sido propuestos para este sistema como en el caso
presentado por Morales et al. en [71] donde se utiliza este tipo de modelos para disenar un controlador
predictivo a nivel supervisor, es decir, considerando como sistema a identificar la planta de colectores
solares junto a un controlador clasico que actia sobre ella.

Finalmente, en el ambito del control robusto también existen desarrollos a destacar. En [72]
Corchero et al. implementan un controlador H en el campo de colectores solares, planteando el
problema desde la sensibilidad mixta, es decir, buscando maximizar tanto el rechazo de perturba-
ciones como el seguimiento de referencias. En este trabajo sin embargo se utiliza un modelo ARX
bastante simple para representar todo el comportamiento del proceso lo cual, pese a la condicion
robusta del controlador propuesto, puede afectar el desempeno del esquema. Por otro lado Cirre et
al. propone en [73] el uso de la teoria QFT (descrita en la Seccién 3.3.1) para controlar la planta
de colectores asegurando asi un buen desempeno y la robustez del esquema. En este caso el modelo
seleccionado para el proceso es un sistema de segundo orden en tiempo continuo con una frecuencia
natural y ganancia DC inciertas pero acotadas en un cierto intervalo. Nuevamente es posible obser-
var que se utiliza un modelo lineal para aproximar el comportamiento de la planta lo cual puede
agregar mucha incertidumbre en términos de errores de modelacién perjudicando el comportamiento
del controlador en cuanto a las perturbaciones que lo afectan.
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Como se puede apreciar en los trabajos analizados, existe una gran gama de desarrollos relaciona-
dos con la planta de colectores solares. Pese a ello, aspectos como el modelamiento de la incertidumbre
en este proceso a través de identificacion difusa de Takagi & Sugeno no han sido abordados. A su
vez, si bien existen varios trabajos que buscan un desempeno robusto de la planta a través de los
controladores derivados en ellos, este tépico no ha sido cubierto completamente en términos del
control robusto paramétrico ni tampoco con el enfoque de control difuso robusto propuesto en esta
tesis. Ante esto cabe destacar el aporte que significa diseniar los controladores que se proponen en
este trabajo y validar su uso en la planta de colectores solares.

En lo siguiente se presenta una descripcion del funcionamiento de la planta de colectores solares
junto con aspectos importantes relacionados con la identificaciéon de ésta y la caracterizaciéon de su
incertidumbre.

4.2. Descripcién del proceso

A diferencia de las tecnologias fotovoltaicas como los paneles solares, que transforman la energia
solar directamente en energia eléctrica a partir de procesos fotoeléctricos, las plantas de colectores
solares caen en la clasificacién de tecnologias de concentracion solar, las cuales se caracterizan por ser
usadas como una forma indirecta de producir energia eléctrica a través de procesos termodindmicos.
En ese sentido, una planta de colectores solares parabdlicos esta conformada por una serie de espejos
cilindro-parabélicos los cuales concentran la radiacién solar sobre un tubo receptor, calentando
el fluido que circula a través de él. Este fluido puede transmitir la energia térmica mediante un
intercambiador de calor produciendo vapor, el cual es turbinado en una planta de ciclo combinado
para la generacién de electricidad, o puede ser utilizado para generar calor en otro proceso.

En esta tesis se considera la planta de colectores solares de Almeria, la cual es la base del simulador
desarrollado y que consta de 480 colectores (espejos) distribuidos en 20 filas que conforman 10
circuitos paralelos, cada uno de una longitud de 172 metros en los cuales los 142 metros iniciales
corresponden a la zona activa de la planta y los 30 metros restantes a la zona pasiva, entendiéndose
por zona activa aquella secciéon que recibe radiacién solar y donde acttan los espejos parabélicos
mientras que la parte pasiva es aquella que no recibe radiacién solar y donde ademas el coeficiente
de pérdidas de calor es mucho menor.

El fluido usado para transportar la energia térmica en este proceso es Santotherm 55 el cual es un
aceite sintético que permite trabajar con temperaturas superiores a los 300 [°C] sin descomponerse.
Posee una baja conductividad térmica y su densidad es altamente dependiente de la temperatura
como se verd en las secciones posteriores.

El aceite térmico que circula por los tubos receptores, situados en la linea focal de los espejos,
proviene de la parte inferior de un tanque de almacenamiento, en donde dicho aceite se encuentra tér-
micamente estratificado de forma natural (efecto termoclino). Como forma de sintetizar lo expresado
anteriormente, la Figura 4.1 muestra un esquema de las partes principales de este sistema.

Desde el punto de vista de control, la variable manipulada de este sistema es el flujo de aceite
impulsado por la bomba mientras que la variable controlada es la temperatura del fluido al final del
circuito. Por otro lado las principales perturbaciones que actiian sobre esta planta son la radiacion
solar I(t), la temperatura de entrada al campo de colectores Ti,(t) vy la temperatura ambiente
Tamb (t)
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Figura 4.1: Campo de colectores solares |2]

Cabe destacar que la principal fuente de energia de este proceso es la radiacién solar, la cual
evidentemente no es una variable que se pueda manipular. Este iltimo aspecto representa un gran
desafio ya que se debe encontrar una estrategia de control adecuada que permita aprovechar de la
mejor forma posible la radiacién con la que se dispone, siendo esto importante tanto en lo ambiental
como en lo econémico. En efecto, dado que usualmente las plantas de colectores solares son utilizadas
como complemento para la generaciéon de vapor en procesos de ciclo combinado, toda la produccién
de vapor proveniente del campo representa un ahorro en el combustible que normalmente seria
necesario utilizar en una planta de ciclo combinado sin esta tecnologia. Por lo tanto, esto se traduce
en una reduccién de gases emitidos a la atmoésfera y un ahorro econémico al reducir el uso del
combustible.

A continuacion se presentan los temas fundamentales en la modelacion de una planta de colectores
solares, los cuales tienen gran importancia en el diserio del simulador para representar su dindmica.

4.3. Modelaciéon de la planta solar

La literatura relacionada con el diseno de modelos para la planta solar es extensa y depende
generalmente del tipo de controlador que se desee utilizar sobre el proceso. En este sentido destaca
el modelo fenomenolégico derivado por Ricardo Carmona en [59], el cual queda determinado por un
sistema de ecuaciones en derivadas parciales. Sin embargo se han desarrollado otros modelos que
son simplificaciones del anterior como el bilineal presentado en [85] para el desarrollo de un control
adaptable no lineal, o el modelo de resonancias en [6], el cual es de tipo caja gris, es decir, presenta
pardmetros que deben ser ajustados a los datos pero el esquema tiene una interpretacién fisica.

Para este trabajo y en particular para el desarrollo del simulador, se ha optado por utilizar el
modelo fenomenolégico del campo de colectores solares pues es el que representa de manera mas
fiel la dindmica no lineal del proceso. Por lo tanto, a continuacién se presentan los aspectos més
importantes de esta modelacion.

33



4.3.1. Modelo fenomenolégico

Para el planteamiento del modelo fenomenolégico de la planta de colectores solares, se destacan
los siguientes supuestos [6]:

e El flujo de calor incidente en cada intervalo se considera radialmente uniforme e igual al flujo
medio.

e La variacién radial de la temperatura en las paredes del tubo de absorcién se considera des-
preciable ya que son paredes finas de buena conductividad térmica.

e El flujo de aceite y la irradiacién son funciones del tiempo y en cada instante son las mismas
para cada elemento irradiado (fluido incompresible).

e La conduccién axial de calor en las paredes del tubo y en el fluido se consideran despreciables.

Tomando en consideracion los puntos anteriores, las ecuaciones que sirven como base para simular
la planta colectores solares provienen de establecer balances energéticos entre los distintos elementos
que interactian, siendo estos expresadas como [6]:

Ty,
memAmW = IUOD - HZG(Tm - Tamb) - LHt(Tm - Tf)
oT . 0T
prfAf(Tf + prfVafxf = LHy(Ty — Ty) (4.1)

donde los subindices m y f corresponden al metal (de la tuberia) y el fluido respectivamente y
ademés p es la densidad, ¢ es la capacidad térmica, A es el area de seccion transversal, T' es la
temperatura de salida, T, es la temperatura ambiente, 79 es la eficiencia 6ptica de los espejos y
D su apertura, G es el diametro de las tuberias, I es la radiacién solar, L es el diametro interno
de las tuberias, H; es el coeficiente de pérdida termal total, H; es el coeficiente de transferencia
convectiva de calor al interior de la tuberia, V es el flujo volumétrico (HTF: heat transfer fluid) y
las variables ¢, x representan el tiempo y el espacio respectivamente. Cabe destacar que todas las
variables descritas son funciones del tiempo y del espacio, siendo de especial interés Tr(end,t), es
decir la temperatura del aceite en el segmento final de las tuberias, ya que es la variable que se desea
controlar en este sistema.

Las expresiones dadas en 4.1 se utilizan para simular la zona activa de la planta. Las expresiones
que describen el comportamiento pasivo son similares salvo que la radiacién solar es nula.

El modelo 4.1 simula la distribucién de la temperatura tanto en el tubo de absorciéon como en el
fluido HT'C a lo largo de todo el circuito de tuberias dado un punto en el espacio y un cierto instante
de tiempo. A su vez se debe considerar que tanto el aceite como las paredes de los tubos estan
disenados a partir de materiales destinados a mejorar el desempeno del sistema. En efecto, para el
caso del HTF se tiene un fluido especial que cambia tanto su densidad py como su capacidad térmica
cy en funcién de la temperatura. Esto es atil para su almacenamiento en el tanque de recirculacién y
mientras opera la planta de colectores. Las expresiones matemaéticas que dan cuenta de esta relacién
para py y ¢y respectivamente son:

pi(T(z,t)) = 903 — 0.672 - Ty(w,t) [kg/m?] (4.2)
cp(Ty(w,t)) = 1820 + 3.478 - Ty (z,t) [J/(kg°C)] (4.3)
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las cuales son obtenidas a partir de ajustes de datos entregados por el fabricante.

Por otro lado el coeficiente de transferencia convectiva de calor al interior de la tuberia H; puede
ser expresado como una funcion del flujo V como H; = H,V°?® considerando:

Hy(Ty(x,t)) = 2.17-10° — 5.01 - 10*Ty + 4.53 - 10°T7 — 1.64T} + 2.1 - 10°T} (4.4)

Finalmente el coeficiente de pérdida térmica global H; se calcula a partir de pruebas realizadas
en la planta ACUREX teniéndose que:

H, = 0.00249AT — 0.06133 [W/(m? °C)] (4.5)

donde AT es una diferencia de temperaturas que considera el promedio entre las temperaturas de
entrada y salida al campo de colectores solares y la temperatura ambiente. Es decir:

_ T d,t) — T,
AT = f(en ’2) — Lamb (46)

donde Tj, es la temperatura del aceite que ingresa al campo de colectores solares, es decir T;, =
Tr(1,t). En lo que sigue se denotard por simplicidad Ty(end,t) = Ty para denotar la variable
controlada del sistema (temperatura del aceite al final de su recorrido por el campo).

4.3.2. Controlador Feedforward

A partir de la expresion 4.1 es posible constatar que la salida del proceso se ve afectada por
perturbaciones ambientales como la radiacién solar, temperatura ambiente y temperatura del aceite
de entrada al campo de colectores. En vista de esta situacién, la accién de la variable de entrada al
campo de colectores solares (flujo de aceite, V) por si sola puede resultar insuficiente para llevar el
proceso a un punto de operacion fijo en régimen permanente. En efecto, si se considerara un flujo
constante de aceite como entrada al campo de colectores se observaria que la temperatura del aceite
al final de la tuberia seguiria una curva similar al perfil de radiacién. Esto es un inconveniente si
se desea identificar un modelo a partir de datos de la planta solar ya que la respuesta del sistema
estaria méas afectada por perturbaciones que por la accién de control misma.

Dado que las perturbaciones mencionadas anteriormente son medibles, se propone la construccién
de un bloque de prealimentacion (feedforward) que ocupe esta informacion para neutralizar estos
cambios y lograr establecer las correcciones necesarias al flujo de aceite para que la temperatura de
salida permanezca en un cierto punto de operacion [6].

Los controladores feedforward son bastante utilizados en la industria para corregir los efectos
causados por perturbaciones medibles que actiian externamente a un proceso. Para el caso de la
planta solar, el bloque de prealimentacién podria considerar factores como el dia solar y juliano,
la temperatura de referencia, temperatura de entrada y temperatura de ambiente sumados a la
radiaciéon solar existente en el momento, de forma tal de poder tomar una determinacién del flujo
de aceite que se le debe exigir a la bomba que suministre al sistema para cumplir con la referencia
establecida, como es el controlador propuesto en [59]. Por otro lado, otros esquemas mas sencillos
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son presentados en [62] donde el algoritmo considera solo la radiacion solar directa, la temperatura
de entrada y la temperatura de salida al campo de colectores mediante la relacion:

(Ty — Tm)V = 0.78691 — 0.485(Tf — 151.5) — 80.7 (4.7)
donde no se ha considerado la temperatura ambiente porque su impacto en la salida no es muy
notorio y durante la mayoria de los experimentos tiene una variacién despreciable con respecto a las
otras temperaturas involucradas.

Existen dos enfoques para agregar el bloque de prealimentacién al esquema de control: la com-
pensacion en paralelo y la compensacion en serie. Ambos son presentados en la Figura 4.2.

Tin(t) 1(t)
.. 1 1
Configuraciéon Paralelo | e e e e e e e
1 1 1
R 1 1
1 1
»| Controlador urr(t) 1 1
Prealimentado : :
1 1
. 1 1
Trep(t) ~ ul(t) V(t) — i Ty(t)
T Controlador Ej Planta
Tin(t) I(2)
Configuracién Serie : :_
| | l
e '
! }
Tres(t u(t) ' Ty (t)
7(t) m Controlador Controlador V(t) Planta

_ Prealimentado | upp(t)

Figura 4.2: Configuraciones para la implementacion de bloque de prealimentacion

En el caso de la compensacion en paralelo la salida del bloque de prealimentaciéon, considerando
la expresion en 4.7, viene dada por:

0.78691 — 0.485(T}f — 151.5) — 80.7
Tref - Tm

wpp = (4.8)
donde T,¢y representa la temperatura de referencia para el aceite que sale del campo de colectores.
Por otra parte para la compensacion serie se tiene la siguiente expresion para la salida del bloque:

0.78691 — 0.485(u — 151.5) — 80.7

u—"T,

upp = (4.9)
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donde u representa en este caso una temperatura de referencia para el controlador feedforward, que
en adelante se denotard Tyerr, y upp es igual al flujo de aceite que se le exige suministrar a la bomba.

Al comparar ambos enfoques de control prealimentado, se tiene que la compensacion serie presenta
menos oscilaciones en el flujo de HTF que en el caso de compensacion paralela y ademas, puede ser
considerado como parte de la planta. El modelo resultante tiene una ganancia aproximadamente
unitaria y las linealidades estaticas son canceladas [6].

En vista de lo anterior, para este trabajo se ha optado por ocupar la configuracion serie del bloque
de prealimentacién ya que ha sido ampliamente utilizada en experimentos realizados en la planta
solar.

4.3.3. Simulador de la planta de colectores solares

Como se ha establecido en las secciones previas, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
de un campo de colectores solares son un conjunto de expresiones complejas que involucran varias
variables que en muchos casos estan acopladas y son altamente dependientes unas de otras. Es por
esto que para tratar con este sistema y llevar a cabo las pruebas se disena un simulador en ambiente
MATLAB/Simulink basado en las ecuaciones vistas en la Seccién 4.3.2. Dicho simulador se elabora
a partir de trabajos como [59] y ademas de otra plantilla disenada previamente y cuya informacion
se encuentra en [2].

Como se muestra en la Figura 4.3 el esquema construido consta de tres partes: el bloque de
prealimentacion descrito en la Seccién 4.3.2, la planta de colectores solares la cual es representada
por un subsistema que calcula para cada intervalo de tiempo y espacio las temperaturas del aceite y
del tubo metélico; y finalmente un bloque que simula el comportamiento de la bomba. Este ultimo
elemento se modela como un sistema de segundo orden cuya entrada es el flujo demandado a la
bomba y su salida es el flujo que efectivamente se obtiene de ella. La razén para hacer esto es que
el motor no reacciona instantdneamente a las 6rdenes recibidas desde el controlador feedforward,
presentando algunos retardos que finalmente suavizan su respuesta.

[rad] 3
o rad
P Treff flow_ff P Flujo dem Flujo real P Flujo
1 Tin p| Rad
Prealimentado Hnins Tf
[Tin] > B Tin

Colectores Solares
Figura 4.3: Simulador de la planta de colectores solares en Simulink

Finalmente, para resolver el sistema de ecuaciones no lineal de parametros distribuidos presentado
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en 4.1, se utiliza el método de diferencias finitas en intervalos de 0.25 segundos y segmentos de 1
metro de longitud.

