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Resumen

Disefio de un criterio de sintonizacién de controladores dptimo-robustos
aplicado a un sistema no lineal.

Esta tesis presenta un nuevo criterio de analisis y sintesis de controladores
lineales 6ptimo-robustos aplicado a sistemas con dinamica no-lineal. Se propone
un método de anéalisis multicriterio que fundamenta la sintesis bajo el paradigma
de control éptimo multiobjetivo MOOD, empleando la metodologia generar
primero escoger después GFCL (Generate First Choose Later, por sus siglas en
inglés). Sintonizando un controlador PI en un sistema SISO con no-linealidad
en el actuador.

El documento se encuentra dividido en seis partes. La primera corresponde a
los Fundamentos generales, donde se cubre el marco conceptual requerido para
el modelado de sistemas, teoria de control robusto y control 6ptimo.

La segunda parte, Sistemas de aplicacion, introduce los sistemas de aplicacion.
El biorreactor de Cholette y un secador de alimentos del tipo batcheo (secador
de charolas).

La tercera parte, Disefio de un criterio de desempeiio multiobjetivo, presenta
el disefio de los indices de desempefio/robustez, que componen la nueva
métrica en el dominio del tiempo para el criterio de andlisis/sintesis MOOD.
La cuarta parte, Contribucién al planteamiento multiobjetivo de analisis y
sintesis, contiene la metodologia de analisis multicriterio; la cual presenta
un nueva estrategia de asignacién de preferencias y ponderaciones en la
etapa de seleccion, mediante el método PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Methodsfor Enrichement Evaluations).

Este método direcciona un procedimiento de sintesis que aporta persistencia,
completitud y simplicidad bajo el concepto de disefio multiobjetivo con la
herramienta de visualizacion GAIA (Graphical Analysisfor Interactive Aid).
La quinta parte Conclusiones y expectativas, se dedica a estimar los alcances
y limitaciones del presente criterio, dentro de las técnicas de disefio de
controladores lineales en sistemas no-lineales con maltiples entradas y multiples
salidas (MIMO, por sus siglas en inglés) bajo el paradigma de un planteamiento
de optimizacion multiobjetivo (MOOP, por sus siglas en inglés). Los anexos se
encuentran en la parte VI.
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El presente criterio ha sido aplicado en su fase de analisis al biorreactor
de Cholette. Categorizando las prestaciones de desempefio y robustez de
un conjunto de controladores sintonizados con diferentes metodologias y en
diferentes estados estacionarios. Estos resultados ya han sido publicados en la
revista Mexicana de Ingenieria Quimica (ISSN:2395-8472).

La fase de sintesis obtiene simulaciones numéricas para un controlador P1 de un
secador de charolas, cuyos resultados aln no han sido publicados.

El disefio del criterio consistié en las siguientes etapas:

Se realiz6 un anélisis comparativo de diferentes controladores lineales
desarrollados para el biorreactor de Cholette en sus diferentes modelos
y estados estacionarios. Para tal finalidad, se emplearon los indices de
desempefio tradiciones IAE, ISE, ITAE, ISU e IADU.

S Se reformularon matematicamente los indices tradicionales para tener
una evaluacion de desempefio mas amplia. La cual puede ser aplicable a
sistemas MIMO.

S Se evaluaron los indices tradicionales y se reformularon mediante técnicas
de decisién multicriterio utilizando la metodologia PROMETHEE.

A Se aplicé el nuevo criterio de sintesis para ajustar un controlador P1 en un
secador de charolas.

Los resultados demuestran la factibilidad del criterio formulado basado en el
concepto de distancia de desempefio; proporcionando un método sistematico
para la evaluacién del desempefio de controladores lineales en sistemas estables
e inestables y con multiplicidad de estados estacionarios. Mientras que en la
etapa de sintesis se proporciona un esquema de articulacion de las funciones
objetivo mediante una métrica basada en la entropia de sistemas.
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Abstract

Design of Optimal-Robust controllers tuning criteria applied to non-linear
systems

This work of thesis presents a new optimal-robust controllers tuning criteria
applied to non-linear systems.

A methodology for multicriteria performance analisys is proposed to guide a
tuning procedure under multiobjetive optimal control paradigm MOQOD, using
generate first choose later technique GFCL. This procedure is used to tuning a
SISO PI controller in a non linear plant.

This document is divided in six parts. First part general backgrounds, covers
the conceptual frame required for system modelling, robust control and optimal
control theory.

Second part Application systems, introduces two systems: Cholette’s biorreactor
and an electric batch dryer (try dryer).

Third part Design of multiobjetive performance criteria, presents the design of
performance/robustness indexes for integrate a new metric in time domain used
in multicriteria analysis and multiobjetive synthesis (MOOD).

Fourth part Contribution to multobjetive analysis and synthesis, covers the
fundamental methodology of multicriteria analysis, and presents the sistematical
procedure for ponderation weights assignment in the selection stage using
PROMETHEE methods (Preference Ranking Organization Methodsfor Enrich-
ement Evaluations).

This methodology is used in a tuning stage, providing completitude and
simplicity concepts under visual multiobjetive tools like GAIA (Graphical
Analysisfor Interactive Aid).

Fifth part Conclutions and expectatives, is devoted to estimate factibility and
limitations of this methodology used in multiobjetive control tuning for non
linear dynamics with multiple inputs and multiple outputs MIMO.

The Sixth part contains Annexes.

Tesis de Maestria UNPA 5
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This performance criteria has been applied in the analysis stage for Cholette’s
bioreactor, ranking the performance and robustness skills of a controller set
tuned with different methodologies and different stationary states. This results
have been published in Revista Mexicana de Ingenieria Quimica (ISSN:2395-
8472).

The tuning stage presents numerical simulations in one PI controller applied in
a try dryer plant. This results have not been published yet.

The design stages of this work are:

A comparative performance analysis of different linear controllers tuned
for several Cholette’s bioreactor models at different steady states, was
realized. To this end, the traditional performance indexes IAE, ISE,ITAE,
ISU and IADU were used.

5 This traditional performance indexes were tailored for using multi-criteria
decision techniques scenario (MCDM).

6 Both set of indexes. Traditional and Tailored. Were evaluated using multi-
criteria decision techniques, coupling PROMETHEE methods.

A The new performance criteria was applied for tuning a SISO PI controller
in a try dryer plant.

The results show the feasibility of formulated criteria based on performance
distance approach; providing a method for evaluating the performance of linear
controllers used on stable and unstable systems with multiple steady states. The
synthesis stage provides an articulation scheme of objetive functions, through
this time domain metric based on entrophy of systems.
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Algebraic Riccati Equation
Continuous Steering Tank Reactor
Finite Dimensional Linear Time Invariant
First Order Plus Delay Time
Graphical Analysis for Interactive Aid)
Generate First, Choose Later
Integral of the Absolute value of Error

Integral of the Time weighted Absolute value of Error

Left coprime factorization
Linear Fractional Transformeation
LHP left-half plane Re(s) <0
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Linear Quadratic Gaussian
Linear Quadratic Regulator
Linear Time Invariant
Multi-Criteria Desition Aid
Multi-Criteria Desition Making
Multi-Input Multioutput
Multi-Objetive Optimization Design
Multi-Objetive Optimization Problem
Normalized left coprime factorization
Nominal Performance
Normalized right coprime factorization
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Right coprime factorization
RHP right-half plane Re(s) >0
Root Mean Square Value
Robust Performance
Robust Stability
Single-Input Single-Output
Structured Singular Value
Singular Value Decomposition
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2. Introduccion

Existen en la industria una gran cantidad de procesos y sistemas controlados

mediante la estructura clasica del controlador lineal P1(D) introducida alrededor
de 1940 (Paraskevopoulos.N.P 2002)[82].
Por lo general, la forma de sintonizar los pardmetros de los controladores PI(D)
lineales, se efectlia para un determinado estado estacionario. Donde la estructura
generalizada de este tipo de controladores ha proporcionado un adecuado
desempefio del sistema en lazo cerrado para una gran variedad de aplicaciones,
asegurando la reduccién a cero del error del estado deseado (G.Alvarado
y col.,2005) [45]. Pudiendo ser disefiado como Optimo multi-objetivo, al
proporcionar un conjunto de especificaciones de robustez y desempefio (Bebrani
e Hiyama.,2007) [17], (Reynoso Mezay col.,2013c) [89].

Otras variantes del control PI(D) son estructuras lineales con ponderacion
en el setpoint y estructuras no lineales (Sree y Chidambaram.,2003a [108],
Carrillo-Ahumada y col., 2011 [27]); o control no-lineal (Sivaramakrishnan y
col, 2008) [103].

Utilizandose procedimientos especificos de analisis y sintesis, para su correcto
funcionamiento en sistemas con dinadmica no lineal.

Ejemplos representativos de estas técnicas de sintonizacion son las de Ziegler-
Nichols y Cohen-Coon [76]. Las cuales han sido utilizadas por mas de siete
décadas en una gama de aplicaciones lineales como sistemas de control
de potencia, gobernadores de velocidad y control de temperatura. Donde
el conocimiento del modelo del proceso es parcialmente conocido o aln
completamente desconocido. No obstante, esta limitante impacta negativamente
en el desempefio final del sistema (Bevrani y Bevrani.,2011) [18].
Fundamentalmente para los sistemas SISO, la literatura ha reportado buenos
resultados con las técnicas de sintonizacion anteriormente citadas. Sin embargo
en muchos de los casos donde interviene la incertidumbre paramétrica y de
modelado, la comunidad de control enfrenta retos importantes para sintetizar
controladores robustos. Donde el principal objetivo es disefiar un controlador
con desempefio aceptable para una familia de plantas MIMO vy fuentes de
perturbacion.
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En este marco de disefio, el enfoque H2/H O'ha representado la formulacion
mas conveniente al emplear la descripcion linealizada en el espacio de estados
del sistema a controlar garantizando el equilibrio entre desempefio y robustez.
En este sentido las aportaciones realizadas por (Doyle y col.,, 1989) [35]
consiguen controladores con estructura PID sub-6ptimos H2/H O empleando
ecuaciones de Riccati. Formulaciones posteriores que emplean desigualdades
lineales matriciales (LMI) se han resuelto mediante técnicas de optimizacion
convexa (Bevrani e Hiyama., 2007 [17]). Otras técnicas de sintonizacion
utilizan indices de desempefio en el dominio del tiempo o bien, obtenidos de
manera analitica. Es conocido que los indices de desempefio basados en la
integral del cuadrado del error son antagonistas de los indices de desempefio
basados en la integral del cuadrado del control. Como lo muestra Garcia
Alvarado y col., (2010) [44], Carrillo-Ahumada y col., (2011) [27] y Vargas-
Gonzalez y col., (2013) [115]; un control 6ptimo-robusto es el resultado de
una timizaGOn multiChbjetivGs (lesenvo, lereg, Jepulso, Jusenvo, 1ureg, lu,pulso) que
balancea los indices antagonistas del sistema en lazo cerrado.