A continuacion este simulador es utilizado para realizar tanto la identificacion del sistema como
para probar diversas estrategias de control y comparar su desempeno.

4.4. Identificacion difusa en tiempo continuo

El sistema que se desea identificar es el conjunto formado por la planta solar y el bloque de
prealimentacion (Feedforward) como se muestra en la Figura 4.4. Esto se debe a los buenos resultados
que se obtiene utilizando este enfoque, como queda demostrado en diversos trabajos como por
ejemplo en [63] y [74], entre otros.

Trers(t) Controlador V(t) . i
I Prealimentado ~ = £ i T

e 3
b " ¥
TR
o i o k. .
% L
< 5

y 3 3

%

Sistema a identificar

Figura 4.4: Esquema del proceso que se desea identificar

Para realizar la identificaciéon de un modelo Takagi & Sugeno en tiempo continuo utilizando SVF,
como fue descrito en la Seccion 2.2, se requiere conocer el ancho de banda aproximado del proceso de
manera de poder sintonizar adecuadamente el pardmetro A del filtro mostrado en la expresion 2.28.
Para ello, se realizan varias pruebas sobre el simulador de la planta de colectores solares utilizando
entradas a distintas frecuencias, de modo de establecer su diagrama de Bode.

En vista de que la planta presenta un comportamiento no lineal, esta prueba se realiza en puntos
de operacion significativos para este estudio abarcédndose con esto de mejor forma la dindmica del
proceso. En particular se consideran rangos de operacion bajo, medio y alto (para las pruebas
realizadas), con lo cual se obtiene el diagrama de Bode mostrado en la Figura 4.5.
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Diagrama de Bode
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Figura 4.5: Diagrama de Bode para la Planta de Colectores Solares

A partir de la Figura 4.5 es posible notar que el mayor ancho de banda del sistema ocurre cuando
la planta opera a 150[°C]. Este ancho de banda corresponde aproximadamente a b = 0.11[rad/seg].

A su vez, como fue mencionado anteriormente, la planta presenta el comportamiento de un sistema
de bajo orden. Dado esto para el experimento de identificacién el mayor orden de las derivadas
consideradas es n = 2. Finalmente, el parametro A es sintonizado como 2 veces el ancho de banda
con lo cual el filtro L(s) queda dado por:

L(s) = (&)2 (4.10)

Considerando el método descrito en la Seccion 2.2 el esquema para la identificaciéon se construye
segin lo mostrado por la Figura 4.6:

Controlad 140 s S 7
Tmff(t) = u(t) ont.ro ador 7 2 Tf(t) — y(t)

Prealimentado i’_ . /_./

> o > /
& sl
|
)" (250)"
S+A S+A

Figura 4.6: Identificacion de planta solar utilizando SVF
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Como se observa en el esquema anterior la variable manipulada del sistema a identificar es la
temperatura de referencia al bloque de prealimentacion Tyef¢(t) y la variable que se desea controlar
es la temperatura del aceite al final del campo de colectores, descrita como T%(t) en el diagrama
anterior.

Una vez establecidos los pardmetros del filtro se procede a disenar una senial de entrada de
forma tal que el experimento de identificacién sea informativo. Para ello se utilizan los conceptos
presentados en la Seccion 2.1. Dado lo anterior se determinan las frecuencias méxima y minima del
sistema de forma tal que la senal de identificaciéon obtenga datos suficientes de los transientes y
estados estacionarios del proceso. Para la planta solar, en su condiciéon de sistema lento, se tiene que
dichas frecuencias vienen dadas por fiee = 1/3200[Hz2] ¥ fmin = 1/3600[Hz], lo cual sumado a un
tiempo de muestreo de 39 segundos entrega un orden para la APRBS a utilizar aproximadamente
igual a 3.

A su vez, para abarcar varios puntos de operaciéon, se modula dicha APRBS en 6 niveles entre
150[°C] y 210[°C]. El set de datos obtenidos con estas especificaciones se muestra en la Figura 4.7.

Temperatura de referencia a bloque Feedforward 'I;eff (u)
240 T T T T T T T

Temperatura [°C]
= [ N [\
[e2] [0 o N
o o o o
T T T
| | |

-
N
o
T
!

=
N
o

x 10

Temperatura de salida T (y)
240 x x w * ‘ ‘ ‘

Temperatura [°C]
= [ N N
[e2] o) o N
o o o o
T T
| | | |

=
N
o
T
!

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [seq] x 10"

=
N
o

Figura 4.7: Experimento de identificacion. Arriba: Senal de entrada. Abajo: Respuesta del
sistema

Los datos mostrados en la Figura 4.7 son utilizados para identificar modelos difusos y lineales, y
en particular, son usadas las sefiales extraidas a partir del filtro L(s) mostrado en 4.10.

De esta forma, para el caso de la identificacién difusa, se consideran clusters para las derivadas
filtradas tanto de la salida como de la entrada (y(n) y u;n) respectivamente), obteniéndose con ello
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las premisas para cada regla del modelo Takagi & Sugeno.

Por otro lado, las consecuencias de los modelos locales quedan escritas, en general, de la siguiente
forma:

yp(t) = =007 (8) =+ = Oy (1) + Ongrep (8) + - Oyl (1) (4.11)
o en términos de funciones de transferencia:
Ontm—18"" 4+ -+ Opy1
Ops™+ -4+ 61s+1

H(s) = (4.12)

Después del proceso de identificaciéon se selecciona el mejor modelo en términos del error cuadra-
tico medio (MSE) de cada uno de ellos a partir del conjunto de test.

Utilizando el procedimiento de optimizacién de estructura descrito en el Capitulo 2 se tiene que
para el caso de la planta solar el modelo seleccionado resulta ser uno de 4 reglas en las cuales se
tiene un sistema de primer orden, es decir:

R':Sigy(t) es A} y uy(t) es BY entonces:

Hi(s) = 9;
N Hils +1

(4.13)

para i € {1,2,3,4}, donde y¢(t) corresponde en este caso a la temperatura de salida del aceite
(Ty en su version filtrada) y us(t) a la temperatura de referencia para el bloque feedforward (T.cs¢
también filtrada).

Entonces el modelo difuso con las funciones de pertenencia de cada regla que se muestran en las
Figuras 4.8 y 4.9 es:

R :Si (1) es A] y uy(t) es By entonces:
1.0113

HY(s)= ———=
(5) = 13517665 1 1

R?:Sigs(t) es A y uy(t) es B3 entonces:

1.0242

H%(s) = —— " —
81.8418s 4+ 1

R3:Sigy(t) es A y uy(t) es B entonces:

0.9924
H(8) =
(5) = 6254475 = 1

R*:Si ys(t) es Al y ug(t) es Bj entonces:
1.0119

HYs) = i ——
(5) = 118.0959s 1 1

(4.14)
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Funciones de pertenencia de la variable de entrada
1 T T T T

0.8

0.71

051

H(u)

0.4r
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0
120 140 160 180 200 220 240
u ()

Figura 4.8: Funciones de pertenencia para la entrada filtrada u;

Funciones de pertenencia para dy/dt

1 T
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Figura 4.9: Funciones de pertenencia para la salida derivada filtrada ¢

Se puede distinguir con facilidad, sobre todo en la Figura 4.8, que los puntos de operacién
del sistema en términos de la entrada fueron identificados con precisién segtin el experimento de
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identificacion realizado. A su vez del grafico en la Figura 4.9 puede apreciarse que el sistema es lento
va que la derivada de la temperatura de salida presenta valores més cercanos a cero.

El desempetio del modelo identificado en el conjunto de validacién se puede apreciar en la Figura
4.10:

Modelo Difuso vs. Datos de la Planta Solar
230 T T T T

Datos Planta Solar
Salida Modelo Difuso T&S

220
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=
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Figura 4.10: Desempeno del Modelo Difuso de la Planta Solar

Al respecto se observa que el modelo logra una buena representacion del comportamiento de la
planta real. En efecto, el error entre la respuesta original y la simulada es pequeno teniéndose un
RMSE de entrenamiento de 4.8394[°C] y uno de validacion de 5.1641[°C].

Para comparar el desempeno del esquema difuso presentado se identifica, un modelo lineal utili-
zando SVF, para el cual es obtiene la siguiente funcién de transferencia:

0.001

H =
(5) = 2013535 + 0.001

(4.15)

El RMSE del conjunto de validaciéon de este esquema resulta ser de 6.374[°C], superior a los
5.1641[°C] obtenidos al utilizar el modelo difuso identificado anteriormente, con lo cual se concluye
sobre la ventaja de utilizar esquemas difusos para representar la dindmica de la planta de colectores
solares.

A continuacién, para representar la incertidumbre asociada a la identificaciéon y perturbaciones
de la planta solar, se presenta la identificaciéon de intervalos difusos para el proceso.

4.5. Identificaciéon de intervalos difusos

Como fue mencionado anteriormente la incertidumbre en un modelo puede ser explicada funda-
mentalmente por las perturbaciones que lo afectan y los errores propios del proceso de identificacion.
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En el caso de la planta de colectores solares la principal perturbacién que actia es la radiacion solar,
la cuél varia a lo largo del dia debido al movimiento natural del Sol sobre el cielo y a las condiciones
meteorologicas. Otros factores involucrados son la temperatura del aceite que ingresa al proceso y
la temperatura ambiente. Todas estas perturbaciones acttian durante el funcionamiento de la planta
v estan presentes durante su identificacién.

Para tomar en cuenta estos elementos en la modelacién del proceso se utiliza una identificacion
de intervalos difusos utilizando el método de la covarianza [18]. De esta forma, segtn lo visto en el
Capitulo 2, se encuentra un intervalo de confianza del 95 % para la temperatura de salida del aceite.

Utilizando como referencia la Tabla 3.1, un intervalo de confianza al 95 % implica que 8 = 2.
Con esto es posible escribir el modelo de la planta solar como un esquema Takagi & Sugeno con
funciones de transferencia de intervalos. Los parametros de este modelo son, para cada regla:

R' :Si gs(t) es Al y uy(t) es B} entonces:

! 03
H(s) = (9%84—1

61 € [126.7,143.7], 63 € [1.009, 1.014]

R?%:Siys(t) es AT y us(t) es B3 entonces:

5 03
H*(s) = 0%3—1— 1

6? € [77.83,85.86], 63 € [1.022,1.027]

R3 :Si gs(t) es A? y uy(t) es B entonces:

H3(s) = b3
- 0:158—1— 1

03 € [156.3,172.8], 63 € [0.9897,0.995]

R :Si gs(t) es Al y uy(t) es By entonces:

" 03
H =
() 0%8 +4
0f € [111.7,124.5], 65 € [1.01,1.014] (4.16)

Los resultados de la implementacion de estos intervalos son mostrados en la Figura 4.11:
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Intervalo Difuso de Confianza para la Planta Solar
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Figura 4.11: Intervalo difuso con 95 % de confianza

Como se aprecia en el grafico anterior, los intervalos cubren la mayor parte de los datos utilizados
en su identificacion. Cabe destacar que mientras mayor sea la probabilidad de cobertura exigida més
amplios seran los intervalos, lo cual a su vez determinard mayores rangos para los coeficientes de las
funciones de transferencia en cada regla del modelo difuso al aumentar el valor de .

4.6. Discusion

En este capitulo se han revisado varios conceptos relacionados con la operacién de una planta
de colectores solares. A partir de trabajos existentes en la literatura sobre este sistema, se puede
concluir que la dindmica no lineal del proceso y las perturbaciones a las que se ve sometido muchas
veces hacen insuficiente la accién de controladores convencionales cuando se intenta obtener el mejor
desempeno posible en el control de la temperatura del aceite de la planta. A su vez, se hace necesario
contar con un modelo adecuado del proceso que permita tomar en cuenta las dindmicas no lineales
que presenta, repercutiendo esto dltimo también en el diseno de los controladores, en vista de que
muchas veces estos son derivados a partir de un modelo de la planta.

En este sentido, se ha optado en este capitulo por abordar la dindmica no lineal del campo de
colectores solares a través de un modelo difuso de Takagi & Sugeno, el cual como se se ha podido
observar, alcanza una mejor representacion del comportamiento del proceso al compararlo con un
modelo lineal en términos de RMSE, pese a que la planta en si pueda ser representada como un
modelo lineal al anadir un controlador por prealimentacion [6]. Esto se debe a que el comportamiento
lineal referido es valido solo en ciertos puntos de equilibrio, por lo que al cambiar constantemente la
operacion durante las pruebas de identificacién se pierde dicha condicién, més adn si se consideran
las perturbaciones que afectan al proceso durante estas pruebas.

La incertidumbre se agrega al modelo utilizando una identificacion de intervalos difusos de con-
fianza, lo cual permite escribir las consecuencias de cada regla del esquema de Takagi & Sugeno
en funciones de transferencia de intervalos, integrando el efecto de las perturbaciones y errores de
modelacién al modelo que se tiene del proceso. En el caso de la planta de colectores solares, se
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han obtenido intervalos difusos con confianza del 95 % lo cual se manifiesta en parametros inciertos
tanto en el numerador como en el denominador de las funciones de transferencia. Al respecto, se
tiene que los rangos més amplios se presentan en los polos de dichas funciones, lo cual puede afectar
los mérgenes de estabilidad del proceso al considerar los esquemas en lazo cerrado.

El motivo de utilizar este tipo de representacién en la planta de colectores solares se justifica
en la cantidad de perturbaciones que afectan el desempeno de este proceso y en su dindmica no
lineal que no siempre queda bien representada por el modelo identificado. Ante ello, resulta im-
portante caracterizar esta incertidumbre de manera de integrarla posteriormente al desarrollo de
controladores.

Dado lo anterior, en el siguiente capitulo se describe el disenio de controladores difusos a partir
de estos modelos que garanticen la robustez y un buen desempefio para el proceso.
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5 Controladores difuso robustos para la
planta de colectores solares

En este capitulo se desarrollan los controladores difuso robustos para la planta solar planteados
en el Capitulo 3.

A partir del modelo con incertidumbre paramétrica dado en 4.16 se disefia un controlador difuso
que garantice estabilidad robusta mediante el uso de los Teoremas de Kharitonov descritos en el
Capitulo 3 y que a su vez asegure un desempeno adecuado a partir del cumplimiento de ciertos
criterios. El diagrama de bloques que da cuenta de la implementacién de estos esquemas se muestra
en la Figura 5.1.

](t) Tm(t) Tamb(t)

r(®) e(t) T . Py
T'eff(t) o / Te(t
() Controlador 40 Py A £ (#)
=4 Feedforward /9/" o {@ :
Controlador
Difuso-Robusto Campo de Colectores
Solares

Figura 5.1: Esquema general de la implementacion de controladores difuso robustos

Se presentan en este capitulo diversas estrategias ante distintas condiciones de radiacién solar y
se discuten sus resultados al compararlos tanto con un controlador PI de parametros fijos, obtenido
a partir del modelo lineal dado en 4.15, como un controlador robusto clasico derivado de la teorfa
Hoo-

Este capitulo se organiza como sigue: en primer lugar se exponen las bases con las que son
evaluados los controladores propuestos en este trabajo. Seguidamente se presenta el primer enfoque
de estudio, que es el controlador PI difuso robusto y posteriormente un esquema por realimentacién
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de estados difuso robusto. Luego, se muestra el desarrollo del controlador Hoo para finalmente
concluir con una discusién en base a los resultados obtenidos.

5.1. Bases de evaluacion

A continuacién se presentan los aspectos mas importantes a considerar en las pruebas desarro-
lladas para los controladores difuso robustos propuestos. Estas condiciones sirven como base para
comparar el desempetio de los distintos esquemas presentados en esta tesis y permiten establecer
conclusiones en torno a su funcionamiento ante diversos escenarios.

5.1.1. Escenarios de prueba

Como fue mencionado anteriormente, el objetivo principal de este capitulo es estudiar el desem-
peno de los controladores difuso robustos propuestos en esta tesis usando como caso de prueba el
control de temperatura de aceite en una planta de colectores solares.

Como punto de partida para este anlisis se desarrolla un controlador proporcional integral cla-
sico, de parametros fijos, a partir del modelo lineal identificado en 4.15. Utilizando el método de
ubicacion de polos mediante el lugar geométrico de las raices e imponiendo un tiempo de estabiliza-
cion bajo (1000 segundos en este caso), se deriva el siguiente controlador PI:

_0.4181s + 0.0065079

S

C(s)

(5.1)

El desempeiio del controlador propuesto se observa en la Figura 5.2 donde se observa que el
controlador cumple con tener un tiempo de estabilizacién cercano a los 1000 segundos, sin embargo
el sobrepaso presentado aumenta a medida que se incrementa la referencia establecida. Esto puede
deberse a la no linealidad de la planta y, en efecto, motiva el uso de otros esquemas como los modelos
difusos de Takagi & Sugeno para abarcar de mejor manera estos puntos de operacion.
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Respuesta de la Planta Solar para PI clasico
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Figura 5.2: Desempeifio de controlador PI de parametros fijos

A su vez cabe destacar que el desempeno mostrado en la Figura 5.2 corresponde a la accion de
la planta durante un dia sin nubes, por ende la incertidumbre asociada a este modelo se relaciona,
en este caso, solo con los errores de ajuste de dicho esquema. Esto tltimo motiva la utilizaciéon de
diferentes condiciones meteorolégicas para evaluar las caracteristicas de los controladores propuestos

en este capitulo. En este sentido, para las pruebas en cuestién se ha optado por ocupar dos escenarios
de radiacién solar:

En primer lugar, un dia soleado sin la presencia de nubes, cuyo perfil de radiacién se ilustra en
la Figura 5.3.

El objetivo de las pruebas utilizando el perfil de la Figura 5.3 consiste en evaluar el desempeno del

controlador en cuanto a su seguimiento de referencias. Por ello en este escenario se ocupan escalones
como referencia de temperatura para el proceso.
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Figura 5.3: Perfil de radiacion solar en dia soleado

Por otro lado, el segundo escenario propuesto corresponde a un dfa parcialmente nublado, esto
es, con la presencia de nubes pasajeras que disminuyen la radiacién solar durante periodos de tiempo
de diferente prolongacién. El perfil utilizado en este caso se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Perfil de radiacién solar en dia nublado
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La motivacion para realizar pruebas utilizando el perfil de la Figura 5.4 esta en medir el impacto
que tienen las perturbaciones sobre el proceso en el desempeno de los controladores propuestos. Para
ello en este escenario se hace uso de una sefial de referencia constante en 180 [°C] para la temperatura
de aceite, lo cual para estas pruebas se considera un punto de operaciéon medio. A su vez en este
perfil se pueden apreciar 3 perturbaciones, la primera al inicio de la muestra, la siguiente ocurre en
el instante 6552 [seg| y la tercera en el instante 13140 [seg|. Para los analisis que se muestran en las
pruebas dichas perturbaciones son rotuladas como Perturbacién 1,2 y 3 respectivamente.

Otro aspecto relevante para las pruebas a realizar son las condiciones de desempeno que se desea
establecer con los controladores a implementar. Esta teméatica es abordada en la siguiente secciéon
que trata sobre las funciones de fitness para el disefio de controladores.

5.1.2. Funciones de fitness para el diseno de controladores

Como se describe en la Seccién 3.5.2, el disefio de controladores difuso robustos que se plantea
en este trabajo permite la seleccién de criterios para su desempeno, manifestandose esto ultimo en
la funcién de fitness que se utiliza en la optimizaciéon mediante PSO. Ante esto, resulta de interés
realizar evaluaciones variando este criterio de forma de analizar sus resultados y concluir en cémo
esto afecta al funcionamiento y robustez de la planta. Dicho esto, las funciones de fitness a utilizar
en este estudio son:

Ji = 0.001 - t, + 50 - M, (5.2)
Jy =M, —0.01- P, (5.3)
Js =M, —0.01-G,, (5.4)

donde M), representa el sobrepaso de la respuesta, ¢t su tiempo de estabilizacion, el cual se considera
cuando la respuesta del sistema alcanza la banda del 2% del nivel de referencia establecido; P, el
margen de fase y G, el margen de ganancia.

El motivo de incluir el sobrepaso en todas las propuestas de fitness se basa en la relacién de este
indice con la temperatura del aceite y, mas especificamente, con sus propiedades, ya que disminuir las
variaciones frecuentes en la temperatura de este fluido contribuye a alargar su vida dtil. Similarmente,
los sobrepasos también se traducen en variaciones en el flujo de aceite inyectado por la bomba al
campo de colectores solares, lo cual repercute directamente en la energia de control utilizada en estos
esquemas. A su vez, variaciones rapidas en intervalos cortos del flujo inyectado puede perjudicar el
desempeno de la bomba a largo plazo.

Las razones del uso de la funcién J; radican en que su objetivo es encontrar un controlador que
satisfaga condiciones en el tiempo y que son bastante deseables en cualquier esquema de control.
Si bien siempre existe un compromiso entre ambos indices (sobrepaso y tiempo de estabilizacion),
resulta interesante evaluar con esta propuesta un controlador que encuentre el 6ptimo para ambos,
ponderando en mayor medida el sobrepaso por su relacién con la temperatura del aceite, mencionada
anteriormente.

Por otro lado, la seleccién de la funcién Js responde a obtener controladores robustos ante in-
certidumbre en fase, dado que segtun se ha dispuesto en esta funcién de fitness, se busca maximizar
dicho {ndice. En este caso se esperaria obtener mejores resultados en el rechazo de perturbaciones
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que afecten la estabilidad de fase de este sistema. Razones andlogas, esta vez en el ambito de la
ganancia, se tienen para el uso de la funcion Js.

En cuanto a las ponderaciones elegidas en 5.2, se tiene que éstas responden a que la planta
es bastante lenta, por lo que los tiempos de estabilizaciéon, medidos en segundos, son de elevada
magnitud comparados con la sobreoscilaciéon, la cual se mueve en un rango medido en porcentaje
que seria bastante indeseable que sobrepasara méas alla del 40 %.

Similarmente en 5.3 y 5.4 se tiene que el margen de fase y de ganancia estan medidos en grados
sexagesimales y decibeles respectivamente. Como se desea maximizar estos mérgenes, pudiendo
incluso llegar a ser infinitos, se los pondera con un valor bajo lo cual a su vez otorga més peso al
indice de sobrepaso en la optimizacion.

Todo lo expresado anteriormente se aplica en el disefio de controladores difuso robustos PI y por
realimentacion de estados los cuales son presentados en las secciones siguientes.

A su vez, en la parte final de este capitulo se presenta el disefio de un controlador difuso robusto
derivado de la teoria Ho el cual se utiliza para comparar los controladores mencionados anterior-
mente.

5.1.3. Indices de desempeno

A medida que se realizan las pruebas se presentan en tablas una serie de indices de funcionamiento
que facilitan la comparacion entre los distintos esquemas propuestos. Dentro de los méas importantes
destacan el sobrepaso y tiempo de estabilizaciéon por las razones explicadas anteriormente, pero
también otros indices como el tiempo de subida ¢, y los valores promedio y desviaciones estandar
tanto de la temperatura de salida del aceite Ty como el flujo de este fluido inyectado por la bomba
al campo de colectores solares V. Cabe hacer énfasis en este tltimo punto ya que, como se ha
explicado en el Capitulo 4, la variable manipulada del sistema en estudio no es el flujo de aceite sino
la temperatura de referencia al bloque de prealimentacion, denotada por T;..r¢. Sin embargo, dado
que esta variable no tiene ninguna implicancia fisica, resulta méas informativo realizar los anélisis
sobre V ya que es finalmente esta variable la que tiene injerencia sobre el comportamiento de la
planta en términos de su control.

Dicho esto, los valores promedio de V' y su desviacion estandar dan cuenta de la energia de control
utilizada y las variaciones en el flujo respectivamente, lo cual permite analizar su desempeno ante
distintos esquemas de control. Por otro lado estos valores, en el caso de Ty, permiten visualizar qué
tan cerca esté en promedio la respuesta del sistema a los valores deseados.

Para una definicién detallada de los indices de desempeno utilizados en el anéalisis de sistemas
ver el Anexo D.

A partir de las condiciones expresadas en esta secciéon se presenta a continuacion el andlisis de
los controladores propuestos en este trabajo, comenzando con el control PI difuso robusto.
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5.2. Control proporcional integral difuso robusto

Segun lo descrito en la Seccién 3.2.2 los controladores PI satisfacen la condiciéon de vértice, por lo
tanto la aplicacién del Teorema Generalizado de Kharitonov se reduce a verificar un conjunto finito
de polinomios dados por Hg (s). En este caso se buscan condiciones para los parametros K, y K;
del controlador de manera que se garantice la estabilidad robusta de los modelos locales en cada
regla (considerando sus ecuaciones caracteristicas a lazo cerrado).

Utilizando el método de Routh-Hurwitz es posible encontrar que para que el modelo presentado
en las ecuaciones 4.13 y 4.16 sea estable se debe cumplir para cada regla que:

Ki>0
1

K;3>—9—i2

(5.5)

Considerando que el tinico parametro incierto en la ecuacién 5.5 es 912, para establecer la estabi-
lidad de cada polinomio caracteristico en H (s) basta con seleccionar el limite superior de 5. En
el Anexo C se muestran los elementos de Hy (s) para este desarrollo junto con el anélisis detallado
del procedimiento de Routh-Hurwitz presentado en 5.5.

Las condiciones de robustez presentadas en 5.5 son utilizadas como restricciones para el algoritmo
de optimizacién PSO el cual se aplica a cada uno de los sistemas de borde de este modelo, que en
este caso son cuatro por regla. En vista que las variables de decisién para el presente problema son
Kli) y Kl1 se utilizan particulas de dos dimensiones junto con los pardmetros mostrados en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1: Parametros del algoritmo PSO utilizados

Parametro PSO Valor
Velocidad maxima de las particulas (Vo) o0
Ntamero de iteraciones (njpe;) 20
Tamano del enjambre (1,4,+) 20
Factor de inercia inicial (w;) 0.7
Factor de inercia final (wy) 0.4
Coeficiente coginitivo (c¢;) L5
Coeficiente social (¢3) 1.5

A partir de la Tabla 5.1 y utilizando la informaciéon dada en el Anexo E, se tiene que los parametros
del algoritmo utilizados en este caso favorecen un barrido inicial rapido por el espacio de solucién,
reflejado en el factor de inercia inicial, lo cual permite una busqueda global que luego disminuye
para favorecer la bisqueda local de cada particula. Por otro lado la equivalencia entre el coeficiente
cognitivo y social propicia que se pondere de igual forma la informacién propia de cada particula y la
del enjambre en su totalidad y posibilita una mejor busqueda dada las condiciones de las funciones
objetivo a tratar.

Para mayor informacion sobre los parametros presentados en la Tabla 5.1, en el Anexo E es
posible encontrar las especificaciones sobre el funcionamiento del algoritmo PSO.
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A modo de ejemplo, se presenta en los siguientes parrafos el analisis detallado al utilizar la funcién
de fitness J;. Los estudios generales, es decir, segin las bases de evaluaciéon presentadas en la Seccion
5.1, se muestran en las subsecciones posteriores.

Dicho esto, de acuerdo a la metodologia presentada en la Seccién 3.5.2 y utilizando la funcién de
fitness J; presentada en la expresion 5.2, se deben encontrar los controladores para cada sistema de
borde en cada regla del modelo difuso que optimice dicha funcién.

Seguin el método descrito en el Capitulo 3, una vez sintonizados dichos controladores para cada
sistema de borde se realizan pruebas cruzadas y se selecciona el mejor controlador para cada regla
en términos de la funcién objetivo dada en este caso por la ecuaciéon 5.2. El resultado de este método
de control robusto PI entrega las siguientes reglas difusas (control PI difuso):

R :Siys(t) es Al y us(t) es By entonces:
Ci(s) 500085

S

R? : Si ys(t) es A? y uy(t) es B3 entonces:
s+ 0.0126
C%(s) = —~——
()= 222

R3:Si gs(t) es A? y uy(t) es B3 entonces:
C3(s) = s+ 0.007

S

R :Si gs(t) es Al y uy(t) es By entonces:
0.9329s + 0.0088
Ci(s) = s+
s

(5.6)

El resultado de este esquema para un dia sin la presencia de nubes se muestra en la Figura 5.5:
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Desempefio del controlador PI difuso robusto
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Figura 5.5: Resultados utilizando el enfoque PI difuso robusto

Como se puede apreciar en la figura, la senal de referencia utilizada en este caso toma en cuenta
las variaciones diarias de la radiacién solar de manera de aprovechar de una forma mas eficiente la
energia que entrega, teniéndose valores méas altos cuando la radiacién es mayor. Se observa ademés
que el controlador posee un bajo sobrepaso y tiempo de estabilizacién, cumpliendo con los objetivos
propuestos en la funcién de fitness Ji. Estos y los demas indices de desempeno son resumidos mas
adelante en la Tabla 5.3.

Para las funciones Jy y J3 se realiza un analisis anédlogo al realizado anteriormente para J;. Dado
esto, en la Tabla 5.2 se resumen los parametros de los controladores derivados con cada funcién de
fitness.

Tabla 5.2: Parametros de los controladores PI difuso robustos

Controlador | Regla | K, K;

1 1 0.0085

7 2 1 0.0126
3 1 0.007
4 0.9329 | 0.0088
1 0.7789 | 0.0072

7 2 0.9537 | 0.0127
3 1 0.0077
4 0.9751 | 0.0102
1 0.9972 | 0.0027

7 2 1 0.007
3 1 0.0026
4 0.9958 | 0.0067
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A continuacién se compara y analiza el desempeno de los controladores de la Tabla 5.2 junto
al control PI clasico derivado en la Seccién 5.1 ante los escenarios de radiacién planteados con
anterioridad en la seccién de bases de evaluacion.

5.2.1. Resultados en escenario 1: dia soleado (sin nubes)

En este caso se tiene una radiaciéon solar que solo se ve afectada por el movimiento del Sol en el
cielo como fue muestrado en a Figura 5.3, de donde se obtienen los datos para esta simulacion.

Con estas condiciones se busca evaluar el desempeno de los controladores en cuanto a su segui-

miento de referencia. De esta forma, los resultados para los esquemas presentados en la Tabla 5.2 se
muestran en las Figuras 5.6 y 5.7.
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Figura 5.6: Esquemas PI difuso robustos y control PI clésico

A partir de la Figura 5.6 se aprecia que los controladores difuso robustos propuestos presentan
comportamientos diferentes segtiin el propoésito para el que se los disena. En este sentido, podria
concluirse que los controladores J; y J2 son los mas apropiados para el seguimiento de referencias
en el caso particular de la planta solar ya que presentan un bajo sobrepaso y un tiempo tiempo de
estabilizacién pequeno para la mayoria de los niveles. Por otro lado el controlador J3 es bastante més
lento pero garantiza una sobreoscilacién nula en todos los niveles lo cual puede ser una caracteristica
deseable en otros procesos. Los indices de desempenio para cada nivel de la senal de referencia
propuesta son resumidos en la Tabla 5.3, donde es posible apreciar que en términos de sobrepaso los
controladores difuso robustos son superiores al esquema clasico estudiado en la Seccién 5.2.
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Tabla 5.3: Resultados de los controladores para cada nivel de referencia

Controlador | Referencia [°C] M, |t [seg] |t [seg] | T[°C] | std(Ty)[°C]
150 1% 663 819 | 148.24 6.92
7 180 0.33% | 1014 1365 | 177.76 5.64
! 210 0% 1210 1370 | 208.71 4.29
190 0% 1330 1410 | 191.26 3.53
150 1% 624 819 | 148.25 6.92
E 180 0% 1209 1599 | 178.09 5.10
2 210 0.66 % 940 1290 | 208.51 5.25
190 0% 980 1410 | 190.79 2.88
150 0% 1404 1638 | 146.80 8.05
J 180 0% 2535 — 177.35 4.70
3 210 0% 4020 4450 | 203.01 9.20
190 0% ~5970 — 192.87 3.14
150 0.66% | 1131 1404 | 146.53 8.61
T 180 5% 546 351 | 178.78 5.27
210 19.33% | 940 350 | 209.37 4.28
190 13.5% 820 350 | 190.56 3.16

A partir de la Tabla 5.3 se destaca que efectivamente en la mayoria de los casos se obtiene una
menor dispersion en la temperatura del aceite al utilizar los controladores difuso robustos, lo cual es
un comportamiento deseable en este sistema. Por otro lado si bien los valores promedios de la salida
son menores a los presentados por el PI clésico, esta diferencia no es muy grande al compararlo con
los esquemas propuestos.