Al minimizar los le se minimiza el error del control (desempefio), pero
al minimizar los lu aumenta la tolerancia del desempefio ante errores de
modelacion (robustez); pues modera la accién de control y evita que el estado
del proceso salga de los limites de validez del modelo.

Se han probado distintos métodos para balancear estos indices, asi como
herramientas de visualizacién complementarios:

m Minimizando la méxima relacién Im/Re de los valores propios de la matriz
caracteristica (Garcia-Alvarado y col.,2010) [44] .

m Utilizando frentes de Pareto (Carrillo-Ahumada y col., 2011) [27] vy
(Carrillo-Ahumada y col., 2014) [26].

m Empleando el concepto de equilibrio de Nash (Vargas-Gonzalez y col.,2013)
[115].

En ninguno de estos casos se utiliza toda la informacion del sistema que puede
evaluarse con indices de desempefio.
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Por otro lado; los reactores de agitacién continua tipo tanque (CSTR)
han sido intenso objeto de estudio por la comunidad de control durante las
pasadas dos décadas (Liu y Chien., 1991 [63], Kumar y Kulkarni., 1994 [62],
Chidambaram y Reddy., 1996 [30], Sree y Chidambaram., 2003a [108], Ibarra-
Junquera y Rosu., 2007 [53], Rajinikanth y Latha.,2012 [84], Ferramosca y
col.,2013 [38]).

Enlos trabajos de Lo y Cholette ([64] y [65]), se hace referenciaalos CSTR’s
con mezclado no ideal considerando el problema de multiplicidad de estados
para sistemas compuestos por p reactores. Estos autores describen un CSTR
con mezclado no ideal bajo condiciones operativas isotérmicas, donde se lleva
a cabo una reaccion enzimatica de la forma eg_lf&gg
Esta forma de la rapidez de reaccidon es similar a una funcion de Michaelis-
Menten para bajas concentraciones de sustrato, pero a altas concentraciones se
incluye en el modelo un pardmetro de inhibicion (kz2).

Este biorreactor, es modelado generalmente por una ecuacién diferencial y
una algebraica (Chidambaram y Reddy.,1996) [30], (Sree y Chidambaram.,2002)
[107], (Sree y Chidambaram., 2003a) [108],(Carrillo-Ahumada y col.,2011)
[27] y (Rajinikanth y Latha.,2012) [84]). Aunque en algunos casos Unicamente
se utiliza la concentracion de sustrato (Jhunjhunwala y Chidambaram., 2001)
[57], (Sree y Chidambaram., 2002) [107], (Sivaramakrishnan y col.,2008)[103].
Presentando multiplicidad de estados estacionarios en las concentraciones de
alimentacion, salida y de sustrato (estables e inestables) y gran sensibilidad ante
parametros de bifurcacion (Carrillo-Ahumaday col.,2014) [25].

Las caracteristicas mencionadas anteriormente, hacen de este biorreactor
un sistema de estudio muy interesante para el disefio de diversos esquemas
de control como el PI(D) (Chidambaram y Reddy.,1996 [30], Jhunjhunwala y
Chidambaram., 2001 [57], Sree y Chidambaram.,2002 [107], Sivaramakrishanan
y col.,2008) [103], Carrillo-Ahumaday col.,2011 [27], Rajinikanth y Latha.,2012
[84] ), presentando comportamiento caotico en algunos casos (Ibarra-Junquera
y Rosu, 2007 [53]).
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Ante este escenario en la dindmica de los sistemas no lineales. Cuando el
problema de sintonizacién de un controlador se aborda como multiobjetivo,
es necesario especificar el intercambio de prestaciones deseado entre objetivos
de disefio. Dichas especificaciones se suelen considerar mediante funciones de
agregacion antes de la fase de optimizacion (vectores de peso por ejemplo).

Una alternativa es considerar por separado cada uno de los objetivos de
disefio y optimizarlos simultaneamente. En dicho caso, se suele calcular un
conjunto de soluciones, llamadas Pareto dptimas.

Se habla de un conjunto de soluciones debido a que (generalmente) no existira
una solucién que optimice todos los objetivos de disefio, sino varias soluciones
con distinto grado de compromiso entre objetivos en conflicto.

En tal caso; el analisis en el intercambio de prestaciones se realiza sobre el
conjunto calculado, en una fase de andlisis y seleccion multicriterio (Multiple
criteria decision aiding/making MCDA/M por sus siglas en inglés).

Desarrollar una metodologia que capture la mayor cantidad de prestaciones
en la etapa de analisis multicriterio, puede resultar beneficiosa debido al grado
de involucramiento en el proceso MCDA/M ( Bonissone y col.,2009) [19]. Lo
cuél es importante al abordar la etapa de sintesis de controladores multiobjetivo
en sistemas con dindmica no-lineal.
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3. Planteamiento del problema

El estado del arte presenta diversas metodologias de sintonizacion de
controladores lineales PI(D) para el biorreactor de Cholette, en sus diferentes
puntos de operacion (estados estacionarios). Aungue cabe sefialar que estos no
han sido evaluados en conjunto para observar sus prestaciones en el modelo no
lineal.

Algunos de los comportamientos en la dindmica no-lineal de este sistema,
incluyen los siguientes:

m Parametros de bifurcacion.
m Multiplicidad de estados estacionarios.
m Generacidn de ciclos limite.

m Comportamiento cadtico.

El conformar una técnica de analisis multicriterio de controladores lineales
que considere una reformulacion conveniente de los indices de desempefio
convencionales, podria describir adecuadamente las prestaciones otorgadas en
un marco multiobjetivo en sistemas con esta clase de dindmica.

Es importante resaltar que dentro del paradigma de la optimizacion, el disefio de
controladores mediante indices convencionales ha conceptualizado las multiples
influencias de control empleando esquemas de agregacion y normalizacion en
la estructura de las funciones objetivo. Enfrentar la naturaleza exponencial
del problema MIMO requiere de planteamientos alternativos en el conjunto
de funciones a optimizar, asi como también al momento de seleccionar un
vector de ponderacién que ajuste el orden de magnitud de objetivos en
conflicto, los cuales son mapeados comunmente mediante frentes de Pareto
multidimensionales.

El contar con nuevas herramientas de visualizacion que categoricen el conjunto
de prestaciones, permitira facilitar la selecciéon de controladores con buen
compromiso desempefio/robustez en escenarios de incertidumbre, junto con las
restricciones fisicas de los elementos finales de control.
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4. Justificacion

La revision bibliografica realizada con respecto a los temas de control,
biorreactores y herramientas de analisis multicriterio ha permitido considerar
la inclusion del presente trabajo de tesis en el disefio de un criterio de
andlisis/sintesis de controladores optimo-robustos, que permita utilizar toda la
informacidn para articular las prestaciones de las funciones objetivo (indices de
desempefio antagonistas) en sistemas no-lineales. Partiendo de un analisis de
desempefio multiobjetivo en el biorreactor de Cholette hasta la sintonizacion y
evaluaciéon de controladores Pl para un secador de bandejas para la validacion
de la metodologia.

La relevancia de este trabajo de investigacion, consiste en proporcionar
una nueva métrica y un método sistematico de decision multicriterio para la
evaluacion del desempefio de controladores lineales en sistemas no-lineales con
multiplicidad de estados estacionarios (estables e inestables).

El enfoque utilizado fundamenta una metodologia de sintesis de controladores
lineales dptimo-robustos, bajo el paradigma de control 6ptimo MOOD.

Se propone un planteamiento no antagdnico en las funciones objetivo, mediante
el concepto de la entropia y su interpretacién mediante la red GAIA (Graphical
Analysisfor Interactive Aid). Aportando elementos de persistencia, completitud
y simplicidad al disefio de controladores PI.

Para ello se han reformulado los indices de desempefio convencionales le e
lucomo son la integral del valor absoluto del error (integral absolute error, IAE
por sus siglas en inglés), la integral del cuadrado del error (integral squared
error, ISE por sus siglas en inglés), integral del tiempo ponderado por el
valor absoluto del error (integral time-weighted absolute error, ITAE por sus
siglas en inglés) la integral del valor absoluto de la derivada de la sefial de
control (integral of the absolute value of the derivative of the control, IADU
por sus siglas en inglés) para su evaluacion con la herramienta de decisidn
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Methods for Enrichement
Evaluations).
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5. Objetivos, estructura y contribucion de esta tesis

Es importante mencionar que aunque el criterio de sintonizacion propuesto
se encuentra dentro del paradigma de disefio de control 6ptimo MOOD, la
aportacion al disefio de algoritmos de optimizacion queda fuera del alcance del
presente trabajo de tesis. Direccionando una metodologia mediante algoritmos
genéticos (GA) como parte de la técnica generar primero escoger después
GFCL.

Los objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

51. Objetivo general

Disefiar un criterio de sintonizacién de controladores 6ptimo-robustos
aplicado a un sistema no lineal.

52. Objetivos especificos

Disefiar una nueva métrica de desempefio mediante indices que evallen el
comportamiento de un sistema no lineal y linealizado.

5 Proporcionar un metodo sistematico de decision multicriterio (MCDM)
basado en la metodologia PROMETHEE.
(Preference Ranking Organization Methodsfor Enrichement Evaluations).

6 Evaluar el desempefio de controladores lineales en dominio del tiempo.

Bajo el paradigma de la optimizacion, disefiar un procedimiento de sintesis
de controladores P1 6ptimo/robustos en sistemas no lineales; cuyo concepto
de articulacién en la funcién objetivo direccione peristencia y simplicidad
mediante el concepto de entropia de sistemas.
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53. Estructura de la disertacion

Esta tesis esta dividida en seis partes y seis capitulos, donde los apartados
11 'y IV contienen la contribucion medular a los planteamientos de anélisis y
sintesis multiobjetivo de controladores lineales.

El apartado |, Fundamentos generales, cubre el marco conceptual del
modelado de sistemas, teoria de control robusto y control 6ptimo. Presentando
los preliminares para el desarrollo de la metodologia.

El apartado Il, Sistemas de aplicacion, introduce los sistemas de aplicacion
con dindmica no lineal. Generalidades del biorreactor de Cholette, modelos
linealizados y estructuras de control utilizados en el estado del arte para este
sistema. Se presenta también un secador de batcheo con no-linealidad en el
actuador.

El apartado 111, Disefio de un criterio de desempefio multiobjetivo, expone el
planteamiento multiobjetivo mediante indices de desempefio convencionales y
su reformulacion en una nueva métrica.

El apartado IV, Contribucion al planteamiento multiobjetivo de analisis y
sintesis, contiene dos capitulos:
El capitulo IV denominado Andlisis de controladores mediante técnicas de
decision multicriterio, contiene la contribucion al planteamiento de analisis
en el biorreactor de Cholette; cuyos resultados se encuentran publicados en la
Revista Mexicana de Ingenieria Quimica (ISSN:2395-8472) (Apendice Al).
El capitulo V Sintesis multiobjetivo MOOD de controladores lineales PI(D),
presenta un nuevo procedimiento de sintesis multiobjetivo de controladores
lineales PI éptimo-robustos, aplicado en un secador de bandejas.