La importancia de una sobreoscilacién pequena radica, como fue mencionado anteriormente, en
evitar que el fluido varie frecuentemente su temperatura ya que estos cambios pueden afectar la
vida tutil y propiedades del aceite. Relacionado con lo anterior, es deseable que la bomba que inyecta
el fluido al campo de colectores no varie frecuentemente y de manera brusca su velocidad, ya que
ello puede traducirse en un desgaste de dicha bomba. En virtud de esto tultimo, en la Figura 5.7 se
muestra el flujo de HTF impulsado por la bomba para los distintos esquemas de control planteados
anteriormente. Se observa en este caso que el controlador Js3 en el inicio de su funcionamiento posee
una mayor cantidad de cambios de flujo, sin embargo posterior a eso las transiciones son mas suaves
debido a que reacciona con mayor lentitud. También es posible notar que el controlador PT clasico
presenta oscilaciones en el flujo durante las transiciones de nivel, que es justamente el comporta-
miento que se desea evitar o minimizar. Esto se demuestra cuantitativamente en los resultados que
se muestran en la Tabla 5.4.
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Figura 5.7: Comparacion de flujo de aceite requerido a la bomba por cada controlador

Tabla 5.4: Flujo en cada nivel de referencia

Controlador | Referencia [°C] | V[m?/s] - 10~* | std(V)[m?/s] - 10~
150 6.34 1.12
7 180 4.59 0.272
210 3.12 0.145
190 3.02 0.344
150 6.34 1.12
7 180 4.56 0.224
210 3.13 0.207
190 3.04 0.367
150 6.72 1.37
A 180 4.61 0.189
210 3.38 0.467
190 2.95 0.311
150 6.85 1.69
L. 180 4.51 0.334
P1 clasico 210 3.10 0.141
190 3.05 0.386

A partir de la Tabla 5.4 se puede concluir que los esquemas PI difuso robustos obtienen mejores
resultados ya que presentan desviaciones estidndar menores para casi todos los niveles referencias
estudiados, lo cual se traduce en menores variaciones en el flujo de aceite inyectado por la bomba.

En cuanto a la energia de control, entendida como los flujos inyectados en promedio al campo de
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colectores, se tiene que el menor gasto lo realizan los controladores difusos robustos presentados. Ante
esto se debe tener presente que, dadas las propiedades del aceite, un mayor flujo se traduce en menores
temperaturas de salida. No obstante lo anterior, es destacable que pese a esto los controladores difuso
robustos presenten en promedio una menor exigencia de flujo hacia la bomba.

5.2.2. Resultados en escenario 2: dia nublado

En este caso la radiacion solar considerada presenta, ademéas de la variaciéon diaria normal, la
aparicién de nubes que repentinamente disminuyen la cantidad de radiaciéon que llega al proceso como
fue mostrado en la Figura 5.4, la cual constituye el set de datos utilizados para estas simulaciones.

El desempeiio de los controladores de la Tabla 5.2 en esta situacion se observa en la Figura
5.8. Ademsés en la Figura 5.9 se muestran acercamientos a los puntos de interés para evaluar de
mejor forma la respuesta de estos esquemas. Finalmente en la Tabla 5.5 se entregan los resultados

cuantitativos para realizar el anélisis.

Desemperio de controladores ante perturbaciones
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Figura 5.8: Comparacion esquemas difuso robustos y controlador clasico para dia con nubes
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Figura 5.9: Acercamiento desempeno de controladores ante perturbaciones. Izquierda: Per-
turbacion inicial. Medio: Segunda perturbacion. Derecha: Tercera perturbacion

Segin lo que se puede apreciar en las Figuras 5.8 y 5.9 el controlador J3 es el que obtiene el
mejor desempeno en esta situacién, ya que para este escenario resulta provechoso su comportamiento
lento. En efecto, se obtienen mejores valores de sobreoscilacion ante perturbaciones al utilizar este
controlador, el cual al mismo tiempo presenta un tiempo de estabilizacién menor.

Por otro lado, el control PI cléasico si bien es més rapido (en términos de tiempo de subida ;)
presenta mayores sobrepasos y tiempos de estabilizaciéon ante las perturbaciones. Los otros con-
troladores difuso robustos muestran de todas maneras un comportamiento aceptable, con mejores
tiempos de estabilizacién y sobreoscilaciones. Los valores que respaldan este anélisis se muestran en
la siguiente tabla.

En la Tabla 5.5 no se considera un tiempo de subida para las perturbaciones 2 y 3 ya que este
pardametro es valido solo cuando existe un cambio en el nivel de referencia. A su vez, durante la
perturbacién 3 no se considera un tiempo de estabilizaciéon para los controladores difuso robustos ya
que la respuesta siempre se encuentra dentro de un rango del 2% con respecto a la condicién inicial
v la referencia. Se destaca también en esta tabla que las menores variaciones de la temperatura de
salida (reflejadas en el la desviacion estandar de T) son menores en el caso de los controladores
difuso robustos propuestos.

Como fue mencionado anteriormente, el controlador Js tiene un buen comportamiento segin lo
observado en las Figuras 5.8 y 5.9, sin embargo a partir de los datos entregados por la Tabla 5.5 se
puede inferir que el controlador Jo también posee un buen desempeno en general. Esto indica que
ante perturbaciones, los esquemas derivados a partir de indices de robustez (margen de fase y de
ganancia para Jo y J3 respectivamente) presentan mejores comportamientos que aquellos obtenidos
de la optimizacién de variables en el tiempo (en particular, ts) lo cual da cuenta de las virtudes
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Tabla 5.5: Resultados de los controladores ante perturbaciones

Controlador | Perturbacion M, ts[seg] | t.[seg] | T;[°C] | std(Ty)[°C]

1 0.5% 936 1014 | 171.50 14.90

J1 2 2.66 % 429 — 180.07 0.693

3 1.83% — — 180.03 0.626

1 0.33% 936 1209 | 172.20 14.87

Jo 2 2,33 % 468 = 180.16 0.665

3 1.83% — = 180.14 0.656

1 0% 2067 5187 | 167.55 16.46

J3 2 1.5% 429 — 180.10 0.650

3 1.96 % — — 180.23 0.636

1 11.66 % | 2418 858 168.57 19.76

PI clasico 2 6.66 % 663 — 180.13 1.85
3 3.83% 980 — 179.99 1.35

de estos controladores ante perturbaciones que, segin se puede deducir, afectan a la planta en lazo
cerrado tanto en su componente de fase como de ganancia.

Finalmente en la Figura 5.10 se muestra el flujo de aceite inyectado al campo de colectores solares
al utilizar los esquemas presentados.

Flujo de aceite bombeado (prueba con perturbaciones)
x10™

6.5 i
sl —— PI difuso robusto Jl i
PI difuso robusto J2
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—— Pl clasico
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w IS
(9] B (92} (6]
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Il Il Il
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 5.10: Flujo inyectado por la bomba para el caso de dia con nubes

Como se observa del grafico anterior, se obtiene un comportamiento mas suave utilizando un
controlador difuso robusto, en particular aquel encontrado a partir de la funcién objetivo J3 como
también se puede inferir de la Tabla 5.6.

81



Tabla 5.6: Flujo ante perturbaciones

Controlador | Perturbacion | V[m?3/s] - 107 | std(V)[m?/s] - 10~

1 3.88 2.04

J1 2 3.80 0.589

3 3.64 0.489

1 3.84 2.05

Jo 2 3.80 0.574

3 3.64 0.487

1 4.40 2.59

J3 2 3.80 0.567

3 3.63 0.478

1 4.57 3.04

PI clasico 2 3.81 0.617
3 3.64 0.514

Dentro de los aspectos a destacar de la Tabla 5.6 cabe mencionar la menor desviacién estandar
del flujo inyectado (es decir menor cantidad de cambios de velocidad en la bomba) en el caso de
los controladores PI difuso robusto y nuevamente la menor energia de control utilizada en prome-
dio en el caso de los controladores PI difuso robustos. Ambos indices son esperables en vista del
comportamiento mas oscilatorio y de mayores sobrepasos al utilizar el controlador PI clésico.

Para concluir el anélisis de estos controladores se presenta en la siguiente secciéon el estudio de
estabilidad global de los esquemas PI difuso robustos evaluados en la planta de colectores solares.

5.2.3. Evaluaciéon de la robustez global de los controladores

El objetivo en esta etapa es verificar que los controladores con los pardmetros establecidos pre-
viamente generen un modelo global que es robustamente estable. Para ello se toman las ecuaciones
en lazo cerrado de los modelos locales con sus respectivos controladores y se escriben en variables
de estado de forma de poder utilizar los conceptos abordados en el Capitulo 3 (Seccion 3.6).

En la presente seccién se analiza en detalle el procedimiento de verificaciéon de estabilidad para el
controlador difuso robusto encontrado al utilizar la funcién objetivo Jj. Sin embargo, el desarrollo
para los controladores restantes es andlogo y solo varfan las matrices involucradas por lo que dichos
calculos son mostrados en el Anexo C.

Con esto presente para el controlador J; y utilizando la notacién del Teorema de estabilidad de
sistemas difusos con incertidumbre de intervalos se tiene que los modelos nominales en variables de
estado son, en cada regla:

1 ~ [-0.0149 —6.3842-107°
R .Alo_{ ) 0

R Agy = [—0.0247 —1.58-10_4}

1 0
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_ o . -5
R33A30=[ 0.0121 —4.196 - 10 ]
1 0
— _ . -5
R4:A40:{ 0.(1)165 7.5010 ] 5

donde se ha ocupado la forma canénica controlable para obtener las matrices. Ocupando la ecuacién
2.37 y eligiendo P = I5,2 es posible establecer que el modelo nominal utilizando este controlador es
estable.

Continuando con la notacién del teorema, se escriben las matrices AiA para cada regla como:

9.18-107* 0 0 0

1 A4 0 0 0 0

R A = 0 0 3.86-107% 0

0 0 0 0

0.0012 0 0 0

2 AA 0 0 0 0

R Ay = 0 0 7.35-107% 0

0 0 0 0

5.95-107% 0 0 0

3 AA 0 0 0 0

R Ay = 0 0 2-10% 0

0 0 0 0

879-107% 0 0 0

A AA 0 0 0 0
R Ay = 0 0 392-1076 0 (5-8)

0 0 0 0

Dado que en este caso se trabaja con matrices de orden n = 2 la matriz F y la matriz de
permutaciéon F' quedan dadas respectivamente por:

10 1

=11 01 (5.9)
10 0 0]
0010

F=101 0 o (5.10)
00 0 1]

A partir de estos datos y utilizando una matriz positiva definida:

83



P= [2 _1] (5.11)

yVia=Vosy =Vapa=Via= diag(lOB, 103,103, 103), la inecuacién matricial planteada en la ecua-
cién 3.41 se cumple, concluyéndose que el controlador difuso robusto J; propuesto es robustamente
estable.

En el Anexo C se realiza el mismo desarrollo para los controladores Jy y J3 encontrandose que
también ambos son robustamente estables.

Finalizado el andlisis para los controladores PI se presenta a continuacion el segundo enfoque de
control difuso robusto planteado en esta tesis el cual corresponde a un controlador por realimentacién
de estados.

5.3. Control difuso robusto por realimentaciéon de estados

En esta seccidn se presenta el disefio de un controlador difuso robusto para la planta solar segin lo
planteado en la Seccién 3.2.1, es decir en este caso se requiere solo del uso del Teorema de Kharitonov
v no de su generalizacién.

5.3.1. Especificaciones de diseno

A partir del modelo identificado dado en 4.13, se tiene que el sistema en variables de estado es
en cada regla: . . .
R': Si gs(t) es A} y us(t) es By entonces:
:i‘i(t) = Ail’i(t) + Biui(t)
vi(t) = Ciai(?) (5.12)
donde en esta realizacion se ha utilizado la salida del sistema como estado y por ende C; = 1 para

todo i=1{1,2,3,4}

En vista que dicho modelo es de orden 1, la matriz A; resulta ser un escalar. Los valores superiores
e inferiores para cada regla del modelo difuso se muestran a continuacion:

R': A; € [-0.0079, —0.0070]
By € [0.0071,0.0080]

R?: Ay €[-0.0128,-0.0116]
By € [0.0120,0.0132]

R?: Az € [-0.0064, —0.0058]
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Bs € [0.00581, 0.00639]

RY: A4 € [-0.0090, —0.0080]
By € [0.0081,0.0091] (5.13)

En este caso los polinomios de Kharitonov para cada regla son solo dos, ya que hay un tnico
parametro incierto en la matriz A. Como cada modelo local es de primer orden se debe encontrar
una constante lio que garantice que ambos polinomios sean estables. Luego, segtin 3.20 y dado que
en este caso no se usa la forma canénica controlable, la expresion en 3.21 sufre una modificacién,
obteniendo el siguiente polinomio en lazo cerrado para cada regla:

E'(s) = (b'ly + py) + s (5.14)
donde p}) es el polo a lazo abierto del sistema en la regla i y b' el parametro incierto obtenido de B;.
Dada la simpleza del modelo en esta ocasion no es necesario aplicar Routh-Hurwitz, basta considerar

b > _Bio /El para que se cumplan las condiciones de estabilidad robusta dadas por el Teorema de
Kharitonov.

Dado que este tipo de controladores estdn disenados para estabilizar un sistema (funcion de
regulador) se debe modificar la ley de control planteada en 3.20 y agregarle una constante N de
forma tal que el esquema propuesto pueda seguir una referencia. Con esto la ley de control a utilizar
en cada regla del modelo queda representada por:

ui(t) = —Liwi(t) + NiT(t) (5.15)
donde N; es una constante que se ajusta para cada regla segin:

-1
Ci(Ai — LiBi) ™' B;

N, = (5.16)

Cabe destacar que la adicién de esta constante a la ley de control no afecta la ecuacién caracte-
ristica dada en 5.14. En efecto, considerando la ley de control dada en 5.15 y reemplazdndola en un
sistema, cualquiera descrito en variables de estado se tendra:

#(t) = (A — BL)x(t) + BNr(t)
y(t) = Cu(t)

Calculando ahora las transformadas de Laplace para encontrar la funcién de transferencia entre
r(t) e y(t) se tiene:

(s — A+ BL)X(s) = BNR(s)
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Asumiendo que el sistema es controlable y considerando que Y(s) = CX(s) se concluye que
C(sI — A+ BL)"!BN es la funcién de transferencia del sistema a lazo cerrado y, como se puede
observar, su ecuacién caracteristica (sI — A 4+ BL)™! queda dependiente solo del valor de L [J.

Si bien el hecho de anadir la constante N; a cada regla permite que el regulador pueda seguir
una referencia, se debe destacar que el controlador propuesto no posee una accién integral por lo
que puede presentar errores permanentes en el seguimiento. En efecto, como se aprecia en 5.16 la
sintonizacion de la constante N; depende tanto de A como de B los cuales, dada la descripciéon que
se realiza del modelo, son parametros inciertos del sistema y estan acotados por un valor inferior y
otro superior. Tomando en cuenta que para el cilculo de N; se utilizan los valores nominales de A y
B existe una incertidumbre no modelada en esta constante que afectard en menor o mayor medida
la capacidad de seguimiento de referencias del esquema propuesto. Por otro lado la estructura y la
forma de operar del modelo difuso, la cual pondera las salidas de cada regla, puede contribuir tanto a
dispersar como a compensar dichos errores provocando que el sistema presente un error permanente
de diversas magnitudes dependiendo la referencia en la cual se esté operando.

En el Anexo B se propone un anéalisis para derivar un controlador por realimentacion de estados
incluyendo un integrador. Fn dicha seccién se puede apreciar que si bien se siguen pasos similares
al diseno de los controladores mostrados, la forma en cémo estan definidos los controladores por
realimentaciéon de estados con accién integral hacen necesaria la inclusién de un observador de
estado, lo cual requiere de un estudio adicional.

Continuando con el controlador que se estudia en la presente seccién, el procedimiento para
sintonizar el esquema es mediante PSO de manera analoga a lo mostrado para el controlador difuso
robusto PI, usindose los mismos parametros mostrados en la Tabla 5.1. A su vez, se utilizan las
mismas funciones de fitness mostradas en 5.2, 5.3 y 5.4. Con esto los parametros de los controladores
encontrados se resumen en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Parametros de controladores difuso robustos por realimentacion de estados

Controlador | Regla L; N;
1 0.7901 | 1.7789
7 2 0.7850 | 1.7664
3 0.7916 | 1.7978
4 0.7900 | 1.7783
1 0.9864 | 1.9753
7 2 0.9790 | 1.9628
3 0.9790 | 1.9941
4 0.9862 | 1.9747
1 0.6837 | 1.6726
J; 2 0.4376 | 1.6601
3 0.6193 | 1.6915
4 0.6960 | 1.6720

A partir de esto se realizan las pruebas para los escenarios de radiaciéon de manera anéloga a lo
mostrado para el PI difuso robusto.
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5.3.2. Resultados en escenario 1: dia soleado (sin nubes)

En esta seccion se utilizan nuevamente los datos de radiaciéon mostrados en la Figura 5.3. Los
resultados para el seguimiento de referencias de los controladores presentados en la Tabla 5.7 se
muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Controladores difuso robustos por realimentacion de estados en dia soleado

Se observa en la Figura 5.11 que los controladores propuestos tienen un comportamiento similar
entre si. Destaca también, como fue explicado anteriormente, que en algunos puntos de operacién
estos esquemas presentan un error permanente en el seguimiento de referencia. En particular, en la
referencia de 150[°C] se tiene un error que va entre 1 y 1.5[°C], para la referencia de 180 [°C] este
error no supera los 0.5[°C], en 210 [°C] oscila entre los 2[°C] y en 190 [°C] este error es nulo.

La Tabla 5.8 resume los resultados obtenidos con los esquemas probados y se los compara con el
controlador PI clasico derivado en 5.1.