En el apartado V se exponen las conclusiones y expectativas de este trabajo
de tesis dentro del campo de control 6ptimo. Mientras que en el apartado VI se
presentan los apéndices y anexos.
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54. Contribucion de esta tesis

El presente trabajo de investigacion se encuentra dentro de la teoria de
control 6ptimo y toma de decision multicriterio. Durante su desarrollo se ha
presentado el siguiente aporte general:

Aportacion de una metodologia de evaluacion multicriterio (MCDM) para
el desempefio de controladores lineales basada en indices de estrategia,
evaluados mediante la herramienta PROMETHEE Preference Ranking
Organization Methods for Enrichement Evaluations (Rodriguez-Mariano
y col., 2015).

S Aportacion de un procedimiento de disefio de controladores PI(D), bajo
el paradigma de control éptimo multiobjetivo MOOD. EI cual consiste en
una articulacion no antagdnica en la estructura de las funciones objetivo,
empleando indices de estrategia en el dominio del tiempo representativos
de la entropia de sistemas. Cuya interpretacion mediante la red GAIA
(Graphical Analysisfor Interactive Aid) otorga elementos de persistencia,
completitud y simplicidad al disefio de controladores.
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55. Metodologia y alcances

La metodologia de andlisis y sintesis de controladores lineales con estructura
PI(D) propuesta en el presente trabajo, se encuentra dentro del paradigma de
control éptimo. Utilizando la metodologia generar primero escoger después
(GFCL). EI aporte al disefio de algoritmos de optimizacion queda fuera del
alcance del presente trabajo.

Metodologia de andlisis multicriterio

La etapa de analisis multicriterio es aplicada al biorreactor de Cholette,
redisefiando un esquema de indicadores de desempefio en el dominio del tiempo
(Capitulo 111), que articulan el planteamiento de decisién dentro de un proceso
gaussiano. Evitando inadecuados esquemas de asignacion de ponderaciones.
Para obtener la nueva métrica de desempefio, los indicadores son evaluados
mediante simulaciones en el sistema linealizado y no lineal, usando el método
de Runge-Kutta de cuarto orden con las funciones Matlab que describen los seis
indices. Posteriormente los métodos PROMETHEE seleccionan el controlador
con mejores prestaciones dentro del criterio.

Metodologia de sintesis multiobjetivo

La metodologia de sintesis de controladores PI(D), emplea simulaciones
numericas del sistema con no linealidad en el actuador. Utilizando como
punto de partida un ajuste de Kp derivado de la sintesis LQR con el sistema
linealizado, haciendo Ki=0.

A continuacion, se define un vector de funciones objetivo compuestas por los
indices de estrategia (Capitulo Ill). Considerando una métrica de la entropia de
las sefiales de salida y control en los lazos del sistema no-lineal. Para obtener
el espacio objetivo de controladores PlI, las funciones objetivo son evaluadas en
un esquema iterativo mediante Matlab con el sistema no lineal, empleando el
método de Runge-Kutta de cuarto orden .

Posteriormente la etapa de andlisis y seleccion multicriterio MCDM, determina
las mejores prestaciones mediante un criterio gaussiano, empleando los métodos
PROMETHEE.
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5.6. Publicaciones de resultados del presente trabajo de tesis

A.Rodriguez-Mariano, M.A. Garcia-Alvarado yJ. Carrillo-Ahumada.
Disefio de un criterio de sintonizacién de controladores 6ptimo-robustos
aplicado a sistemas no lineales en tiempo real. Jornadas de Actualizacion
en Investigacion y Desarrollo de Alimentos, 11-13 de Febrero de 2015,
Veracruz, Ver. (Congreso) (Apéndice A.2).

5.7. Proyectos finalizados mediante los resultados obtenidos de esta tesis

Analisis de Estabilidad de Procesos Quimicos y Alimentarios mediante
Controladores Optimo-Robustos (PROMEP/103.5/12/7959) (Apéndice A.3)

A Analisis del desempefio de controladores lineales sintonizados en diferentes
estados estacionarios del biorreactor de Cholette mediante técnicas de
decision multi-criterio (FO-UNPA/0005/14) (Apéndice A.4).

Tesis de Maestria UNPA 27



28

Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

Tesis de Maestria UNPA



Parte |

Fundamentos generales

29






Capitulo 1

Fundamentos generales

1. Introduccién

Un sistema de control puede definirse como el conjunto de elementos

dindmicamente relacionados entre si, que realizan una actividad para alcanzar
un objetivo. Operan sobre entradas y proveen salidas procesadas, empleando
algun tipo de algoritmo que ajusta los elementos finales de control para
obtener el objetivo deseado o consigna. Estos sistemas pueden no encontrarse
fisicamente en el medio ambiente.
La taxonomia puede referir al numero de entradas y salidas que intervienen,
al comportamiento dindmico de su evolucion, a la morfologia del esquema de
retroalimentacion o a la naturaleza continua o discreta con que se procesa el
error del sistema (Paraskevopolous.P.N.,[82]).

Fg. 11 Di a blogues ce un sistema e control autoretico enpleando el enfoque de funcion de
ag(s) &s la planta y K(s) representa el controlador del sistema. 1, y y € representan la corsige,
Iasalldayel error del sistema respectivaente. ([82])
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La (Fig-1.1) presenta la siguiente funcion de transferencia de la salida
considerando la consigna y la entrada exdgena.

() GEB)K(E) () G(s) () (11)
y(s) = 1+ G(s)K(s)r(s) + 1+ G(s)K(s)w(s) (U)

Hoy en dia es comdn encontrar un controlador de procesos (K(s)) como el
ilustrado en la (Fig-1.1) implementado en plataformas con microcontroladores
como en la (Fig-1.2). Este sistema retroalimentado influenciado por entradas
exogenas W(s), con funcion de transferencia (Ec-1.1). Puede ser controlado
por otro sistema inherentemente discreto mediante un muestreo en instantes
regulares de tiempo (tsamp).

Donde el error del sistema viene definido como la diferencia entre el vector de
consignas r(.) y el vector de salidas del sistema y(.).

Fig. 12 Esquema sinplificado de un proceso controlado por una platafora digital (UP). La sefiel de relgy
(oK) refiere &l i&% e muestreo gam mientras cperg blocflles ADy ?D’A)(Lilrj)dioan la conversi(%
analégioa/digital, digital/analGgico respectivaente [56).
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Describir el comportamiento de un sistema puede implicar representaciones
basadas en variados enfoques de modelado.
Por ejemplo; el de la funcion de transferencia (relacidén de entradas/salidas)
(Ec-1.1) o el de espacio de estados (evolucidn de las variables internas del
sistema en el dominio del tiempo). Utilizdndose técnicas de anéalisis como
la transformada de Laplace y la transformada-z para el caso de los sistemas
lineales (LTI) continuos y discretos respectivamente [82]. Es importante sefialar
que la representacion en el espacio de estados es preferible principalmente
porgue es aplicable a una amplia clase de sistemas:

Sistemas con retardo en el tiempo.
S Sistemas no-lineales variantes en el tiempo.
S Sistemas no-lineales invariantes en el tiempo.

A Sistemas lineales variantes e invariantes en el tiempo.

Desde el punto de vista de la ingenieria de control, el manejar dicho sistema de
tal manera que la salida o conjunto de estados cumpla con cierta descripcion
matematica, se consigue mediante un proceso de disefio denominado sintesis.
Al respecto, la representacion linealizada en el espacio de estados otorga mayor
informacion sobre las caracteristicas propias del sistema:

Caracteristicas de controlabilidad.
S Caracteristicas de observabilidad.

S Representacion de sistemas con multiples entradas y salidas
(sistemas MIMO).
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Esta descripcién matemaética de la métrica bajo la cual se ajusta o sintoniza
un controlador para acotar un conjunto de caracteristicas, es denominado
criterio de sintonizacion.

Pero por otro lado; si dicho criterio categoriza (o rankea) la operatividad de un
controlador dentro de un conjunto de controladores previamente sintonizado, se
habla entonces de un criterio de desempeiio.

Bajo el paradigma de control clasico, la ubicacion de los polos del sistema

mediante técnicas como el lugar de las raices, el margen de ganancia y de
fase; ademas de los criterios de estabilidad de Routh-Hurwitz y el de Nyquist,
han sido utilizados ampliamente en los criterios de sintonizacién de sistemas
linealizados SISO.
Estas técnicas y criterios de estabilidad encuentran una limitante importante
en los sistemas MIMO (Safonov. M (2012).,[94]). En este sentido, la teoria
de control moderno refiere a un enfoque multi-objetivo (MOP) cuando la
estrategia de analisis o sintesis permite explicitamente establecer un conjunto
de prestaciones de manera simultdnea mediante normas de sefiales o normas de
sistemas aplicables a los casos SISO y MIMO. Como por ejemplo:

[u La norma H2.
3 LanormaHm.
A La norma espectral.

A Indices de desempefio.

Encontrar la manera de conjugar adecuadamente los elementos sefialados
anteriormente en un criterio de sintonizacion de controladores lineales requiere
de un marco tedrico muy amplio. No obstante, existen procedimientos definidos
que pueden enmarcar el comportamiento de un sistema.
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Una alternativa de andlisis y de sintesis para los sistemas de control
retroalimentados es la enmarcacion de dos escenarios principales [97].

El modo de operacion Servo:
Refiere a un buen seguimiento de la salida ante un vector de consignas
(set-points).

5 El modo de operacion regulatorio:
Refiere a un comportamiento de estabilidad. Manteniendo la salida del
sistema lo mas cerca posible de la consigna, ante posibles perturbaciones.

Tomando la representaciéon de un sistema en funcion de transferencia
como (Ec-1.1). EI caso servo considerara el vector de consignas Unicamente,
despreciando cualquier fuente de perturbacion. De esta forma se analizara la
respuesta dada por (Ec-1.2).

( G(s)K(s) (., (12)
ysp(s) = 1+ G(s)K(s)r(s) (172)

En el escenario regulatorio, el vector de consignas es un vector nulo.
Analizando el comportamiento del sistema ante sefiales exdgenas. Analizando
la respuesta dada por (Ec-1.3).

y'g(i)=1+S i (s)w(s) (1-3)

De esta forma un disefio adecuado puede representar un controlador ajustado
para seguir satisfactoriamente un vector de consignas y mantenerse estable ante
una clase de perturbaciones. Sin embargo; estos intereses estan en conflicto
(Garpinger.O y Hagglund.T (2014).,[46]). Por lo que obtener criterios de disefio
de controladores con caracteristicas multiobjetivo es de gran importancia.
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2. Modelado de sistemas

El andlisis de la dindmica de los sistemas de control comienza con la
descripcién matematica en la interaccion de los elementos individuales de la
planta generalizada (Jagan.N.C.,[56]).

Bajo la representacion en el espacio de estados, esta descripcidén del sistema
estara gobernada por un conjunto de reglas que especifican valores discretos o
continuos en funcién del tiempo (t).

En el caso de una descripcion discreta, esta evolucion del sistema consiste
de un conjunto de ecuaciones algebraicas de diferencia (mapeos de f y g en
funcion de los instantes de muestreo (k).

x(k + 1) = f [k, x(k), u(k)]
y(k) = g [k, x(k), u(k)]

La descripcion dada en (Ec-1.4). Es el mapeo que transforma el estado actual
de un vector finito dimensional x(k), en un estado subsecuente del sistema
x(k + 1); ante la entrada de control u(k), tomando valores discretos del tiempo
tk y tk+l respectivamente. Donde x g %n,u g %my g %p.

Para el caso continuo se emplean sistemas de ecuaciones diferenciales
e integrales provenientes de principios fundamentales. Donde las entradas
externas interactGan junto con la variacién de los pardmetros, conformando el
modelado.
La naturaleza de muchos problemas que enfrenta la comunidad de control, son
inherentemente no lineales; donde la aplicacidén del teorema de superposicion
no es significativa.

36 Tesis de Maestria UNPA



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

Un sistema no lineal continuo en el tiempo, descrito por un conjunto de
ecuaciones diferenciales acoplado. Adopta la forma (Ec-1.5).

xi = fl(xi...xn,t, wi...wm, ui...uc)
«. (1.5)

xn=fn(x1l.xn,t,wl.wmul..uc)

Donde xd representa la derivada del estado correspondiente xi respecto al
tiempo t. ulu2,...uc son variables de entrada al sistema, identificadas como las
entradas de control. x2,x2,...xnson los estados del sistema, los cuales representan
la memoria que el sistema posee de un estado pasado. w1, w2,...wmcorresponde
a las entradas exogenas .

En una notacion vectorial simplificada puede escribirse:

x = f(x, t,w, u) (1.6)
y = g(x, t,w, u) (1.7)
x1 wl ul f1(x, t, w, u)
X = LW = u = (G X, w,u) =
XN wm uc _fn(x, t,w, u) _

Donde f es referido como el campo vectorial compuesto de funciones
continuo-diferenciables. x es el vector de estados usualmente acotado a una
region Qx. x e ™ n.u es el vector de control perteneciente a otra region acotada
Qu.u e %c.w es el vector perteneciente a las entradas exdégenas Qw.w e ~ m.
y es el vector de salidas. y e %r.

El sistema de n ecuaciones diferenciales acopladas puede representarse como
(Ec-1.6). Asociando una ecuacién que define un vector de salidas, conformado
por las variables de interés en el sistema. Las cuales pueden ser fisicamente
determinadas mediante sensores o transductores.
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Al conjunto de ecuaciones (Ec-1.6 y Ec-1.7) se le conoce como representacion
en el espacio de estados. Ya que es en el espacio %n donde evoluciona el
sistema. Mientras que el espacio % (n+1) dimensional (%nx%); es referido como
el espacio de estados extendido. Donde la dimension adicional corresponde al
tiempo t generalmente.

Esta es una de las herramientas fundamentales en el modelado de sistemas
continuos finito dimensionales (FDLTI).
La existencia y unicidad de las soluciones para este sistema de ecuaciones
(Ec-1.6), esta garantizada solamente bajo ciertas limitaciones del vector de
funciones f(t).

Por solucion al sistema de ecuaciones en el intervalo [0, T] se entiende que
el vector x(t) tiene derivadas en cualquier parte dentro de dicho intervalo y para
las cuales el sistema es valido en cada t.

Por tal motivo, la limitacion requerida es que el vector de funciones no lineales
sea localmente Lipschitz.
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El teorema de Lipschitz establece precisamente las condiciones requeridas
para la existencia de soluciones a un sistema finito dimensional (Ec-1.6 y Ec-
1.7) en un sentido local y global.

Teorema 1 ( Existencia y unicidad local) La funcién f se dice
localmente Lipschitz para la variable x(t), si cerca del punto
x(0) = xO0; satisface el criterio de Lipschitz para todo x y y en la
vecindad de x0. Donde k es una constante positivay la norma y. yes
la norma Euclidiana.

El criterio de Lipschitz es el siguiente:

yf(x) - f(y) y<kyx-yy (1.9)
Vx,y e B ={xe %n|| x- x0||< r}, Vte [tO, t1].

Entonces, existe algun 6 > 0 tal que el sistema descrito por con

condicion inicial, tiene solucién Unica sobre [tO,t0 + 0].

Teorema 2 (Existencia y unicidad global) Si lafuncidn f es continua
a tramos en ty satisface

YT) fyf(xo) y< hX- VY (1.10)

VX, y e %n Vte [tO,t1].
Entonces, el sistema con condicidn inicial tiene solucién Unica sobre
[tO, t]].
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3. Propiedades de los sistemas no lineales

Para determinar el comportamiento dindmico de un sistema no lineal,

diversos factores cualitativos y cuantitativos deben ser considerados en las fases
de analisis y sintesis (Luenberger.D.G.,[68]).
Un paradigma recurrente asume que siempre es posible linealizar un sistema
adecuadamente. Sin embargo existen no linealidades discontinuas que carecen
de un modelo que aproxime dicho comportamiento. A estas no linealidades se
les conoce como no-linealidades duras. La friccidn seca, la saturacién, la zona
muerta y la histéresis son ejemplos de ellas.

Definicion de algunas no-linealidades duras:
Funcion signo:

1 x>0
fcomp = signum(x) = 0 x=0 (1.11)
-1 x<0

Definicion de saturacion para un limite positivo r.

R xX>r
sat(x, 1) = X, -r <x <r (1.12)
-r, X <-r

Banda muerta Para un limite positivo r.

0, | X |<T,
dead(x,r) =<x-r, r<x, (1.13)
YL X <-r,
Friccion seca:
S
X+r |x>0,

friction(x, r) = (1.14)
- h r<x<ao,
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Desde el punto de vista matematico, el modelado de la friccién por ejemplo;
ha representado un reto importante. Ya que por lo general, estos modelos
involucran dindmicas no suaves (Friccidn seca o de Coulomb). Algunos modelos
de friccion son continuos pero presentan dinamicas no-Lipschitzianas.

3.1. Multiplicidad de estados estacionarios

Es bien sabido que para los sistemas lineales estables, su respuesta ante un
escaldn unitario tiende a cero.
Pero por otra parte; los sistemas no lineales pueden presentar varios puntos de
equilibrio al depender de los parametros del sistema, condiciones iniciales; etc.
Por lo que el desempefio de un controlador puede verse deteriorado rapidamente
en este tipo de plantas.

Definicion 1 (Punto de equilibrio en t0) Se dice que el punto x0 e %n.
Es un punto de equilibrio en el tiempo tOsi:

f(xc,t) = 0;Vt> 10 (1.15)

Un sistema continuo no lineal cuya dinamica en lazo abierto puede ser
descrita por un conjunto de ecuaciones diferenciales de la forma Ec-1.6.
Pero que también posee mas de un punto de equilibrio. Se dice que presenta
multiplicidad de puntos de equilibrio o de estados estacionarios.

Un ejemplo de este tipo de plantas es el biorreactor de Cholette. El cual
representa a un reactor isotérmico tipo tanque agitado con mezclado no ideal,
donde se lleva a cabo una reaccidon enzimatica. Este sistema sera estudiado
a detalle en el capitulo Il, ya que presenta una dinamica dependiente de las
condiciones de trabajo que pueden llegar a degradar el comportamiento de un
controlador lineal. A continuacién puede observarse un mapeo de los multiples
puntos estacionarios de este reactor (Fig-1.3).

Tesis de Maestria UNPA 41



Maestria en Optimizacion y Control de Sistemas

@ ©

Fig. 1.3 Representacion de la Multiplicidad de estados estacionarics a) Funcion de puntos ariticos Z(cf, ce) y b)
Misualizacion de los 9 estados estacionarios

3.2. Bifurcaciones

En los sistemas continuos no-lineales las bifurcaciones indican un cambio
cualitativo en las caracteristicas del sistema; tales como el nimero y tipo de
soluciones bajo la variacion de uno o mas parametros del sistema considerado
(Valores de bifurcacién) (Guckenheimer y Holmes.,1983)[47]. En muchos
casos, los parametros del modelo solamente se conocen con cierto grado
de aproximacion. Por lo tanto es conveniente conocer como afectaran las
variaciones de dichos pardmetros en el comportamiento de las soluciones del
sistema (Carrillo-Ahumaday col., 2014)[25].

Fg. 14 Diagrama de una bifurcacion en el plano de fase
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Cuando las bifurcaciones ocurren en la vecindad de un punto fijo o una
solucion periodica del sistema; se hace referencia a una bifurcacién local.
Mientras que cualquier otro cambio cualitativo hara referencia a una bifurcacion
global. Por lo que es importante conocer las regiones de estabilidad estructural
en el plano de pardmetros y en el plano de fase, para asegurar que los estados
del sistema permanezcan dentro de estas regiones. Evitando la transferencia a
otro estado con comportamiento no acotado, degradando el desempeiio de un
controlador lineal.

3.3. Variaciones periddicas del estado (ciclos limite)

Los cambios en el comportamiento asintdtico de los sistemas bajo variacion

de los pardmetros; puede llevar a un comportamiento oscilatorio no deseado.
Para los sistemas lineales e invariantes en el tiempo LTI, la posibilidad de
oscilaciones no amortiguadas, esta relacionada con la existencia de un par de
polos sobre el eje imaginario de plano complejo. Donde la amplitud de las
oscilaciones en este caso esta dada por las condiciones iniciales del sistema.
Pero para los sistemas no lineales, es posible que se presenten oscilaciones cuya
amplitud y frecuencia no dependen del valor de las condiciones iniciales. Tales
oscilaciones son llamadas auto-oscilaciones o ciclos limite.
Un ciclo limite se define como una curva integral cerrada, la cual tiene la
propiedad de que atrae o repele curvas integrales cercanas. Esto en algunas
ocasiones hace que se hable de una clasificacién de ciclos limite como estables
o inestables. Un ejemplo clasico es la ecuacion de Van Der Pol.

(1.16)

Re-expresando (Ec-1.16) a un sistema acoplado y obteniendo los eigenvalores
en funcion de ..
X =y

v x4l X2y (1.17)

Los eigenvalores son: (. £ *(p2- 4))/2.
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La (Fig-1.5) muestra el comportamiento del oscilador de Van Der Pol.
Cabe mencionar que en el caso de un comportamiento de multiplicidad de
estados estacionarios como en el biorreactor de Cholette. Se ha documentado
que pueden generarse orbitas periddicas que emergen bajo la influencia de
ciertas condiciones en los parametros de controladores con estructura PI (Ibarra-
Junquera y Rosu.,2007) [53].