A partir de la Tabla 5.8 se puede observar que los controladores por realimentacion de estado
presentan en general un mayor sobrepaso al compararlos con el esquema clésico. Esto se debe princi-
palmente a que los controladores por realimentacién ponderan en gran magnitud el error que existe
al cambiar la referencia lo cual entrega elevadas acciones de control iniciales. Pese a ello, una de las
virtudes de estos controladores es su bajo tiempo de subida ¢, y que presentan en general una baja
dispersion en la temperatura del aceite. Por lo demads, la tabla analizada reafirma la presencia de
un error de seguimiento en todos los niveles excepto en los 190[°C] lo cual puede observarse en los
valores medios de Ty. Cabe destacar también que producto de este error para algunos niveles no se
considera un tiempo de estabilizacion ya que la respuesta nunca alcanza a entrar a la banda del 2%
entre la condicion inicial y referencia.
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Tabla 5.8: Resultados controladores difuso robustos por realimentacion de estados

Controlador | Referencia [°C] M, ts [seg] | t, [seg] | T([°C] | std(Ty)[°C]
150 18.66 % — 351 147.11 6.85
J 180 19.66 % 507 195 178.75 5.01
! 210 19.66 % - 220 211.23 4.09
190 24.5% 950 160 190.37 2.65
150 23.66 % 663 351 147.22 6.94
J 180 25% 468 195 178.81 5.03
2 210 20 % = 220 211.06 4.06
190 31.5% 670 160 190.32 2.59
150 8.33% — 351 146.80 6.72
J 180 16 % 207 195 178.69 5.06
° 210 19 % — 220 | 211.42 1.12
190 21 % 550 160 190.41 2.71
150 0.66 % 1131 1404 146.53 8.61
PI clasico 180 5% 546 351 178.78 5.27
210 19.33% 940 350 209.37 4.28
190 13.5% 820 350 190.56 3.16

En el ambito del flujo impulsado al campo de colectores solares se muestran los resultados en la
Figura 5.12 y la Tabla 5.9.
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Figura 5.12: Flujo de aceite controladores difuso robustos por realimentacion de estados (dia
soleado)

88



Tabla 5.9: Flujo en cada nivel de referencia (controladores por realimentacion)

Controlador | Referencia [°C] | V[m?/s] - 10~ | std(V))[m?/s] - 10~
150 6.47 1.28
; 180 4.50 0.381
! 210 3.03 0.121
190 3.06 0.418
150 6.44 1.30
7 180 4.49 0.400
210 3.04 0.122
190 3.06 0.429
150 6.54 1.28
7, 180 4.50 0.375
210 3.02 0.120
190 3.06 0.413
150 6.85 1.69
. 180 4.51 0.334
1510 GEEEE 210 3.10 0.141
190 3.05 0.386

Tanto la Figura 5.12 como la Tabla 5.9 permiten observar que los controladores robustos derivados
son similares. Al respecto, se tiene que para algunos niveles los esquemas difuso robustos presentan
menores dispersiones en comparacion al PI clasico. Por el lado de los flujos promedio inyectados al
campo de colectores se tiene que esto se ve afectado por el error de seguimiento en algunos niveles,
lo cual invalida los analisis que se puedan hacer en ese sentido.

La razén de obtener controladores difuso robustos de comportamientos similares puede deberse a
los pocos grados de libertad que tiene el algoritmo en este caso, ya que solo se cuenta con un para-
metro de diseno (la constante L en cada regla) para garantizar condiciones relativamente parecidas.
Dado esto, los resultados difieren solo en magnitudes pequenas.

5.3.3. Resultados en escenario 2: dia nublado

En esta parte se realizan pruebas para un dfa nublado, segtin los datos mostrados en la Figura 5.4,
para una referencia constante de 180[°C] de forma tal de posibilitar la comparacion de los esquemas
propuestos ante las perturbaciones que afectan el proceso.

Los resultados utilizando los controladores presentados en la Tabla 5.7 se observan en la Figura
5.13.
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Desempefio de controladores por realimentacién de estado ante perturbaciones
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Figura 5.13: Desempeno de controladores difuso robustos por realimentaciéon de estados

A partir del grafico anterior es posible notar nuevamente que los resultados son similares entre
los controladores robustos propuestos. A su vez, en el caso del esquema J3 se puede apreciar un
error permanente de aproximadamente 1[°C], mientras que en el de los otros dos este esta entre los
0.4[°C]. Por otro lado, los controladores presentan un elevado sobrepaso en la primera perturbacion,
esto es causado principalmente por la forma en que opera el esquema por realimentacién de estados,
el cual pondera excesivamente el error inicial cuando comienza a operar como se menciond en la
Seccién 5.3.2. Sin embargo estos esquemas a diferencia de los controladores PI logran una atenuacién
considerable de las perturbaciones 2 y 3. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Resultados de los controladores por realimentaciéon de estado ante perturbaciones

Controlador | Perturbaciéon | M, | t[seg] | t.[seg] | T;[°C] | std(T})[°C]

1 18.5% 546 180 176.77 14.67

J1 2 1.66 % — — 179.41 3.81

3 1.5% — — 179.73 2.64

1 21.16 % 520 180 176.63 14.80

Jo 2 1.66 % — — 179.35 3.87

3 1.5% - = 179.72 2.68

1 19.16 % 702 180 176.59 14.72

J3 2 0.66 % — — 178.92 3.86

3 0.33% — — 179.14 2.66

1 11.66 % | 2418 858 168.57 19.76

PI clasico 2 6.66 % 663 — 180.13 1.85
3 3.83% 980 — 179.99 1.35
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En la Tabla 5.10 nuevamente para las perturbaciones 2 y 3 se tiene que el sobrepaso es tan bajo
que la respuesta siempre se mantiene en la banda del 2% con respecto a la condicién inicial y la
referencia. Destaca también el hecho de que los tiempos de subida de los controladores propuestos sea
bastante inferior al compararlo con el PI clasico. Esto también puede deberse a la alta ponderacién
inicial que otorga el esquema a la senial de entrada cuando comienza a operar.

A su vez, es interesante observar que pese a que este esquema no es muy apropiado para el
seguimiento de referencias presenta algunas caracteristicas que pueden hacerlo atractivo para otras
aplicaciones. En particular, comparando estos resultados con los mostrados en la Tabla 5.5 se puede
ver que los indices de sobrepaso y tiempo de estabilizacién son mejores a los obtenidos utilizando
un PI difuso robusto. Esto puede deberse a que por lo general la inclusion de la accién integradora
en un controlador contribuye a disminuir la estabilidad del esquema.

Para finalizar, se muestran en la Figura 5.14 los flujos de aceite inyectados por la bomba para
lograr el desempeno analizado.
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Figura 5.14: Flujo de aceite para prueba de controladores difuso robustos por realimentacion
de estados

Como se puede apreciar no existe gran diferencia entre los flujos para los controladores derivados.
Por otra parte, pese a tener un mayor sobrepaso al principio de su operacion esto no se manifiesta de
forma tan evidente en esta variable (como en el caso de la Figura 5.10) debido a que un menor flujo se
traduce en mayor temperatura del aceite, dadas las caracteristicas del HTF. Esto se puede comprobar
en la Tabla 5.11 donde se observa que el controlador J3 es el que presenta menos variaciones de flujo
al tener una desviacion estandar de V menor.
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Tabla 5.11: Accion de control ante perturbaciones (Controlador por realimentacion de esta-
dos)

Controlador | Perturbacién | V[m?/s] - 107 | std(V)[m?/s] - 10~*

1 3.03 0.745

J1 2 3.81 0.618

3 3.64 0.493

1 3.04 0.795

Ja 2 3.81 0.644

3 3.64 0.503

1 3.04 0.720

J3 2 3.85 0.611

3 3.67 0.494

1 4.57 3.04

PI clasico 2 3.81 0.617
3 3.64 0.514

En la Tabla 5.11 se puede apreciar que en general la dispersién del flujo es menor para los
controladores difuso robustos propuestos en comparacion con el PI clasico. Esto guarda relaciéon con
el hecho de que los esquemas difuso robustos establecidos no cuentan con una accién integral lo cual
permite disminuir en cierta medida las oscilaciones en torno a la referencia.

Concluidos los andlisis para los controladores difuso robustos por realimentacién de estados, se
presenta en la siguiente seccién el estudio de su robustez global.

5.3.4. Evaluacién de la robustez global de los controladores por re-
alimentacién

Al igual que en el caso del PI difuso robusto, se debe realizar un andlisis sobre la estabilidad
global del controlador para concluir sobre su robustez. Similar a lo hecho en la Seccién 5.2.3 se
muestra el procedimiento de verificacion solo para el controlador J; dejando el estudio de los otros
controladores al Anexo B.

La aplicacién del teorema presentado en la Seccién 3.6 es més sencilla en este caso en vista de
que el sistema en lazo cerrado es de orden n = 1. Esto se explica por el hecho de que anadir un
controlador por realimentaciéon de estados como el que fue presentado no altera el orden original de
la planta. Ante esto muchas de las matrices necesarias en el teorema se transforman en escalares.
En efecto, para este caso particular se tiene que:

E=F=1 (5.17)

y para cada regla del controlador Ji:

R': A =8.2367-107*
R?: A3 =0.0011
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R3: A4 =5.3515-10"*
R*: A{ =8.1547-1074 (5.18)

Escribiendo entonces la inecuacién matricial propuesta en el teorema y escogiendo P = 1 y
Via = Vou = Vaq4 = Via = 100 se llega a una matriz que es definida negativa. Por lo tanto el
esquema, propuesto resulta ser robustamente estable.

Similarmente, en el Anexo B se demuestra que los controladores difuso robustos por realimenta-
cion de estados dados por Jo y J3 también son estables.

5.4. Prueba de controladores ante otro set de datos

Para validar la robustez y desempeno de los controladores disenados se realizan pruebas para
perfiles de radiacion solar correspondientes a 100 dias distintos, con presencia de nubosidad y sin
ella. Para estas pruebas se considera una referencia constante en 180 [°C] utilizandose los contro-
ladores Jy tanto para el esquema difuso robusto PI como el de realimentacién de estados ya que
comparativamente demuestran tener mejores desempenos. A su vez, para contrastar resultados se
verifica el comportamiento del controlador PI clasico dado por la expresion 5.1.

La Tabla 5.12 resume las estadisticas relevantes para esta prueba considerando la implementacién
de estas tres estrategias para los 100 dias considerados. Una vez més se consideran como indices
relevantes los valores medios tanto de la entrada como de la salida, los cuales dan cuenta de la
energfa de control y el seguimiento de referencia respectivamente; y las desviaciones estandar de
estas variables, relacionadas con las variaciones que ocurren en ellas.

Tabla 5.12: Resumen de resultados de validaciéon

Temperatura [°C| | Flujo [m?/s] - 107
Controlador Tf std(Ty) v std(V)
PI difuso robusto 179.9936 1.1111 3.8874 1.1636
Realimentacion de estados difusa robusta | 179.5800 | 0.9486 | 3.9130 1.1732
PI clasico 179.9908 | 1.3451 | 3.9878 1.1645

Se puede observar nuevamente a partir de la Tabla 5.12 que los controladores disefiados presentan
en general mejores desempefios que un esquema clasico. En particular el PI difuso robusto exhibe
un mejor seguimiento de la referencia con menores variaciones en la salida, como se muestra en
los valores de la desviacién estandar de la temperatura del aceite. Este altimo aspecto es superior
en el controlador por realimentacién de estados denotando un mejor rechazo de perturbaciones,
sin embargo, como fue mencionado anteriormente presenta una menor calidad de seguimiento de
referencia debido a un leve error en régimen permanente. Por el lado de la accién de control los
valores obtenidos confirman los resultados presentados en secciones anteriores teniéndose menores
flujos en los esquemas difuso robustos propuestos.

Para concluir las pruebas de controladores se presenta en la siguiente seccién un esquema difuso
Hoo €l cual sirve para comparar los controladores difuso robustos planteados en esta tesis.
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5.5. Control difuso H.,

5.5.1. Especificaciones de diseno

En esta parte se propone encontrar un controlador difuso robusto mediante el diseno de un
esquema Hoo para cada funcién de transferencia local en el modelo Takagi & Sugeno de la planta
solar. En particular, se busca resolver el problema de sensibilidad mixta de la forma planteada en
el Anexo G. De esta manera, y siguiendo las especificaciones que se enuncian en dicha secciéon se
selecciona, para el modelo de la planta solar, Wi(s) y W3(s) como las siguientes funciones:

s+0.1
ST 1
Wi(s) = 50001 (5.19)
s+1
W(s) = 2o (5.20)

Con esto, segin la ecuacion 7.34 se busca que los diagramas de la funcion de sensibilidad y
sensibilidad complementaria presenten un comportamiento similar a lo mostrado en la Figura 5.15
v 5.16.

Diagrama de Bode de Wll(s)
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Figura 5.15: Diagrama de Bode para W, !(s)
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Diagrama de Bode de W;l(s)
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Figura 5.16: Diagrama de Bode para W5 !(s)

Segun se puede inferir de la Figura 5.15 se ha seleccionado Wi (s) de forma tal que la funcién de
sensibilidad S(s), relacionada con el rechazo de perturbaciones, presente una alta atenuacion en las
frecuencias del orden de los 1073[rad/seg] que es la banda donde generalmente se dan los cambios en
la radiacion solar al pasar una nube. Por otro lado, seglin se observa en la Figura 5.16 en la eleccién
de W3(s), relacionada con el seguimiento de referencias (funciéon de sensibilidad complementaria
T(s)), se busca mayor atenuacion en frecuencias por sobre los 100[rad/seg] para asegurar en lo
posible una respuesta mas lenta.

A partir de esto, el control difuso H tiene las siguientes reglas:

R' :Si gs(t) es Al y uy(t) es B} entonces:
Ol (s) = 1.88-10%s? +1.88 - 10°s 4 1.39 - 10*
- 53 4+1510s2 4+ 1.4-10° + 13.98

R? : Si s(t) es A? y uy(t) es B3 entonces:
c2(s) 1.85-10%s? + 1.85 - 1065 4 2.26 - 10*
S) =

§3 + 242252 +2.31 - 105 + 23.03

R3 :Si gs(t) es A? y uy(t) es B3 entonces:
C3(s) = 1.9-10%s? + 1.9 - 10°s 4 1.15 - 10*
*) T 3 1 124752 + 1.147 - 10° + 11.38

RY:Si gs(t) es Al y uy(t) es By entonces:
Ci(s) 1.872-10%s? +1.873 - 1055 + 1.58 - 10*
S) =

$3+1707s? + 1.6 - 10°s + 15.93

(5.21)
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Para todos los esquemas encontrados se tiene que v = 1.005.

5.5.2.

Al igual que para los controladores difuso robustos planteados, se realiza un anélisis similar para
el controlador H, comenzando con una prueba para un dia soleado. Los resultados utilizando el
esquema planteado en 5.21 se muestran en la Figura 5.17 y la Tabla 5.13.
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Figura 5.17: Controlador H., difuso robusto (dia soleado)

Tabla 5.13: Resultados controlador difuso H., (dia soleado)

Resultados en escenario 1: dia soleado (sin nubes)

Controlador | Referencia [°C] M, ts [seg] | t, [seg] | T([°C] | std(T})[°C]
150 144.33 % 1014 390 149.62 10.06
Hoo 180 62.33 % 663 234 179.64 5.00
210 37.66 % 860 240 209.76 3.76

Segiin se aprecia en la Tabla 5.13 el controlador propuesto presenta un elevado sobrepaso en
particular al inicio de su operacién. Esto puede deberse a que, si bien se disefia el esquema para

responder de manera mas lenta siempre existe un compromiso entre las funciones S(s) y T'(s), lo

cual queda de manifiesto al notar que la suma de ambas, por definicién, siempre es igual a 1. Por

lo tanto como se le ha dado alto énfasis al rechazo de perturbaciones (es decir a S(s)) el segundo
objetivo, que es el seguimiento, se ve perjudicado.

Por otro lado al comparar el resto de los indices con los controladores difuso robusto PI y por
realimentacién de estado se tiene que estos son similares, pese a que en promedio el controlador H o
alcanza la referencia de temperatura més rapido. A su vez, la dispersion en la respuesta, también
similar a los esquemas propuestos, es causada fundamentalmente por los elevados sobrepasos.
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El flujo de aceite en este caso se muestra en la Figura 5.18.
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Figura 5.18: Flujo de aceite inyectado (dia soleado)

Se aprecia en la Figura 5.18 que el controlador reacciona rapidamente para evitar el efecto de las
perturbaciones lo cual se traduce en cambios riapidos del flujo inyectado. Cuantitativamente esto se
puede observar en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Flujo inyectado (Controlador H,)

Controlador | Referencia [°C] | V[m?/s] - 10~* | std(V)[m?/s] - 10~
150 6.10 1.54
Heo 180 4.40 0.568
210 3.08 0.138

Al comparar los resultados de la Tabla 5.14 con los obtenidos al utilizar los controladores difuso
robustos planteados en este trabajo, se puede corroborar que el esquema H,, presenta una mayor
dispersion en cuanto al flujo inyectado, lo cual se entiende como una variacién méas frecuente en la
velocidad de la bomba, como se pudo apreciar visualmente en la Figura 5.18.