Dichas bifurcaciones se caracterizan por un par de eigenvalores conjugados

(bifurcaciones de Hopf) en los puntos de equilibrio del sistema en lazo cerrado
controlador Pl/biorreactor; siendo las ganancias del controlador los parametros
de bifurcacion.
Por este motivo; un criterio de sintonizacion de controladores lineales para
el biorreactor de Cholette. Debera incluir este tipo de informacion en algun
nuevo indice de desempefio. O bien, reformular los indices de desempefio
convencionales para capturar este comportamiento.

Fig. 15: Trayectorias para la ecuacion de Ven der Pol (Brannan.J y Boyoe W2011)a) Diagrana.de faseu =02
(Fj’lelmpeﬁpira%bleparao <u <2yuwnnodoi eparau >2b) \Awalizado)ndelasolucic’)nenel dominio
tienpo
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34. Tiempos de escape infinito

Bajo este comportamiento la salida de un sistema lineal inestable, se
incrementa mas alla de los limites, conforme el tiempo se aproxima a infinito.
Pero para el caso de los sistemas no lineales, la salida del sistema puede
incrementarse sin limite en un tiempo finito.

Por ejemplo; la salida del sistema no-lineal con condicion inicial descrito por:

szg

Y (0) = xo (1.18)

Tiende a infinito para un t = 1/x0como puede apreciarse en (Fig-1.6).

Fig. 16: Trayectorias del estado parael sistemax =xZoran Mukic 2009)

Este comportamiento puede ser muy destructivo para cierto tipo de actuadores.
Ya que en general; los elementos finales de control experimentardn una
excursiéon maxima, intentando recuperar la estabilidad del sistema.

35. Sincronizacion

En forma practica, el fenomeno de la sincronizacién podemos verificarlo
en un péndulo doble con soporte coman; tal como el experimento propuesto
por Christian Huygens (1665). De manera analoga. Cuando la sefial de control
tiende a ser una sefial de tipo sinusoidal de pequefia amplitud, la salida de un
sistema no lineal puede contener oscilaciones subarmonicas.
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Al incrementarse la amplitud de dicha sefial, es posible que la frecuencia de
salida experimente saltos a la frecuencia de la sefial de control. Por lo que se
habla de una sincronizacion.

La clave para identificar que el sistema entra en sincronizacion, es que la
respuesta a la salida es idéntica a la sefial de control, permaneciendo estable.
Un ejemplo es el sistema de Lorentz, cuya sincronizacion puede observarse
mediante la forma de Lissajous (Fig-1.7 b), d) y f)).

@

Fig 17. a), ¢) y €) Representan la saliday el control en el dominio del tienpo para el sistena de Lorentz g
una representacion en Lissajous para apreciar el momento exacto de la sincronizacion. (
P|kmsky IMicheel Roserblum 2007).
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4. Sistemas linealizados

Los modelos lineales son normalmente preferidos sobre los no-lineales si el

rango de operacion del sistema es pequefio y las no linealidades involucradas
son suaves.
La idea fundamental de linealizacidn, es aproximar el comportamiento de las
soluciones del sistema no-lineal cerca de un punto de equilibrio, empleando un
sistema simplificado. Siendo valido al menos en un intervalo pequefio (Slotine
y Li.,1991) [105]. Para la mayoria de los sistemas la informacion obtenida al
estudiar el sistema linealizado es suficiente para inferir el comportamiento del
sistema no-lineal.

Un procedimiento de linealizacion consiste en truncar la expansion en series
de Taylor del sistema de ecuaciones. Por ejemplo; Para el sistema no lineal
dado por (Ec-1.6 y Ec-1.7), la expansion en series de Taylor para el conjunto
de ecuaciones diferenciales no lineales, tomando solo el termino lineal es la
siguiente:

df df
f(txu)-f(Xo,uo)+ DOWw (X - Xo) + duT kuo (u- ") (1.19)
Donde:
-f 1
"B e v ba" al de ' An"
dxl d2 '' @ dul d2 ' dun
dlir bew:
dn dn dn dn dn
-dxl d2 ' oon - oo -dul d2 ' dun-

(1.20)
Es el Jacobiano de f (t, x, u) evaluado en el estado estacionario (X0, u0).
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Definiendo incrementos de la siguiente forma:

AX - (X - Xo) (1.21)
Au - (u- u0) (1.22)
- df i Rnxn
AL dxT bOudb R (1.23)
B- df 1 =Rmr (1.24)
- duT bOUl6 R

La expresion linealizada para el sistema de ecuaciones diferenciales es la
siguiente:
Ax - AAx + BAuU +f (x0,u0) - x0 (1.25)

Mientras que para la ecuacion de salida se tiene:

d
- g(Xo,u0) + 7 / QT bob (X - Xo) + — bqu)( - u0) (1.26)
- ag _ gtll % ol
dx s Ul
dg ﬂ Oé " % dg , guﬂl %
dxT Xouo= , duT oo
g] % U1 % ?n xQu0
(1.27)
Y definiendo los incrementos:
Yo - g(xo,uo) Ay - (y- yo) (1.28)
nn
dxT (1.29)
dg X
duT wous R (1.30)
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Se tiene la ecuacién linealizada para la salida:

Ay - CAXx + DAu (1.31)

Por lo tanto; el modelo no-lineal representado por (Ec-1.6) y (Ec-1.7) ha sido
linealizado con parametros invariantes en el tiempo LTI alrededor de un estado
estacionario.

X - Ax(t) +Bu(t)
y - Cx(t) +Du(t) (.3)

Con funcidn de transferencia en el dominio de Laplace dada por:

G(s) - C(si- A)-1B+D (1.33)

4.1. Propiedades de los sistemas linealizados

Es importante reconocer que existe una variedad de estados mediante los
cuales representar una misma planta. Por lo que suele decirse que la realizacion
de los sistemas lineales MIMO finito dimensionales e invariantes en el tiempo
(LTI no es unica (Skogestad., 2001) [104].

Primeramente porque existen realizaciones con el mismo comportamiento
entrada-salida, pero con estados (0 modos) no-observables y no-controlables.
Ademas, aln para sistemas con realizaciones minimas (Una realizacion con el
menor numero de estados) existen representaciones alternativas.

Por tal motivo se debe determinar cual es la mejor para el analisis y sintesis de
un controlador lineal.
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La caracteristica mas importante de un sistema es lineal. Es que satisface las
propiedades de aditividad (principio de superposicién) y homogeneidad.

Definicion 2 Principio de superposicion.

Si ENt) y E2(t) son las fuentes de excitacion en experimentos
diferentes con y1(t) y y2(t) como respuestas respectivas. Entonces
la respuesta al unico experimento con fuente de excitacion
[KLEL(t) + k2E2(t)]

Sera:

[kKiy1(t) + k2y2(1)].

Aplicando el principio anterior; podemos prescindir de las condiciones

iniciales y el conjunto de entradas del sistema. De esta forma solamente la
matriz A gobernara la respuesta.
Por lo tanto; los polos/ceros de las funciones de transferencia pueden analizarse.
Siendo las contrapartes de los polos (eigenvalores de la matriz de transferencia
A) quienes determinan la estabilidad del mismo. De lo anterior se desprende
una cualidad importante.

Definicion 3 (Punto de equilibrio de un sistema lineal homogéneo)
Si A es la matriz con determinante © 0 para el sistema homogéneo
X - AXx(t). Entonces; el Unico punto de equilibrio para dicho sistema
es el origen.

En este sentido. Si el vector de la funcion forzada o de control u(t) viene dado
en términos del estado u(t) - h(x, t). Entonces es posible expresar el sistema
linealizado como x - AXx(t) + b. Siendo b un vector constante. De tal manera
que el Unico punto critico del sistema viene dado por la solucién al sistema
-b - AXx(1).

La existencia de una solucion para un sistema lineal de mdaltiples entradas
y salidas MIMO, puede determinarse mediante los eigenvalores de la matriz
caracteristica de lazo cerrado.
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La descomposicion en los valores singulares SVD, puede determinar de
forma sistematica la direccionaliad de los sistemas. Este concepto forma parte
de la maquinaria de andlisis de los sistemas retroalimentados MIMO.

Por ejemplo; uno de los indicadores que proporciona una medida de la
distancia de A a un conjunto de matrices singulares o de rango reducido, es el
denominado numero de condicién y o Cond(A) (Antsaklis y Michel.A.,2006)

[7].

Y(A) - "AM (A) - (LA (| A-L 1) (1.34)

Donde <1, <k representan el madximo y minimo de los valores singulares de A
respectivamente.

Un numero de condicion grande indica una distancia cercana a la singularidad,
pero también gran sensitividad a la solucién del problema Ax(t) = b. Por lo que
es de utilidad en el acondicionamiento de un problema en lazo cerrado.

A continuacion se presenta una descripcion de la estabilidad de los sistemas
linealizados, de acuerdo a las caracteristicas de los valores singulares.

Eigenvalores para el sistema Estado de equilibrio Estado de equilibrio

lineal (Sistema linealizado) (Sistema no-lineal)
Real y negativo Nodo estable Nodo estable

Real y positivo Nodo inestable Nodo inestable
Real y signo contrario silla (inestable) silla (inestable)
Complejo conjugado con parte Foco estable Foco estable

real negativa

Complejo conjugado con parte Foco inestable Foco inestable

real positiva

imaginario unico Centro Indefinido

Tabla 1.1: Tipos de puntos de equilibrio de un sistemano-lineal y linelizaco.
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5. Control robusto

El conflicto desempefio/robustez, presente en el disefio de controladores
lineales con madltiples fuentes de incertidumbre que emplean modelos con
parametros invariantes (LTI), ha adoptado diversos planteamientos para su
solucién.

No obstante, los controladores obtenidos estan sujetos a una degradacion del
desempefio, cuanto mas lejano este el escenario de operacion del punto de
disefio considerado.

Puede decirse que el control robusto es aquel enfoque que direcciona el
disefio de algoritmos de control no adaptivos. Donde el principal objetivo es
garantizar la estabilidad del sistema, manteniendo un nivel de desempeiio de
uno o varios indices, bajo condiciones de incertidumbre de los parametros y de
modelado de la planta.

El desempefio se refiere a la habilidad del sistema para seguir un vector de

referencia (r) perteneciente a una clase de seflales y rechazar las perturbaciones
(w). Mientras que la robustez, implica estabilidad ante las discrepancias de la
planta nominal con la realidad.
En este sentido los conceptos de estabilidad y desempeiio, adquieren la
connotacion de estabilidad robusta y desempefio robusto, al requerirse un
controlador K capaz de asegurar un buen desempeiio en el conjunto posible
de plantas resultantes. EI controlador K serd el algoritmo que determine la
excitacidén adecuada de los elementos finales de control (actuadores), basdndose
en la sefial de error presente en el sistema, bajo las posibles perturbaciones.

Por lo tanto. Para lograr un buen disefio, es necesario contar con alguna
informacién sobre las perturbaciones, las referencias y las caracteristicas
del modelo de la planta generalizada G y perturbada Gw. Por lo que sera
fundamental una descripcidon conveniente de la planta generalizada G vy el
controlador K.
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Dicha planta generalizada puede estar representada por sistemas mecanicos,
eléctricos, quimicos, bioldgicos, sociales, econ6micos 0 una combinacion de
ellos. Siendo modelados en tiempo continuo o discreto bajo conveniencia del
disefiador.

Un ejemplo de algoritmo de control K para una planta SISO, es el dado por las

ecuaciones Ec-1.35 y Ec-1.36. El cual representa un algoritmo con estructura
PID.

Descripcion del control paranétrico lineal PID (K) definido en el dominio del tiempo y en el de
Laplace :

0 - kpe(t) +F e(%tdt +|<,,TA—e(t§I (1.35)
T t

e(s) - kp(1 + T + srd) (1.36)

Donde: u() es la accion de control, e() es la sefial de error, kp es la
ganancia proporcional, Ti y Td son las constantes de tiempo integral y
derivativa respectivamente.

Es importante sefialar que el algoritmo de control paramétrico PID ha
resultado ser un caso particular de un controlador lineal general, que ha
demostrado buenas caracteristicas de desempefio y robustez en plantas no
lineales (Garcia-Alvarado y col.,2010) [45] .

Tales caracteristicas para sistemas SISO bajo el enfoque de control clasico,
son descritas por importantes lineamientos y criterios de disefio como son:
Las gréaficas de Bode, el lugar de las raices o los diagramas de Nyquist.
Obteniéndose informacion sobre el desempefio y los margenes de estabilidad.
Sin embargo; estas técnicas no son completamente aplicables a los sistemas
MIMO debido al efecto de interaccién mutua entre las variables manipuladas
y que influyen las salidas del sistema simultdneamente (Jones y Hengue.,2009)
[59].
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Ante el inconveniente de interacciones mutuas en los sistemas MIMO. La
teoria de control lineal multivariable en sus fases de analisis y sintesis, ha
empleado una serie de operadores basados en las matrices de transferencia del
sistema ([92]). Donde los operadores mayormente involucrados han sido las
normas y los valores singulares. Ya que estos describen la direccionalidad del
mismo y sus magnitudes de influencia.

Planta
G
Relacionador Modelo (y) Observador
Mfinal Contenido de Ko

humedad Mr

Fig. 18 Esquemadetallado de un sistea de control rabusto de muitiples entradkss y salides MIMO conteniendo
el concepto de control basado en el modelo MBC.

Algunas relaciones matriciales importantes de los sistemas MIMO citadas en
([92]) son:

m Lazo abierto y razén de retorno
Li- KG,Lo- GK.

m Diferencia de retorno
Fi- I+Li,Fo- I+ Lo.

m Sensibilidad
Si- F-1,S0 - F-1.

m Sensibilidad complementaria
Ti-1-Si,To- |- So.

m Sensibilidad del control
N - KSo.
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Debido a los atributos del algoritmo de control PID, sintonizados en sistemas
SISO como en (Tan y col., 2002) [113]. Se ha extendido a sistemas MIMO,
mediante representaciones matriciales como en (Garcia-Alvarado y col.,2010)
[44]. En esta se establece, que cualquier planta linealizada MIMO con accion
de control PID con efectos de desacoplamiento implicitos, puede representarse
como sigue Ec-1.37.

X - AXx+Blw + Bu
y- Clx+DUw + D1
1 n 12
£ - Af£ +Blr + Bly
Uu- CE+Dir + D2y

(1.37)

Donde:

X Es el vector de estados del proceso x e * XL

£ Es el vector de estados del control £ e ™ kd

u Es el vector de variables de controlu e * o

r Es el vector de consignas (set-points) r e A rxL

y Es el vector de salidas medibles (retroalimentacién al controlador)
y e %rx1, mientras w es el vector de entradas exdégenas w e % mxL.

A, B1?B2, C1?D11?D 12 son matrices de dimension adecuada [44]. Mientras que
A,B1C, D\, D2son matrices constantes para un controlador lineal invariante
en el tiempo LTI donde el vector error esta implicitoe e » <L - r - y. La planta
linealizada y el controlador anteriores, definen un sistema en lazo cerrado con
estado extendido X - [x, £] dado por:

X - AX + Blw + B2r
4y - C:X +Dnw + U:2u . (1.38)
u- C2X + D21w + D22u

Con matrices de lazo cerrado A, B1?B2,C1?D 117D 12, C2, D21, D22. Definidas por
las matrices de la planta linealizada y el controlador [44].
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En este ambito MIMO, se han desarrollado criterios de sintonizacién de
controladores PID, basados en los eigenvalores de la matriz caracteristica de
lazo cerrado, funciones de Lyapunov y el denominado control 6ptimo L 2+/D
dado en (Garcia-Alvarado y col.,2010) [44].

Dentro de la teoria de control multi-variable, una extension del control 6ptimo-
robusto que ha empleado los espacios normados de Hardy para sintonizar
controladores lineales, es el enfoque de control H2/H O Donde los estados
del sistema pueden o no estar disponibles. En este Gltimo caso, la teoria de
estimacion atiende el problema de disponibilidad de los estados, integrando
observadores dentro de las fases de disefio. Referidos como sistemas de control
robusto basado en observador OBRC (Observer Based Robust Control).
Encontrando aplicaciones en diversos campos como la industria automotriz
(Robert.N y col., 2013)[66]. Industria de alimentos (A.J Nabil y col., 2004)
[3], [49]) y robotica (Farah Bouakrif., 2010 [20], Zhang Ancai y col., 2013
[121]). Dentro de las fases de disefio, algunas son independientes del enfoque
seleccionado :

1. Plantear el modelo matematico de la planta generalizada y que describe
aproximadamente el comportamiento de la planta real. Adoptando un
enfoque discreto o continuo para las dindmicas involucradas.

2. Modelar la incertidumbre (Paramétrica y estructural) incorporando esta
influencia en el descriptor del sistema (Sistema perturbado).

3. Linealizar el modelo alrededor de un punto de operacion adecuado (punto
estacionario). Por lo general empleando técnicas de linealizacion Tayloriana.

4. Sintetizar un controlador de estructura previamente definida, mediante los
enfoques disponibles (enfoques H2/H G, LM, técnicas de optimizacion de
indices de desempefio., etc).

5. Simular el sistema y verificar su desempefio con el modelo no-lineal.
Pudiéndose recurrir en esta fase de disefio a técnicas de decision multi-
criterio MCDM (Multicriteria Decision Making).

6. Implementacién en la planta real. Retornando a la fases adecuadas de no
ser satisfactorio el desempefio y robustez conseguido.
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Para abordar el planteamiento y disefio de un criterio de sintonizacion de
controladores &ptimo-robustos aplicable a sistemas no-lineales; es de suma
importancia comprender la dindmica de los sistemas.

Para tal efecto, las siguientes secciones presentan los fundamentos de algunos
enfoques de la teoria de control lineal robusto. Iniciando con el enfoque mas
representativo: El control lineal H2/Hto.

Posteriormente se presentan algunos teoremas importantes de estabilidad,
utilizados en enfoques alternativos dentro de la teoria de control robusto.
Seguidamente se introducen las definiciones importantes de los indices de
desempefio requeridos para disefiar un criterio de sintonizacién de controladores
lineales 6ptimo-robustos bajo el enfoque de la optimizacién multi-objetivo
MOOP; apuntando la importancia de la etapa de decision multi-criterio MCDM.

El apartado Il, presenta los sistemas no lineales de estudio. Las generalidades
del biorreactor de Cholette y de un secador de charolas con no linealidad en el
actuador; ademas de los modelos linealizados y estructuras de control.

El apartado Ill, expone los indices de desempefio reformulados dentro del
criterio propuesto. Finalmente en el apartado IV, se presentan los resultados
de la aplicacién de la metodologia propuesta para dichos sistemas.
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6. Antecedentes de control robusto

En las tres pasadas décadas se han experimentado cambios en los paradigmas
de diseiio de controladores lineales robustos (Zames.G.,1981 [120]; Doyle.J
y col., 1989 [35]). Siendo el factor detonante, la degradacién del desempefio
experimentado en controladores con maualtiples entradas y salidas MIMO,
causado por las inesperadas discrepancias entre los modelos y la realidad
(Safonov.M.,2012)[94].

Uno de los enfoques pioneros de control robusto fue el de (Zames.G.,1981)
[120]. El cual introdujo el termino Hmen la comunidad de control, presentando
el problema de la minimizacién de la sensitividad para un sistema SISO.
Extendiéndose a sistemas linealizados MIMO mediante la formulacion H2/HO
en el espacio de estados (Doyle.J y col., 1989) [35].

Donde las normas utilizadas Hz2/H O’ estan definidas en el dominio de Laplace
y vienen representadas por la matriz de transferencia del sistema o planta
generalizada G(s). Cuyas magnitudes estdn asociadas con el desempefio, el
rechazo a las perturbaciones y la estabilidad robusta de un sistema en lazo
cerrado.

Bajo este enfoque de disefio; el problema tratado realmente involucra un
conjunto de modelos.

a) Multiplicativa y* A Ua
U Fot+
Go +
b) Aditiva
U
+

Fig. 19: &) Formulacion de la incertidumre multiplicativa b) Incertioubre aditiva (ZhowK'y Doyle. 1999?
G representa el mocklo nominal, Waes una metriz de x ones y Aes una Ietriz de acotamiento ce la
incertiduntore. (U) y (y) son los vectores de control y de salida descritos en Ec-1.37
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La incertidumbre paramétrica (Ackermann y col.,1993 [5] ; Barmish.,1994
[4]) representa el desconocimiento en los valores exactos en los pardmetros
del sistema bajo las condiciones de operacion. Mientras que las incertidumbres
estructurales vienen representadas por las dindmicas no modeladas. Por ejemplo;
para un tipo de incertidumbre multiplicativa a la salida, el conjunto de plantas
puede representarse como:

Gmut A{(i + AWa(s))Go(s) : 0 A(s) < 1,Ae Cnxn} (1.39)

Donde:
Gmult representa el modelo de la planta, con incertidumbre multiplicativa.
Go representa el modelo de la planta nominal.
W a es una matriz de ponderaciones.
A(s) es la matriz de acotamiento de la incertidumbre.

El error entre el modelo del proceso y el proceso mismo, puede ser
conceptualizado como una Unica cota de incertidumbre (incertidumbre no
estructurada); o como varias cotas dependientes de la frecuencia (incertidumbres
estructuradas). Las principales fuentes de incertidumbre involucradas en la
planta nominal G pueden originarse en:

m Modificaciones en el punto de trabajo de la planta o con respeto al modelo
nominal.

m Dinamica no lineal no considerada.
m Retardos de tiempo no considerados.
m Dinamica de alta frecuencia no considerada.

m Desconocimiento en los parametros del modelo nominal.
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Para estratificar los problemas de analisis y sintesis; la teoria de control
robusto emplea un marco de transformaciones fraccionales lineales LFT (Fig-
1.10). De tal forma que es posible plantear el problema de manera conveniente,
tomando P como la matriz de la planta aumentada (planta generalizada G,
mas cualquier funcién de ponderacion) y K como la matriz del controlador.
Incluyendo vectores de influencia de dimensiones adecuadas.