5.5.3. Resultados en escenario 2: dia nublado

El desempeiio de este controlador para un dia nublado se puede observar en la Figura 5.19

A partir del grafico mostrado en la Figura 5.19 es posible notar que este esquema presenta un
gran sobrepaso, el cual es de 39.96 %. No obstante, el rechazo de perturbaciones de este controlador
es mejor que el mostrado por los esquemas de control ante incertidumbre paramétrica propuestos
en esta tesis. Esto se debe probablemente a la fuerte accién derivativa presente en las ecuaciones
de 5.21 lo cual le permite anticiparse rapidamente a las perturbaciones, a causa del énfasis que se
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Figura 5.19: Controlador H., difuso robusto (dia nublado)

le ha dado a la funcién S(s) como fue mencionado anteriormente. Sin embargo, esto puede traer
algunos problemas numeéricos en la implementacién del controlador. En efecto, durante la simulacién
del desempefio de este esquema se necesité utilizar un paso muy pequeno de integracién para que
la accién de control no divergiera teniendo esto como consecuencia pruebas mucho mas lentas en el
caso de la simulacién.

La accién de control para este esquema se muestra en la Figura 5.20
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Figura 5.20: Flujo de aceite inyectado (dia nublado)
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A partir de este gréafico es posible notar que el controlador propuesto exige a la bomba que varie el
flujo inyectado con mas rapidez en comparaciéon con los otros esquemas estudiados. Esto se traduce
en un mayor rechazo a perturbaciones pero demanda un mayor trabajo por parte de la bomba.

5.6. Discusion

En este capitulo se han presentado tres enfoques para el diseno de controladores difuso robustos
los cuales en particular son aplicados a una planta de colectores solares. A partir de los resultados
obtenidos se puede concluir que los esquemas propuestos controlan de manera adecuada el proceso,
minimizando los sobrepasos durante los cambios de referencia y rechazando de mejor manera las
perturbaciones en comparaciéon con un controlador PI cléasico.

En el caso del esquema PI difuso robusto se han podido observar distintos comportamientos se-
gan el objetivo de control propuesto, el cual queda en el criterio (funcién de fitness) a utilizar en
la optimizacion de los parametros del esquema. En este sentido destacan con buenos resultados los
controladores J; y J2 que toman en cuenta tiempo de estabilizacién y margen de fase respectivamen-
te. En efecto, dado que ambos indices poseen un compromiso con el sobrepaso (considerado también
en ambas funciones) la optimizacion logra encontrar los parametros para los controladores que ga-
rantizan un equilibrio entre los objetivos establecidos. Por otro lado, el controlador J3 al considerar
sobreoscilacién y margen de ganancia simultdneamente, obtiene un comportamiento bastante méas
lento. En efecto al observar los parametros del esquema PI difuso obtenido con esta funcién de fitness
se puede apreciar que los coeficientes para la constante integral son mas bajos en comparacién a
los otros controladores del mismo tipo (PI difuso robustos). Esto tiene sentido ya que un elevado
margen de ganancia implica que el sistema a lazo cerrado posee un rango mayor de estabilidad ante
cambios de ganancia grandes, por ejemplo en perturbaciones que lo afectan o variaciones en los
parametros que definen el modelo. Ello sumado a la condicién de sobrepaso genera controladores
muy conservadores en cuanto a estabilidad en ganancia lo cual se traduce en los comportamientos
lentos observados para este esquema.

Al comparar el desempenio de los controladores PI difuso robustos con aquellos por realimenta-
cion de estados la ventaja mas clara que se puede observar es que estos tltimos poseen un mejor
rechazo de perturbaciones. El motivo principal de esto radica en la ausencia de una accién integral,
la cual al agregar un polo en el origen del plano complejo propicia una disminucién en los margenes
de estabilidad del sistema. La desventaja evidente de esto es el problema de error en estado esta-
cionario que tiene este esquema al seguir referencias. En efecto, pese a agregarse un coeficiente de
compensacion al controlador por realimentacion de estados difuso robusto, se pueden presentar de
todas formas errores en estado estacionario. Por otro lado, se tienen comportamientos similares para
los esquemas disenados utilizando este enfoque, lo cual se debe fundamentalmente a que los controla-
dores por realimentacién de estados propuestos en este capitulo poseen solo un grado de libertad en
su construccion (el vector de ganancias L), lo cual dificulta la realizacion de objetivos simultéaneos.
Esto tiene como consecuencia la obtenciéon de esquemas similares en cuanto a resultados.

En el &mbito de la energfa de control, entendiéndose ésta como los flujos de aceite impulsados por
la bomba que alimenta al campo de colectores solares, se ha podido observar también que en términos
generales los controladores difuso robustos propuestos presentan mejores resultados que esquemas
convencionales. En particular, la dispersién de esta variable, entendida como la cantidad de cambios
de flujo, resulta ser menor en la mayoria de los casos. FEsto, como fue mencionado a lo largo de este
capitulo, tiene gran importancia si se considera que el flujo se relaciona con la temperatura del aceite
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y que las variaciones constantes de esta pueden afectar la vida 1util del fluido. A su vez, es deseable
que la bomba no esté permanentemente variando bruscamente su velocidad ya que podria causarle
dafios, por lo tanto también se logra una conclusién positiva en este aspecto.

Se han comparado a su vez los controladores difuso robustos con un enfoque ’clésico’ de con-
trol difuso robusto como es la teoria Ho. La diferencia de estos con los esquemas de incertidumbre
paramétrica radica justamente en la forma en la cual se considera la incertidumbre: mientras los con-
troladores propuestos basados en los teoremas de Kharitonov presentan un modelo de incertidumbre
estructurada en la forma de funciones de transferencia de intervalos, el control H., asume solamente
que existe incertidumbre y encuentra un controlador que garantiza que para cierta magnitud de
dicha incertidumbre el esquema sea estable.

Seguin los resultados obtenidos en las pruebas, el controlador difuso Ho presenta un mejor rechazo
de perturbaciones pero exhibe altos sobrepasos y exige més trabajo a la bomba, probablemente por la
componente derivativa que aparece en sus funciones de transferencia. Este tipo de comportamiento
puede, en efecto, ser replicado por un esquema obtenido a partir de la teorfa de incertidumbre
paramétrica si se consideran controladores tipo PD o PID. No obstante, aunque el controlador PD
satisface la condicion de vértice, no es un esquema apropiado para el seguimiento de referencias y por
ende no se implementé en la planta solar. Por otra parte un controlador PID podria ser més idéneo
para el proceso (dado que cumpliria con ambas funciones: rechazo de perturbaciones y seguimiento
de referencias) pero al no cumplir la condiciéon de vértice requiere de un andlisis adicional para probar
su estabilidad, por lo cual su diseno e implementacién quedan propuestos como un trabajo posterior
a esta tesis.

Como comentarios finales cabe destacar que los controladores difuso robustos planteados en
esta tesis son estables dada una cierta incertidumbre modelada a partir de intervalos difusos. Sin
embargo es imposible simular todas las posibles perturbaciones que pueden existir en la operaciéon de
un proceso, es més, si el modelo es obtenido a partir de datos empiricos no se puede garantizar que el
esquema sea robusto fuera de los rangos de operacién para los cuales el modelo fue identificado. Por
otro lado, la determinacién de los intervalos para los pardmetros inciertos depende del porcentaje
de datos cubierto. Se puede observar a partir de la definicién de los intervalos difusos que a medida
que se considere més incertidumbre se tendrén intervalos més grandes lo cual tiene una repercusién
directa en los limites que deben tener los pardmetros del controlador para garantizar la estabilidad
robusta, haciéndolos en este caso mas conservadores.

Para concluir con esta parte se muestra en la Tabla 5.15 un resumen cualitativo de los controla-
dores propuestos en esta tesis y su comparacién con el esquema de control robusto clasico, haciendo
énfasis en sus ventajas y desventajas tanto en términos generales como para el caso especifico de la
planta de colectores solares en estudio.
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Tabla 5.15: Resumen de ventajas y desventajas de los controladores propuestos

Controlador

Ventajas

Desventajas

Controladores
difuso robustos
ante incertidumbre
paramétrica
(en general)

-Incluye la incertidumbre
asociada al modelo como
parametros inciertos.
-Permite trabajar de mejor
manera con plantas no
lineales.

-Al usar PSO (u otro
algoritmo) entrega la
flexibilidad de trabajar con
diversos objetivos de
control.

-La metodologia de disefio
puede ser utilizada tanto
para modelos
fenomenolégicos
como modelos
tipo caja negra.

- La estabilidad global
debe ser verificada
con una LMI que para
sistemas de orden
elevado puede ser
dificil de resolver.
-3i no se trabaja con
controladores que
cumplan la condicién
de vértice ( por ejemplo
un PID) se deben
utilizar métodos
adicionales para la
verificacion de la
estabilidad robusta.

Control PI difuso
robusto

- Permite un mejor
seguimiento de referencias.
- Cumple condicion de
vértice, por lo tanto se debe
probar la estabilidad de
un numero finito de
polinomios (maximo
16).

- Para el caso de la planta
solar presenta mejores
indices de sobrepaso
en comparacién con un
esquema clasico.

- Como todo control PI,
la inclusion de la accion
integral disminuye los
margenes de estabilidad
del esquema.

Control difuso
robusto por
realimentacion de
estados.

- Requiere solo del uso
del teorema
de Kharitonov (maximo 4
polinomios a analizar).
-Conceptualmente es
mas sencillo.

- Para la planta solar
presenta un gran
sobrepaso.
-Necesidad de representar
el sistema en variables
de estado (puede ser
necesario incluir
observador, lo cual cambia
el analisis de estabilidad).
- Pese a poder ajustarse
para seguimiento de
referencias, puede presentar
error permanente
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Controlador

Ventajas

Desventajas

Control difuso H

- No requiere una
caracterizacion explicita
de la incertidumbre
asociada al proceso.

- En el caso de la planta
solar presenta un buen
rechazo de perturbaciones.
- Permite establecer como
objetivo de control que

- El célculo de la norma
infinito es un proceso
iterativo y usualmente es
lento.

- En la planta solar presenta
un elevado sobrepaso.

- En el caso analizado, el

controlador aumenta mucho
el orden del sistema en
lazo cerrado, lo que puede
causar problemas numeéricos
cuando es implementado.

el sistema presente un
diagrama de Bode
previamente establecido.
- Analisis de estabilidad en
el caso de controladores
difusos se realiza de la
forma usual (més simple).

5.7. Alcances del trabajo a la realidad chilena

Segun los datos entregados por SERC Chile [75], el norte de nuestro pais posee uno de los mejores
indices de radiacion solar a nivel mundial. Esto sumado a la claridad de los cielos (indice anual de
claridad de aproximadamente 0.7) lo transforman en un lugar idéneo para la explotacion de este
recurso en materia energética tanto en la produccién misma de energia como en el apoyo directo a
la industria, como puede ser por ejemplo, algunos procesos en faenas mineras.

Estos antecedentes, junto con los nuevos lineamientos planteados en la Estrategia Nacional de
Energia [76] han fomentado un aumento sustancial de la inversion en plantas fotovoltaicas y tecno-
logias de concentracion solar. En este dltimo enfoque destaca el proyecto Atacama 1, de Abengoa
Solar, el cual consiste en una planta termosolar de torre central (110 MW) y paneles fotovoltaicos
(100 MW), la cual evitaré la emision de alrededor de 870 mil toneladas anuales de CO3 a la atmos-
fera. El proyecto se localiza en Maria Elena, Regién de Antofagasta y actualmente se encuentra en
construccién. Otro proyecto en la misma linea es Copiapé Solar que se estima aportard 260 MW al
SING cuando comience a operar en 2019.

Con respecto a plantas de colectores solares cilindroparabélicos como la estudiada en esta tesis,
se tiene en Chile el caso de la Minera El Tesoro, la cual incorporé esta tecnologia en el proceso
productivo de la extraccién de cobre, mas especificamente en la etapa de electro obtencién de los
catodos de cobre. Segun datos entregados por Abengoa Solar [77], empresa encargada del disefio
de esta planta, la instalaciéon ahorra mas del 50 % anual del combustible utilizado tradicionalmente
en el proceso reduciendo la emisién de COsz a la atmésfera en 10.000 toneladas anuales. La planta
cuenta con estanques de almacenamiento térmico, que le permiten seguir operando durante la noche,
totalizando una entrega anual de energia cercana a los 24845 MWh térmicos.
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En cuanto a proyectos de generaciéon eléctrica mediante el uso de campos de colectores solares,
se tiene en Chile la planta termosolar Pedro de Valdivia, cuya construccion ya fue aprobada y que
contaré con cuatro turbinas de vapor de 90 MW cada una [79)]. Este sistema ocupara sales fundidas
como fluido de transferencia de calor y se localizara en la comuna de Maria Elena, desde donde
inyectaré energia al SING.

Dada la gran cantidad de radiacion solar y claridad de los cielos del norte de Chile, con escasa
presencia de nubes, la aparicién de perturbaciones como las mostradas en este trabajo son bastante
inferiores. A su vez, los niveles de radiacién presentes en la zona norte del pais permitirian a las
plantas operar en niveles de temperatura significativamente mayores a los utilizados en esta tesis. No
obstante lo anterior, el caracter no lineal de estas plantas y las perturbaciones que significan el hecho
de estar integrada a un proceso de intercambio de calor, por ejemplo, el caso de la produccién de
vapor para las turbinas; o la suciedad de los espejos, hacen igualmente necesaria la implementacion
de controladores capaces de mantener ciertos estandares de funcionamiento, incidiendo esto ultimo
directamente en la eficiencia de los procesos mencionados. En efecto, como se observa de los resultados
obtenidos en este trabajo, la implementacién de un controlador que considera las perturbaciones en
su diseno incide en los flujos de aceite inyectados al campo de colectores lo cual conlleva un ahorro
de energia en la operacién de la bomba y una consecuente disminucién de los consumos propios. A
su vez los bajos sobrepasos en la temperatura de este fluido permiten mantener niveles constantes
de referencia de manera mas eficaz.

Por otra parte, para campos de colectores solares integrados a plantas de ciclo combinado, se
muestra en [78] que el uso de estrategias de control avanzado como la mostrada en esta tesis reduce
el uso de combustible hacia el quemador auxiliar encargado de la producciéon de vapor en este tipo
de plantas, reduciendo con esto costos y emisiones de gases de efecto invernadero.
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6 Conclusiones

En este trabajo se han desarrollado distintas estrategias de control difuso robusto para una planta
de colectores solares, proponiendo una metodologia de disenio que involucra tanto el desempeno de
estos controladores ante perturbaciones como la estabilidad robusta de estos esquemas. Para ello se
ha elaborado un simulador de la planta de colectores solares en ambiente MATLAB-Simulink basado
en las ecuaciones fenomenologicas del proceso, de manera de poder analizar el funcionamiento de
cada uno de los esquemas difuso robustos propuestos y compararlos con otros enfoques de control,
en particular el control robusto clésico basado en la teorfa Ho.

El objetivo de encontrar mejores estrategias de control para la planta solar radica en la necesidad
de aprovechar de manera mas eficiente la radiacién solar disponible. Esto a su vez se traduce en
una, disminucion del uso de combustibles fosiles y por ende una reduccién en la emision de gases
contaminantes a la atmésfera los cuales son parametros de interés tanto ambiental como econémico.
Los desafios asociados a la planta de colectores solares vienen dados por las perturbaciones presentes
en el proceso, el comportamiento no lineal del mismo y la variabilidad del recurso solar, el cual pese
a ser la principal fuente de energia del sistema no es una variable que se pueda controlar.

Ante lo anterior, en esta tesis se ha representado el campo de colectores solares a través de un
modelo difuso de Takagi & Sugeno que considera en sus consecuencias funciones de transferencia de
intervalos, abarcando de esta forma la dindmica no lineal del proceso y simultdneamente integrando
las perturbaciones e incertidumbre a dicho modelo. Las ventajas de adoptar este tipo de esquema
radica en la posibilidad de derivar controladores que se adapten de mejor forma al comportamiento de
la planta en especial bajo perturbaciones. En efecto, se ha podido observar que un controlador lineal
de parametros fijos presenta respuestas diferentes en términos de sobrepaso y tiempo de estabilizacion
segtin el punto de operacién considerado a diferencia de un controlador difuso, el cual es capaz de
identificar diferentes condiciones de operacidon del proceso y entregar una accién de control acorde
a ellas. Los controladores difuso robustos presentados en esta tesis tienen entonces la ventaja de ser
maés apropiados para procesos no lineales con perturbaciones y a su vez dar garantias tedricas sobre
la estabilidad ante estas condiciones.