Fig. 1.10: Marco gereral de transformmeciones fraccionales lineales, para el andlisis  sintesis de controladores
r%gxgos considerando las incertidubres Ay las funciones de ponderacion Wh dentro de G(ZhowK'y Doyle

Para dicha transformacion fraccional LFT (Fig-1.10), los vectores involucrados
son:
w es el vector que incluye entradas exdgenas (ruidos, perturbaciones y referencias).
z es el vector de sefiales de interés en lazo cerrado (errores de seguimiento).
u es el vector de sefiales de control. y es el vector de sefiales medibles.

En el dominio de Laplace, la norma H2 de la matriz de transferencia del
sistema en lazo cerrado, viene definida como (Ec-1.40). Pudiéndose obtener
caracterizaciones adicionales para dicha norma con experimentos hipotéticos
de entrada/salida realizados sobre (Fig-1.10); representadas por la integral del
cuadrado de la salida del sistema, ante una entrada tipo impulso.

G(s) h-- \ in Jf Traza [G*(jw)G (j<] o<t (1.40)
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Por otra parte. La norma Hm de la matriz de transferencia de un sistema en
lazo cerrado G, es una medida de la sensibilidad de la salida ante una entrada
cualquiera. Cuya caracterizacién es el valor pico maximo, ante la entrada de
peor distribucién frecuencial. Por lo tanto puede ser utilizada como indice de
robustez.

I G(s) U= supMTmax [G(J'&>)] (1.41)

Estas caracterizaciones correspondientes a las normas Hz y Hm establecidas
por (Doyle.Jy col., 1989) [35]; son de utilidad para definir espacios de matrices
Hamiltonianas las cuales no poseen eigenvalores sobre el eje imaginario. No
obstante; estas condiciones necesarias y suficientes se cumplen Unicamente para
sistemas regulares.

Bajo dichas condiciones, la existencia de un controlador internamente estable
con norma H2 6 Hm menor que un numero positivo (y) definido previamente,
estd garantizada; y su solucion viene dada en términos de dos ecuaciones
algebraicas de Ricatti.

En donde el planteamiento del problema (Ec-1.44) para sistemas descritos
por (Ec-1.42) y (Ec-1.43). Estd basado en un enfoque de transformaciones
fraccionales (LFT) que simplifica la interconexion de la planta generalizada G
y el controlador K.

z(s) _ w(s)
v =8O (1.42)
u = K(s)y(s) (1.43)
3K(s) N (] Tzw(s) |o<y1 Al Tzw(s) U< y2) (1.44)

Donde las matrices de transferencia involucradas son las siguientes:

Gawes la matriz de transferencia de w a z.

Gaues la matriz de transferencia de u a z.

Gywes la matriz de transferenciadew ay.

Gy es la matriz de transferencia de u ay. Mientras | Tams) 12 y | TamMS) <
son las normas 2 e infinita de dicha matriz respectivamente.
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@ O
Fig. 111: @) Diagrama bésico para el control H2/H ab(Doyle y col., 1989) b) Trarsformecion fraccional LFT

6... EIl planteamiento formal Hz2/Ho

Sea el caso de una planta generalizada estrictamente propia (D22 = 0).
Descrita mediante un conjunto de ecuaciones lineales con coeficientes constantes
invariantes en el tiempo (Ec-1.45 - Ec-1.47) con matriz caracteristica A Hurwitz
(todos sus eigenvalores el plano izquierdo).

Y cuya representacion viene dada por transformaciones fraccionales LTF
(Fig: 1.11b):

X = Ax + Biw + B2u (1.45)
z=CIx+Dlw + D1u (1.46)
y = C2X + D2:1w + D22u (1.47)

La matriz de transferencia de dicha planta es:

A B:1 B:
G(s) = gl (Is- A)-1[B: B2 ]+ ° " o1 Ci Du pi12 (1.48)

2 D21 D 22
.C2 bp21 D22
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Donde para esta representacién dada por ( Ec-1.45 - Ec-1.47); se elige un
algoritmo de control lineal descrito en el espacio de estados como en (Ec-1.37):

£=a +£(yd-y) (1.49)
u= +s(yd-vy) (1.50)

Cuya matriz del controlador (K) es la siguiente:

K(s) = y(Is - a)- (1.51)

a
K = > (1.52)
Y

Para resolver el problema de control estdndar H2/H o ademas de establecer
que la matriz caracteristica de la planta generalizada A es Hurwitz. La respuesta
a un impulso unitario en zi(t) debe ser Lebesgue (zi e L 2+). Ya que se considera
una planta estrictamente propia (D22 = 0).

Esto garantiza que las matrices Hamiltonianas obtenidas en el problema de
minimizacion de las normas Hz2/Ho, pertenezcan al domino del espacio de
Ricatti.

Por lo tanto; las condiciones para G(s) requeridas se presentan a continuacion:
a).-(A, B1) es estabilizable y (C1, A) es detectable.
b).-D'12[C1,D12] = [0,]]

B: 0

c).-D 12 ]
D 21 |
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Por lo que encontrar un controlador admisible K(s) que minimice una norma
en cuestion (H2 o Hm ) deriva los siguientes planteamientos tratados uno a la
vez.

1.- Minimizar y Tzw(s) ||2. Para el caso H2.
2.- Minimizar | TaMs) ||O- Para el caso Hm.

Para el caso || Tams) ||2; se plantean las siguientes matrices Hamiltonianas
pertenecientes a los espacios de Riccati:

A BjB) A" C2Ce

-C1C1 A a\]2 -B 1B A (153)

Definiendo X2 = Ric(H2) y Y2 = Ric(J2) respectivamente; como matrices
positivas definidas y que solucionan las ecuaciones algebraicas de Riccati:

A X2 + X2A - X2B2B2X2 + C1C1 =0 (1.54)

AY2 + Y2A"'- Y2C2C2Y2 + B1B1 =0 (1.55)

De tal forma que los subproblemas concretos a resolverse son:

Ge(S) = ?;22; Gf(s)= Alz BIR (1.56)

| 0

Con las matrices componente: F2 = -B2X2, L2 = -Y2C2, Ar2 . A + B:2F2,
Al = A+ L:2C2,
Cik = C1+ Di12F2,Bile = B1 + L2Da1yp2 = A+ B2F2 + L2Co.

De donde el anico controlador éptimo resultante es:

rA
A L
K opt(s) (F: o (1.57)
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Cabe sefialar que dentro del concepto de la minimizacién de las normas H2
y Ho . El valor de y encontrado en el problema H2, es utilizado como punto de
partida para encontrar un y en el problema de minimizar | TamMs) |lo. Por lo
que en realidad se generardn controladores con desempefio nominal sub-6ptimo
(sub-6ptimo H2 y sub-6ptimo Ho). Asi, un controlador sub-6pimo H: tiene los
siguientes arreglos en funcién dey:

A - B2Q2C2 L2 +B2Q:
K'sub 1.58
Sup(s) F2 - Qac2 Q: J ( )

Donde: Qo debe cumplir las siguientes condiciones en funcion de y:
2 2

Qo e %H2, Qo 2<y:- ( GeBi 2+ FoGf

De tal forma que para el problema de encontrar un controlador K(s) sub-6ptimo
Ho que minimice | Tams) ||jo. Se definen los siguientes espacios de Riccati:

A y-2BiB1 - BoB2 A'  r"2C1Ci - C2Co
-C'jCi -AY -B1B: -A
(1.59)
Definiendo respectivamente Xo = Ric(Ho)y Yo = Ric(Jo) como matrices
positivas definidas y que solucionan las ecuaciones algebraicas de Riccati:

A'Xo + X0A - XO(Y-2BiBI - BoB2)Xat + CiCi = o (1.60)
AYo + YOA' - YMY-2C1Ci - C2Co)Y» + -BiBI =0 (1.61)
Con las matrices componente: Fo = -B2Xo , Lo = -YoCi , Zo =

(I - y-2YotXot)-\ Ao = A+ Y-2BiBiXrmo+ Bz2Fo + Zo Lo Cz.
Y el controlador sub-6ptimo viene dado por:

Ao ZolLo
K sub(s) Fo (1.62)
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6.2. Enfoques alternativos de estabilidad y robustez

La sintesis H2/H o planteada anteriormente, logra desempefios conservadores
en casos donde solamente existe incertidumbre paramétrica.
Para este Gltimo caso (Packard y Doyle., 1993) [80], desarrollaron la sintesis
H o analisis de incertidumbre estructurada. No obstante; el problema de
estabilizar sistemas con dindmica no lineal ha requerido enfoques adicionales a
la minimizacidn de las normas de las matrices de transferencia.
Existen razones importantes para estudiar la robustez de sistemas no lineales
desde enfoques diversos, puesto que la complejidad de su comportamiento es
variado aun en ausencia de perturbaciones e incertidumbres.
Como podra apreciarse en las siguientes secciones, la evolucion de un sistema
no-lineal depende de:

m Las condiciones iniciales.
m El valor de factores paramétricos.
m Retardos de tiempo no considerados.

m Magnitud de las acciones de control.

Método de Lyapunov y las desigualdades lineales matriciales (LM1)

La teoria de Alexandr Mikhailovich Lyapunov, en su trabajo (El problema
general de la estabilidad del movimiento) (1892) [40]. Incluyé dos métodos
para analizar la estabilidad de los sistemas: El método de linealizacion y el
método directo respectivamente (Slotine y Li.,1991) [105].

Como tal. EI primer método de Lyapunov representa la justificacion teorica
del control lineal. Ya que se compone de los procedimientos usados de manera
explicita en la solucidn de las ecuaciones diferenciales. Este método es apto
para analizar inicamente la estabilidad local del sistema.