Basado en los resultados mostrados en este trabajo es posible concluir que los controladores pro-
puestos presentan un comportamiento adecuado para la planta de colectores solares en comparacion
con alternativas convencionales, en especial esquemas derivados de modelos lineales, mostrando un
mejor desempeno ante perturbaciones y en términos de sobrepaso y tiempo de estabilizacién para
distintos puntos de operacién. Este Gltimo aspecto resulta relevante si se considera que en el disefio
de los esquemas difuso robustos se deben respetar las condiciones dadas por los Teoremas de Khari-
tonov, lo cual puede agregar cierto conservadurismo en la sintonizacién de controladores al establecer
restricciones en sus parametros. Por otro lado, al comparar el desempeno con un control robusto
como el Hqo, los controladores difuso robustos propuestos en esta tesis presentan mejores resultados
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en términos de sobrepaso pero se ven superados en el d&mbito del rechazo a perturbaciones. Esto
altimo puede deberse a que los esquemas H, obtenidos presentan una alta componente derivativa
en su estructura, pero tienen como desventaja que poseen unas funciones de transferencia de orden
elevado que dificultan su simulacién y posible implementacion en procesos reales. Una mejora en el
sentido de rechazo a perturbaciones podria obtenerse utilizando controladores difuso robustos PID
ocupando la misma metodologia propuesta en este trabajo, realizando un andlisis mas detallado para
asegurar la estabilidad robusta en vista de que los esquemas PID no cumplen con la condicién de
vértice dada en el Teorema Generalizado de Kharitonov.

La metodologia de disefio propuesta para los esquemas difuso robustos planteados posee la virtud
de ser flexible a varios cambios dependiendo tanto del objetivo que se busque al controlar la planta
como de su dindmica, pudiendo agregarse condiciones tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia. Si bien la opcién de escoger un criterio (funcion de fitness) es la prueba méas clara de
esta caracteristica, se debe notar que la seleccién del algoritmo de optimizacién a utilizar también
puede modificarse, optando por otros métodos evolutivos, algoritmos convencionales o simplemente
sintonizacion clasica por ubicacidon de polos, lugar geométrico de las raices, entre otros. A su vez
el criterio de seleccién de controladores, el cual se basa en encontrar un controlador para cada uno
de los sistemas extremos y elegir el mejor, puede ser cambiado por otro enfoque, por ejemplo, que
utilice menos funciones de transferencia o descarte aquellas para los cuales los parametros inciertos
varien poco en comparacién con los restantes. Con esto podria disminuirse el tiempo de computo
del algoritmo y abarcar otros objetivos.

En el ambito de los controladores difuso robustos diseriados en esta tesis se ha trabajado con
dos enfoques: control por realimentacién de estados y control PI, lo cual también da cuenta de las
variantes que tiene la metodologia propuesta. Dentro de las diferencias mas notorias entre ambos
enfoques estd en que el primero requiere del uso del Teorema de Kharitonov y el segundo una exten-
si6n o generalizaciéon de este postulado. Las implicancias de esto estan en el nimero de polinomios
caracteristicos a analizar: mientras los controladores difusos por realimentacion de estado requieren
el andlisis de a lo méas 4 polinomios por regla, en el caso del PI este nimero puede llegar a un
méximo de 16 dependiendo del orden del sistema en estudio. Esto puede derivar en condiciones mas
conservadoras para los parametros del controlador en vista de que se debe garantizar la estabilidad
de un mayor niimero de polinomios.

También en esta tesis se ha abordado el tema de la estabilidad global de los controladores difusos
propuestos. Ante la caracterizaciéon del proceso como funciones de transferencia con incertidumbre
paramétrica, se tiene que los métodos convencionales de estudio de estabilidad para esquemas difusos
de Takagi & Sugeno son insuficientes y por ende se requiere de un andlisis mas elaborado. Esto se
logra utilizando como base el teorema de Lyapunov junto a otras definiciones para caracterizar la
incertidumbre y resolviendo una inecuacién matricial. Si bien la complejidad de esta inecuacion
aumenta a medida que crece el orden del sistema en estudio, es una herramienta ttil para concluir
sobre la estabilidad de los esquemas propuestos, dando un respaldo teérico de la robustez de los
controladores disenados.

En conclusién, en esta tesis se han disenado novedosamente controladores robustos para la planta
solar que permiten un buen comportamiento de ésta, proponiendo una metodologia que aborda tanto
su desempeno ante perturbaciones como su estabilidad robusta.
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6.1. Aportes de la tesis

Dentro de los principales aportes que se entregan en esta tesis se destaca la sintesis de un con-
trolador difuso robusto ante incertidumbre paramétrica y la metodologia para disenarlo, lo cual es
un enfoque novedoso en el ambito de los esquemas de este estilo considerando que este problema ha
sido abordado mas desde el marco de la teoria Hoo, 0 simplemente desde modelos lineales. A su vez
se ha recopilado una serie de teoremas y postulados que permiten analizar y establecer la robustez
del esquema a nivel local y global, lo cual es fundamental considerando que se ha trabajado con
modelos y controladores difusos. De esta forma, los esquemas aqui propuestos pueden ser utiliza-
dos para cualquier proceso afectado o no por perturbaciones, lineal o no lineal, para el cual resulte
provechoso ser representado mediante un modelo difuso.

Por el lado de la planta solar, uno de los aportes més significativos fue la elaboraciéon de un nuevo
simulador para representar su comportamiento y poder realizar pruebas de distintos esquemas de
control sobre él. Ademas, la aplicacion exitosa de los controladores difuso robustos sobre este proceso
contribuye a validar estas estrategias para ser utilizadas en otros procesos como fue mencionado
anteriormente.

Finalmente cabe destacar como contribuciéon al estudio de estos esquemas los distintos archivos
de codigo y simuladores elaborados a lo largo de esta tesis, los cuales pueden ser utilizados como
base para extender los resultados aqui expuestos. En particular cabe mencionar las modificaciones
realizadas a los toolbox ya existentes de diseno de modelos Takagi & Sugeno e intervalos difusos, los
cuales fueron adaptados para realizar identificacién en tiempo continuo.

6.2. Trabajo futuro

A partir del trabajo realizado se pueden establecer varias lineas de investigacién para mejorar el
desempeno de los controladores difuso robustos aqui expuestos y profundizar el analisis presentado.
A continuacion se muestran los temas maés relevantes al respecto:

e Diseno de controladores PID difuso robustos los cuales, como fue mencionado en el desarrollo
de esta tesis, no cumplen con la condicién de vértice expuesta en el Teorema Generalizado
de Kharitonov y por tanto requieren de un anélisis adicional para garantizar su estabilidad
robusta. En este sentido puede ser interesante aplicar el andlisis de estabilidad de segmentos
mostrado en [29] o la metodologia para el disefio de PID robustos ante incertidumbre para-
métrica presentado en [36]. Esto permitiria mejorar algunos aspectos de desempeno como el
rechazo a perturbaciones y margenes de estabilidad.

e Aplicacion de los controladores propuestos a modelos difusos basados en ecuaciones fenome-
nolégicas, en especial para aquellos procesos en los cuales se conoce que ciertos parametros
fisicos varian entre un intervalo dado. Un ejemplo de esto podria ser el anélisis del lanza-
miento de un cohete, el cual varia su masa a medida que quema combustible alterando asf su
dindmica. Se podrian utilizar entonces estos controladores tanto para garantizar la estabilidad
robusta de este sistema como para la obtencién de algunos objetivos de desempeno mediante
la metodologia presentada en este trabajo.

e Evaluacién del desempeno de los controladores propuestos para el campo de colectores sola-
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res funcionando en serie con otro proceso productivo, como puede ser, una planta de ciclo
combinado o proceso minero.

e En vista de que los modelos en tiempo discreto son ampliamente utilizados tanto en la industria
como en investigacion, una linea de trabajo futuro puede ser replicar estos resultados para
sistemas descritos en estas condiciones. El desafio es, claramente, buscar un respaldo tedrico
de la robustez de los esquemas propuestos para modelos en tiempo discreto.

e Para los modelos en variables de estado se debe estudiar como influye la adicién de un obser-
vador en la metodologia de disenio propuesta y analizar las condiciones que deben cumplirse
para seguir garantizando la estabilidad robusta de los esquemas. Esto puede adquirir gran
relevancia en sistemas de orden elevado y cuyos estados no puedan ser determinados directa-
mente a través de mediciones, asi como también controladores por realimentacién de estados
con accién integral.

e Se pueden plantear otras formas de representar la incertidumbre paramétrica en lugar de los
intervalos difusos, en particular, aquellas planteadas en [56] donde se usa informacion lingiiis-
tica para establecer los intervalos de los parametros. También se puede incluir la metodologia
propuesta en [30] donde se utilizan modelos probabilisticos difusos para encontrar las funciones
de transferencia de intervalos.

6.3. Publicaciones generadas

e A. Bayas, D. Saez, 1. ékrjanc “Design of fuzzy robust control strategies under parametric
uncertainty for a solar power plant,” En preparacion para ser enviado a la revista Applied Soft
Computing.

e G. Andonovski, A. Bayas, D. Saez, S. Blazi¢ and I. Skrjanc, “Robust evolving cloud-based
control for the distributed solar collector field,” IEEE World Congress on Computational In-
telligence, July 2016. (Aceptado)

e G. Sierra, L. Gutiérrez and A. Bayas “Application of genetic algorithm and particle swarm
optimization to a predictive control strategy for a continuous stirred-tank reactor”, Escuela de
Verano en Inteligencia Computacional (EVIC) 2014.

6.4. Estadia de investigacion

En el marco de esta tesis se realiz6 una estadia de investigacion en la Universidad de Ljubljana,
Eslovenia, bajo la supervision del profesor Igor Skrjanc, y gracias al apoyo del SERC (Solar Energy
Research Center) y el Departamento de Postgrado y Postitulo de la Vicerrectoria de Asuntos Acadeé-
micos de la Universidad de Chile. El tema abordado durante esta visita de dos meses fue el disefio de
controladores difuso robustos a partir de una caracterizacién de la incertidumbre de sistemas basada
en la teoria de intervalos difusos, propuesta por el profesor Skrjanc en [I8]. A su vez, se realizaron
avances importantes en la tematica de identificacién de sistemas en tiempo continuo lo cual fue un
aporte fundamental para el desarrollo de esta tesis y, adicionalmente, se gener6é una colaboraciéon
con el grupo de investigacion a cargo del profesor para la publicaciéon de un trabajo en torno a la
planta de colectores solares.
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7 Anexos

7.1. Anexo A: Representacion de sistemas en variables de
estado

En algunos pasajes de la presente tesis se requiere trabajar con representacién de sistemas en
variables de estado, ya sea con fines de controlar la planta o investigar su estabilidad mediante los
métodos de Lyapunov. Si bien existen varias formas de lograr traspasar los sistemas desde funciones
de transferencia a variables de estado en el presente trabajo esto se realiza de forma exclusiva
utilizando la forma canoénica controlable y, por esta razon, se dedica esta seccidén a entregar una
breve nocién sobre este tema.

Dada una funcién de transferencia:

n1s™ +nos™ 4 NS Mg

G(s) =
) = e e T dy s d,

(7.1)

con n > m, es decir, la funcién G(s) debe ser estrictamente propia. La forma canonica controlable
viene dada por:

[ 0 10 0] 0]
0 0o .0 0
z(t) = 0o 1 olz®+ u(t)
0 0 0 1 0
|—d, —dp—1 - dp di] 1]
y(t) =1 na - N Ngg] (t) (7.2)

La propiedad de esta representaciéon es que cualquier sistema escrito de esta forma siempre es
controlable, es decir la matriz de controlabilidad dada por:

C=[B AB A’B ... A"'B] (7.3)

es de rango completo.
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7.2. Anexo B: Anilisis de controlador difuso robusto por
realimentacion de estados con accién integral

Ante la posibilidad de que exista un error permanente en el controlador presentado en la Seccidén
5.3, se propone anadir una accion integral al esquema. Esto se logra agregando un estado al sistema
original (z) con lo cual se obtiene el siguiente sistema en cada regla:

:i‘i(t) = Aia:i(t) + Biui(t)
() = r(t) — w(t)
vit) =[G 0] [ma(t) ()" (7.4)

donde r(t) es la referencia que se desea que el sistema siga.

La ley de control para cada regla es en este caso la siguiente:

ui(t) = —Lil'i(t) + kllz(t) (75)

donde k! representa la constante integral para la i-ésima regla en estudio. En la Figura 7.1 se muestra
el diagrama de bloques que se debe construir a partir de lo expresado anteriormente.

Sistema a controlar

P ————————————— o — ——— ————

r(t) h l r +/—\ u(t)
(s ()

Figura 7.1: Diagrama de bloques para controlador por realimentacion de estados y accion
integral

Dado que el sistema es de orden n = 1 la funcién de transferencia del sistema controlado segin
7.5 es, para cada regla:

O\ Bik!
52 — (Al - BiLi)S + CjBik‘ii

Gi(s) = (7.6)

A partir de la expresion dada en 7.6 se pueden hacer algunas observaciones relevantes en cuanto
al estudio de la robustez del sistema. En efecto, cabe destacar que si se considera una realizaci6n
del sistema donde la salida es el estado (como la utilizada en la Seccion 5.3) se tendria que A;
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v Bj son los pardmetros inciertos del sistema, pero B; aparece en dos términos de la ecuacién
caracteristica de Gj(s), por lo tanto esto impediria la aplicacién del Teorema de Kharitonov como
se vio durante el disefio de controladores difuso-robustos por realimentaciéon de estados. Dada esta
situacion, convendria el uso del Teorema Generalizado de Kharitonov para explorar soluciones en
este sentido.

Por otra parte nétese que si se selecciona la forma candnica controlable para representar el sistema,
B; pasa a ser igual a 1 para todas las reglas dejando como parametro incierto a Cj, el cual aparece
solo una vez en la ecuacion caracteristica de la expresion 7.6. Esto permitiria utilizar el Teorema de
Kharitonov para encontrar las condiciones de estabilidad del esquema a lazo cerrado. No obstante,
al utilizar la forma candnica controlable el estado del sistema deja de ser su salida transforméndose
en una ponderaciéon de ésta, es decir, un estado ficticio que debe ser estimado mediante alguna
estrategia de observacion adecuada. Por lo tanto, si se optase por representar el sistema en su forma
candnica controlable se deberia incluir en el esquema de control el diseno de un observador. Esto
evidentemente alteraria de alguna forma los pardmetros en las matrices involucradas en el esquema
por lo que deberfa hacerse un andlisis adicional en cuanto al tema de la estabilidad robusta segtn el
enfoque parameétrico.

7.3. Anexo C: Criterio de Routh-Hurwitz en controlado-
res difuso robustos y analisis de estabilidad global

En esta secciéon se muestra de manera més detallada el desarrollo realizado para obtener las
condiciones de los parametros de los controladores difuso-robustos que garantizan estabilidad por
medio del criterio de Routh-Hurwitz. Ademas se muestra el analisis de estabilidad de los esquemas
encontrados a partir de las funciones de fitness Js y Js.

Para lo que sigue, recuérdese que se trabaja con modelos lineales de primer orden en cada una
de las reglas del modelo difuso encontrado para la planta de colectores solares, es decir se tiene en
general:

2

H(S) - 015 +1

en cada regla.

7.3.1. Control PI difuso robusto

i. Desarrollo del criterio de Routh-Hurwitz y su uso con el Teorema Generalizado
de Kharitonov

La funcion de transferencia de un controlador proporcional integral viene dada por:

. Kps—l—Ki
a S

O(s) (7.8)
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donde K, y Kj son las constantes proporcional e integral respectivamente. Combinando las expre-
siones dadas en 7.7 y 7.8 se construye la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema bajo
control:

. Kp928 + K9
0182+ (Kpba + 1)s + Kibs

G(s) (7.9)

A partir de la ecuacion caracteristica de 7.9 se construye la siguiente tabla para el criterio de
Routh-Hurwitz:

Tabla 7.1: Criterio Routh-Hurwitz para PI difuso robusto

82 91 Ki(gg
81 (Kp92 + 1) 0
50 o 0

Segun lo estudiado en la Seccién 2.3, oy se calcula como:

a1 = K192 (7.10)

Con esto, se debe tener que todas las expresiones en la primera columna de la Tabla 7.1 deben
ser mayores a 0 (no deben haber cambios de signo). Esto se traduce en las siguientes condiciones:

Kify; > 0 <=1 > 0 ,ya que 03 no cambia de signo

1
Kpfo +1>0 <= K, > N (7.11)
2

Notese que si 0o fuese un parametro incierto que estd acotado entre un nimero negativo y otro
positivo no existe un controlador PI que satisfaga este requerimiento, con lo cual no se podria
garantizar la estabilidad robusta de este esquema.

Con el fin de utilizar el Teorema Generalizado de Kharitonov se encuentran los polinomios homo-

nimos para el numerador y denominador de las funciones de transferencia de cada regla. En efecto,
utilizando la notacién dada en 3.29 se tiene:

]CP = {Q27§2}
Kq={146;,1+6,} (7.12)

Por lo tanto el conjunto Hx (s) de sistemas de Kharitonov que se debe estabilizar con C/(s) es:

L 6> Oy > } (7.13)

H : ) 777 YA
x(s) {91+1 0,+1°0,+1 60, +1

A partir de este punto se pueden usar las condiciones dadas en 7.11 como restricciones al algoritmo
de optimizacion PSO para que encuentre el mejor controlador en cada regla del sistema.
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ii. Analisis de estabilidad robusta global de los controladores

El desarrollo de esta etapa para el controlador J; fue mostrado como ejemplo en la Seccién 5.2.3.
Para los controladores restantes el analisis es similar, comenzado primero con la definicién de las
matrices AiA para cada regla, las cuales son obtenidas a partir de los pardmetros inciertos del proceso
en lazo cerrado. Asi, para el controlador Jy se tiene:

8.18-107* 0 0 0
L oAA 0 0 0 0
R A7 = 0 0 3.26-107% 0
0 0 0 0
0.0012 0 0 0
2. AA 0 0 0 0
R": Ay = 0 0 74-107% 0
0 0 0 0
[5.95-107% 0 0 0]
0 0 0 0
3 . A
R: A3 = 0 0 2.02-1076 0
i 0 0 0 0]
[8.08-10~* 0 0 0]
A AA L 0 0 0 0
R AL = 0 0 457-10°5 0 (7.14)
i 0 0 0 0]

Dado que el orden del sistema en lazo cerrado es igual al considerado para el controlador Jp las
matrices ' y F' a utilizar son las mismas que se muestran en las expresiones 5.9 y 5.10 respectiva-
mente. Para demostrar estabilidad basta escoger nuevamente:

2 -1
=]
v Via = Vaa = Vaa = Via = diag(103,103,102,103). Con esto se tiene que la LMI propuesta en la

expresion 3.41 posee todos sus valores propios de valor negativo en las 4 reglas, es decir, es definida
negativa.

Para J3 se tiene:

9.17-107% 0 0 0

L oAA L 0 0 0 0
R Ay = 0 0 1.21-107% 0
0 0 0 0
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0.0012-107% 0 0 0
2 AA 0 0 0 0
R4y = 0 0 41-107% 0
0 0 0 0
[5.95-107* 0 0 0]
0 0 0 0
3. A
R Ay = 0 0 745-1076 0
i 0 0 0 0]
[9.07-107% 0 0 0]
A AA 0 0 0 0
R Ay = 0 0 3.01-106 0 (7.15)
i 0 0 0 0]

La estabilidad global del esquema se puede demostrar utilizando la misma matriz P y Vi4. Con
esto se tiene que todos los controladores propuestos son robustamente estables.

7.3.2. Control por realimentacién de estados difuso robusto

Como se mencioné en el Capitulo 5 el analisis de Routh-Hurwitz para este sistema en particular
no requiere de la elaboracién de la tabla utilizada en el diseio del controlador PI difuso robusto.
Esto se debe a que el estudio se realiza a una planta de primer orden y es directo encontrar las
condiciones de estabilidad para sistemas de este tipo. Considerando lo anterior, en esta parte se
estudia solo la estabilidad global de los controladores difuso-robustos Ja y Js3.

De manera similar a lo realizado para el controlador J; en la Seccion 5.3.4 se encuentran las
matrices Af‘ las cuales, al ser la planta de primer orden, corresponden solo a un escalar. De esta
forma para Jo se tiene:

R': Aft =9.1258 - 107%
R?: A3l =0.0012
R3: A{ =5.8921-107*
R*: A{ =9.0350-10~* (7.16)

En este caso E = F = 1,luego, nuevamente utilizando P =1y Vig = Vou = V3q = Vyqa = 100
se concluye que el LMI propuesto en el teorema 3.41 es definido negativo para todas las reglas,
concluyéndose que el controlador Jy es robustamente estable.

Por otro lado para J3 se tiene:

R': AA =7.7553 .10~
R?: A4 = 85563107
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R®: A4 =4.8543.107%
R*: A} =7.7332.107* (7.17)

Escogiendo las mismas matrices mencionadas anteriormente se llega, por el teorema, a que el
sistema controlador por J3 es robustamente estable.

7.4. Anexo D: Consideraciones de desempeno de sistemas

A lo largo de este trabajo se deben comparar, en términos de desempeno, un gran nimero de
controladores. En este sentido se hace necesario establecer algunos criterios que ayuden a discernir
si un esquema es mejor que otro, entendiendo claramente los objetivos para el cual el controlador es
disenado y la dindmica propia del sistema en el cual es implementado. Ante esto, una forma usual
de evaluar controladores es en base a su respuesta transitoria, es decir, en c6mo evoluciona la salida
de una planta controlada en sus primeros instantes.

Las especificaciones més comunes para la respuesta transitoria de un sistema de control son [3]:

e Tiempo de retardo (tq): se define como el tiempo requerido para que la respuesta alcance
por primera vez la mitad de su valor final.

e Tiempo de subida (t;): es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90 % de
su valor final. Si el sistema es subamortiguado usualmente se considera desde 0 a 100 %.

e Tiempo pico (%,): es el tiempo necesario para alcanzar el primer maximo de sobrepaso en la
respuesta del sistema.

e Sobrepaso o sobreelongacion (1,): es una cantidad expresada como porcentaje que re-
presenta la maxima excursiéon de la respuesta del sistema a partir de la unidad. Se define
mediante la siguiente expresiéon:

M, = W -100 % (7.18)

e Tiempo de asentamiento o de estabilizacion (¢;): se define como el tiempo que se
requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamano
especificado por un porcentaje absoluto del valor final, usualmente 2% o 5%.

En la Figura 7.2 se pueden apreciar los pardmetros descritos anteriormente.
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- L -

Figura 7.2: Especificaciones de la respuesta transitoria de un sistema [3]

7.5. Anexo E: Optimizacién por enjambre de particulas

En el ambito del control de sistemas se debe hacer uso frecuentemente de algoritmos de optimi-
zacién con el fin de encontrar los mejores esquemas para un cierto proceso o para tomar en cuenta
ciertas restricciones de la planta. Pese a esto, es comin que al tratar con plantas no lineales o pro-
blemas no convexos los algoritmos convencionales no logren encontrar soluciones satisfactorias en un
tiempo razonable. Ante esto surgen como alternativa los llamados algoritmos evolutivos, los cuales
a grandes rasgos, se basan en algtn concepto derivado de la naturaleza para plantear una estrategia
heuristica de busqueda de solucién al problema de optimizacién.

Dentro de estos algoritmos destaca la Optimizaciéon por Enjambre de Particulas, en inglés “ Parti-
cle Swarm Optimization” (PSO). Este algoritmo esta basado en el comportamiento de grupos sociales
de la naturaleza, como por ejemplo bandadas de aves, enjambres de abejas, cardiimenes o incluso el
comportamiento social humano, en su proceso de busqueda de algin beneficio comun [81].

Lalégica existente detras del algoritmo de PSO es que la poblacién de particulas, cada una posible
solucién del problema de optimizacién, evoluciona de manera iterativa siguiendo ciertas reglas que
emulan movimiento en un espacio A-dimensional, donde A es el nimero de incognitas en el problema
de optimizacién, con el fin de determinar la mejor solucién /posicion considerando una cierta funcion
objetivo. Cada una de las particulas se mueve acorde a la informacién pasada existente en el proceso
de evolucién; por una parte tienden a seguir a la particula que haya obtenido la mejor solucién, pero
tambien consideran la informacién de la mejor solucién que cada una haya encontrado, dicho de otra
forma, el algoritmo ocupa una informacién social, dada por el resto del enjambre y una informacion
propia que maneja cada particula. A diferencia de otras técnicas de computacion evolutiva, PSO no
considera en su algoritmo combinacién o mutacién entre las particulas del enjambre, como es el caso
de Algoritmos Genéticos, sino que mantiene siempre lo mejor de su experiencia evolutiva [80].

Lo dicho anteriormente se resume en las siguientes ecuaciones, las cuales dan cuenta de cémo
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evoluciona cada particula con una posicién zj; dentro del espacio de solucion con una velocidad vy;:

vij(k+1) = wuij(k) + crp1(k) (pbestij(k) — xij(k)) + capa(k) (gbest;(k) — zi;(k)), (7.19)
.%'ij(k + 1) = xij(k) + Uij(k + 1), (7.20)

a partir de esto se tiene que w es conocido como el factor de inercia, ¢; como constante cognitiva y ¢
como constante social, todos factores de sensibilidad del algoritmo que permiten modificar factores
asociados a la convergencia del proceso. Ademas, 1 y o son funciones aleatorias de distribucién
uniforme tales que p1(k), p2(k) € [0,1], las cuales perimten mantener un cierto grado de diversidad
en el enjambre para evitar convergencia a minimos locales y no a la solucién global del problema
de optimizacion. Para entender de forma global el funcionamiento del proceso de optimizaciéon, a
continuacion se detallan las etapas basicas del algoritmo:

1. Inicializaciéon. Se definen los vectores de posicién y velocidad inicial de cada particula
{zi(0),vi(0)} de forma aleatoria. Ademés, se definen los vectores de mejor posicion indivi-
dual (pbest;) y global (gbest) segin

{pbesti(0) = z;(0)};_,, (7.21)
gbest(0) = argmin{ f(pbest;(0))}:_;. (7.22)

2. Busqueda. Se cumple con la k-ésima iteracion siguiendo los pasos:

e Se determinan los valores aleatorios de 1 y @9 para actualizar las velocidades de las
particulas segun ([7.19).

e Se actualizan los vectores posicion segun ([7.20)).

e Se actualizan los vectores de mejor posicién de cada particula de la forma
{pbest;(k + 1) = argmin{ f (z:(k)), f (pbesti(k)} . (7.23)
e Se actualiza el vector de mejor posicién global
gbest(k 4+ 1) = argmin{ f(pbesti(k + 1)) }i_;. (7.24)

3. Finalizacion. Se vuelve al paso 2. mientras no se cumpla un cierto criterio de término.

Como criterio de término usualmente se utiliza un niimero méximo de iteraciones, como es el
caso de este trabajo. Por otro lado, la selecciéon de los parametros del algoritmo responde al énfasis
que se le quiera dar en el sentido de beneficiar una bisqueda global de la solucién o una biisqueda
local (en una vecindad mas acotada).

En el desarrollo de esta tesis se utiliza PSO para encontrar los parametros de los controladores
difuso-robustos que se proponen, de manera que se optimicen ciertos criterios como margenes de
ganancia y fase. Dada la naturaleza y la cantidad de problemas que se deben resolver el uso de PSO
queda justificado, ya que permite encontrar soluciones de manera mas rapida y efectiva.
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7.6. Anexo F: Diseno de controladores para sistemas li-
neales

En esta seccién se presentan algunas estrategias clasicas de disefio de controladores para sistemas
lineales, las cuales pueden ser utilizadas en la metodologia propuesta para los controladores difuso
robustos planteados en esta tesis.

7.6.1. Diseno por ubicacién de polos

En este caso se busca un controlador C(s) tal que la funcion de transferencia a lazo cerrado posea
unos polos previamente definidos. Evidentemente los polinomios del sistema deben cumplir ciertos
requisitos para garantizar la existencia de dicho controlador C(s). En efecto sean:

o L)
H(s) = iég (7.25)

un controlador y una planta SISO (una entrada y una salida) respectivamente. Si B(s) y A(s)
son coprimos (no existe ningun polinomio de grado mayor a 1 que los divida simultaneamente) de
grados n y n — 1 respectivamente, entonces existen polinomios L(s) y P(s) tal que la solucion para
la expresion:

Aie(s) = A(s)L(s) + B(s)P(s) (7.26)

existe con A;.(s) un polinomio de grado 2n — 1 arbitrario. Notar que en la expresion 7.26 Aj.(s)
representa la ecuacién caracteristica del esquema a lazo cerrado.

7.6.2. Diseno de controladores en frecuencia: Criterio de Nyquist

El criterio de Nyquist se basa en el Teorema de Cauchy el cual postula lo siguiente:

Si un contorno T's en el plano s (plano complejo) rodea Z ceros y P polos de la funcion de
transferencia F(s) y no pasa a través de ningin polo o cero de F(s) cuando el recorrido es en la
direccion del movimiento del reloj a lo largo del contorno, entonces el contorno correspondiente Iy
en el plano F(s) rodea ol origen de dicho plano N = Z — P wveces en la misma direccion.

Para el andlisis de estabilidad y disefio de controladores se toma F'(s) como la ecuacién carac-
teristica a lazo cerrado del sistema y se elige un contorno que cubra completamente el semiplano
derecho del plano s (plano inestable) estudiandose luego su correspondencia en el plano I'y. Dado
que la ecuacién caracteristica viene dada por:

F(s) =1+ C(s)H(s) (7.27)
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El anélisis se realiza con un cambio de variables dado por:

F'(s)=F(s) -1 (7.28)

Con esto, se estudian los rodeos que ocurren en el punto (—1,0) en el plano I'; teniéndose que
el sistema realimentado es estable si y solo si el nimero de estos rodeos en el sentido contrario al
movimiento del reloj es igual al namero de polos de C(s)H(s) con partes reales positivas.

El criterio de Nyquist entrega a su vez algunos pardmetros importantes sobre la estabilidad del
sistema como son los margenes de ganancia y de fase.

El margen de ganancia se define como el inverso multiplicativo de |K,H (jw)| para la frecuencia
w en la que la fase del sistema es igual a 180°, donde K, en una ganancia proporcional (i.e conside-
rando un controlador Proporcional). El margen de ganancia define el factor por el cuél habria que
multiplicar la ganancia del sistema para que el contorno en el diagrama en el plano I'; pase por el
punto (—1,0).

El margen de fase por otro lado se define como el angulo en el que se debe girar el contorno I'y
para que el punto de magnitud unitaria |K,H (jw)| = 1 pase por el punto (-1,0).

7.7. Anexo G: Diseno de controlador robusto clasico

Como fue visto en el Capitulo 3, el control Ho, es considerado una de las formas ’clasicas’ de
control robusto y ha sido implementado exitosamente en varios procesos. Ante esto, resulta de interés
utilizarlo como punto de comparaciéon para realizar una evaluacién de los controladores propuestos
en la Seccion 3.5.2.

La propuesta de disefio para estos esquemas involucra la resolucién, para cada regla del mo-
delo difuso derivado, del problema de sensibilidad mixta el cual considera el diagrama de bloques
presentado en la Figura 7.3.

En la Figura 7.3 se ha utilizado el esquema de bloques de 2 puertos planteado en la Seccién 3.1.
Se destaca que el proceso denotado como planta aumentada (en verde) posee 2 entradas dadas por
la referencia uq(t) y la accion de control sobre la planta ug(t) (en azul). Por otro lado las salidas de
interés en esta representacion son en el error y versiones filtradas de esta misma senal y la salida del
proceso (en rojo).

El problema de sensibilidad mixta se resume en la siguiente especificacién en la norma infinito:

||Ty1u1 (s)Hoo <1 (7.29)

donde Ty, 4, (s) es la funcién de transferencia desde ui(t) a yi(t) descrita como:

_ [Wi(s)S(s)
Tyru(s) = [W3 (S)T(SJ (7.30)
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Planta aumentada

Figura 7.3: Diagrama de bloques aumentado para control H .

con S(s) y T(s) las funciones de sensibilidad y sensibilidad complementaria respectivamente, defi-
nidas como:

(7.31)

C(s)G(s)

(s) = 1+ 0600 (7.32)

Considerando que S(s) guarda relacion con el rechazo de perturbaciones y T'(s) con el desempefio
en el seguimiento de referencias, este problema puede considerarse como una optimizaciéon de ambos
factores ponderados por las funciones Wi(s) y Wi(s).

Recordando el teorema de ganancia pequeia mostrado en la Seccién 3.1 se puede escribir:

[Wi(s)S(s)]loo <
[W3(s)T'(s)]|oo < v (7.33)

luego:

1S()lloo < VW (5)lloo
IT(5)lloo < AIIW5 " (5) [l (7.34)

Dado que Wi(s) y W3(s) son parametros de diseno, se las puede escoger de forma tal que la
norma infinito de S(s) y T'(s) presenten un valor deseado. Para resolver este problema se hace uso
de funciones prestablecidas en MATLAB lo cual permite comparar de manera més sencilla este
esquema con los controladores difuso robustos presentados en esta tesis.
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