Por otro lado. El segundo método, conocido como el método directo. No esta
limitado a la estabilidad local. Con este método se analiza el comportamiento de
una funcién escalar que esta definida para el sistema dado y que debe cumplir
ciertas propiedades desde el punto de vista energético.
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Teorema 3 ( Estabilidad en el sentido de Lyapunov) La energia total que
almacena un sistema es una funcion cuadratica de las variables de estado,
que para el caso de un sistema no forzado e invariante en el tiempo
X = AX, dichafuncion de energia dada por:

V(X) = XtPX (1.63)

Esta condicién define un estado estacionario estable si V(X) cumple lo
sigiente:

V(X) >0 La energia total es positiva: X + 0y V(0) =0
-V (X) > 0 El gradiente de energia es siempre negativoy -V(0) = 0
(1.64)
Donde el gradiente viene expresado mediante dos matrices definidas
positivas P y Q:

W m = XTQX (1.65)

Q = AtP +PA <0 (1.66)

Este teorema de estabilidad conocido generalmente como el segundo método;
ha sido una de las herramientas fundamentales para el analisis y sintesis de
sistemas no-lineales en la comunidad de control. Ya que permite verificar las
caracteristicas de estabilidad sin resolver el sistema de ecuaciones explicitamente
(Rantzer. A.,2000) [s5].
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@ O

Fig. 1.12: Estabilidadenel sentido de Lyapunov. Paraun punto trasladado al arigen; se dice que tiene unequilibrio
estable si para cadanuero e >0existe un numero 6 >0tal qe: IOl <6 Ikl <e, M >Q

Existen otros métodos utilizados para determinar la estabilidad de los
sistemas no lineales. ElI de Krasovskii (1963) [61] para probar condiciones
suficientes de estabilidad asintotica; el de Schultz-Gibson (1962) [101]; el
de Luré-Postnikov (1940) o criterio del circulo [119]. Para los sistemas no-
lineales y lineales variantes en el tiempo, la busqueda de una funcion de control
Lyapunov (LCF) se ha planteado como un problema de optimizacion. Haciendo
que mediante la eleccion adecuada de una funcién de control u. EIl gradiente de
dicha funcion V(x) sea negativo. Garantizando la estabilidad del sistema.

inf,,[V(X)f(x) + V(xX)g(x)u] <0,Vx # 0 (1.67)

V(x) = Vx(f(x) + g(x)u) (1.68)

La técnica de disefio de controladores mediante funciones de control de
Lyapunov (LCF), asegura la estabilidad del sistema en lazo cerrado y obtiene un
acotamiento para los valores de los parametros del controlador. Esto puede dejar
un amplio margen de seleccién. Lo cual puede complementarse con técnicas de
optimizacion de indices de desempefio. Cabe sefialar que no existe un método
concreto para la busqueda de una funcion de control de Lyapunov de un sistema
no lineal generalizado.
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Adicionalmente. Dicho teorema ha sido utilizado para plantear problemas
de control éptimo-cuadratico y control robusto mediante desigualdades lineales
matriciales LMI (Chen y col., 2002 [29]; Ruiz-Lo6pez., 2007 [93]). Donde una
desigualdad lineal matricial es una restriccion de la forma:

M(v) = Mo + viM1 + ..vkMk < 0 (1.69)
Donde:
v = (v1 ..vK) es un vector de escalares desconocidos. El cual es denominado
también como vector de optimizacién o decisién. Mientras MO,M i,..., Mk son

matrices simétricas conocidas.

Como la matriz resultante M(v) es no convexa se debe resolver numéricamente.
Para lo cual se ha utilizado el algoritmo del elipsoide.
Este planteamiento (Ec-1.69) puede introducir criterios de estabilidad asintotica,
de minimizacién de tiempos de respuesta (o ubicacidén de polos) y de rechazo
a perturbaciones basados en normas. Esto representa una mezcla de objetivos
de desempeifio. En tal consideracion; para una funcion de transferencia Tq,z(s)
(Ec-1.70) con realizacién minima . El problema de disefio basado en LMI bajo
la sintesis Hro, consiste en determinar los pardmetros del controlador KCy K
tal que la funcién de transferencia de lazo cerrado este limitada dentro de un
desempeifio predefinido || T (s) 1U<Yy.
Dicho resultado es conocido como Bounded Real Lemma (Lema de acotamiento
real, por sus siglas en inglés).

Tg,z(s) =C(sl- A)1B+D (1.70)
El lemma de acotamiento real establece la equivalencia entre las siguientes

sentencias:

Si I Tgz(s) ||O< y y A es estable. Existe una solucion P simétrica positiva
definida para la desigualdad matricial:

ATP + PA PB CT
BtP -yl Dt <0 (1.71)
C D -yl _
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@ )

Fig. 113 @) Regidn de estabilidad definida por un cono en el plano conplejo b) Aproximecion interior convexa
LM ¢k la region de estabilidad no convexa para un sistena e tercer grado (HenriontD, 2013)

Criterios de roustez mediante métodos de optimizacion

Garcia-Alvarado y col.,(2005) [45] propusieron un criterio para la sintesis
de controladores robustos MIMO con arquitectura PID. Este planteamiento
adquiere la forma de un problema de optimizacion, en el cual se minimiza
la variacién de un indice cuadratico empleando una funcién de Lyapunov
con respecto a los pardmetros dindmicos. Teniendo como restriccién los
eigenvalores de la matriz caracteristica de lazo cerrado.

Como punto de partida. Los autores consideran que el tiempo de asentamiento
puede ser minimizado si la parte real de los eigenvalores es maximizada. Por lo
tanto el problema de encontrar los valores de las ganancias de un controlador
K(A, B, C,D) con estructura PID (Ec-1.37), se plantea de la siguiente manera.

rmin = Min {abs [Re(Xi)]}; rmin * Max (1.72)

Con la restriccion de un sistema estable cuyo comportamiento dindmico esta
limitado por los eigenvalores de la matriz caracteristica Re(Ai) < 0.
Este planteamiento implica multiples soluciones. Por lo que se introducen
restricciones adicionales basadas en un indice de desempefio mediante una
funcién de Lyapunov.

V(X) = x*TPx* (1.73)
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La minimizacién de un indice cuadratico de desempefio definido como:

(yTQy) dt = (*TA*TQd*x*) dt
v Jo (1.74)

0

= x (0)*TPx*(0) - x (t)Px*(t) |
Donde: ATP + PA = -d*TQd*.

Si el sistema es estable; entonces la matriz P existe y es simétrica y positiva
definida. Ademas de que este indice cuadratico (IL), depende solamente de las
condiciones iniciales siempre y cuando

X*T(1)Px*(f) 0 (1.75)
Por lo tanto, un criterio de desempefio 6ptimo viene dado por:
ILN Min (1.76)

Sujeto a
Re(Ai) <0 Vi=1,2,.,(n+5s). (1.77)

Como puede observarse. Este criterio solamente refiere al desempefio del

sistema; mientras que las caracteristicas de estabilidad robusta no son consideradas.
Los autores resuelven este inconveniente presentando un planteamiento alternativo

respecto de la sensitividad del indice (IL) respecto de los parametros de la matriz
del sistema (A).

El planteamiento simplificado es el siguiente:

3(A,B,C,D)™ 11 <Yp,$max <VYz,a <-73 (1.78)
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Minimizar el indice considerado en Garcia-Alvarado y col.,(2005) [45]:

(yTQy)dt = (O*Td*T Qd*x*) dt
oV Jq (1.79)

= x*T(0)*TPx*(0) - X*T(t)Px*(t) |t—

Minimizar larelacion imaginario/real de los eigenvalores de la matriz caracteristica
de lazo cerrado:

t = mAD 1.80
Y finalmente la abcisa espectral:
a =| max [abs(Re(X)))\ | (1.81)

Fig. 1.14: Representacion del criterio de sintonizacion (Lo+/D) fuente:(J.Carrillo-Ahunada 2011) [27]

Es asi. Que las especificaciones establecidas en el proceso de disefio de un
sistema de control, proporcionan una medida de la habilidad de desempefio
que puede lograr en lazo cerrado ([28], [95]). Pudiendo expresarse tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
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A continuacidn se definen algunos indicadores de desempefio en el dominio

del tiempo, para la dinamica del error (e(t)) y la sefial de control (u(t)) (Smithy
Corripio.,1985) [106].
Los indices o entidades basicas de desempefio mostrados, han sido usados
extensamente en la sintonizacion de controladores. Por ejemplo, la integral
del cuadrado del error (integral squared error, ISE por sus siglas en inglés)
(Shinskey, F.G., 1988 [102]; Morari.,1988 [72]; Silva'y Salgado 2005)[96]).

Tesis de Maestria UNPA 73



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

Adicionalmente. Existen indices de desempefio calculables a partir de los
planteamientos de las matrices en lazo cerrado de un sistema linealizado
SISO o MIMO y que pueden ser evaluados analiticamente, siempre y cuando
el algoritmo de control asegure estabilidad asintdtica (Garcia-Alvarado.,2010
[44]; Vargas-Gonzélez y col., 2013 [115]).

En Garcia-Alvarado.,(2010) [44], los indices de desempefio son expresados a
partir de funciones de excitacion conocidas en los casos servo , regulatorio y
pulso respectivamente.

Es bien sabido que los indices de desempefio basados en la integral del
cuadrado del error son antagonistas de los indices de desempefio basados en
la integral del cuadrado del control. Por lo que el problema de sintonizacion
de controladores mediante indices de desempefio, es una optimizacion multi-
objetivo que debe balancear el antagonismo inherente desempefio/robustez
mediante algun criterio.
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7. Control éptimo

La generacién de este nuevo marco conceptual dentro de la disciplina

de control robusto, se centr6 en la optimizacion convexa como resultado
de las investigaciones desarrolladas en la década de los 90 (Khargonekar y
Rotea.,1991 [2] ;Haldery col., 1997 [48]). En particular sobre las desigualdades
lineales matriciales LMI (Gahinet y Apkarian., 1993 [41]; Chilali y col., 1999
[31]; Chilali y Scherer., 1997 [99]).
Como consecuencia, las formulaciones al problema de control H2/H”™ mediante
ecuaciones de Ricatti y Lyapunov pasaron a ser consideradas como casos
especiales de desigualdades lineales matriciales LMI (Chilali y Scherer., 1997
[100]; Marjaneh y Mohammad., 2007 [69]; Bedioui y col.,2008 [13]).

Se ha comprendido ahora que la solucion al planteamiento H2/H” puede

expresarse en términos de ecuaciones de Ricatti o de desigualdades lineales
matriciales LMI. Requiriéndose técnicas de optimizacion convexa para resolver
este Gltimo planteamiento (Karmarkar.N.,1984 [60]; Nesterov y Nemirovski.,
1988 [74]; Gahinet y Apkarian.,1993 [43]; Bevrani e Hiyama., 2007 [17];
Lianghong.W y col.,2013[117]).
La formulacion H2/H” encuentra planteamientos alternativos de optimizacion
mediante el criterio L 2+/D de Garcia-Avarado y col.,2010 [44]. Sintetizando
controladores mediante la optimalidad de Pareto como en Carrillo-Ahumada
y col.,2011 [27], aplicandose satisfactoriamente a Bio-reactores de agitacion
continua y columnas de destilacion.

Por otra parte, Gahinet y Apkarian.,(2011) [42] presentan el planteamiento
Hro estructurado. Sintetizado controladores de estructura arbitraria, incluyendo
observadores de estado (Apkarian y Noll.D., 2013) [10]. Lo anterior requiere
de técnicas especiales de optimizacién no-suaves (Non-Smooth optimization)
(Apkarian y Noll., 2006a [s]; Apkarian y col.,2007 [9]). Los desarrollos
anteriores representan un marco conceptual donde el disefio de controladores
con multiples prestaciones puede tomar planteamientos variados bajo el enfoque
de la optimizacion.
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7.1. Enfoque de disefio mediante técnicas de optimizacion

El problema general de control 6ptimo para un sistema de la forma Ec-1.88
consiste en encontrar un controlador K que proporcione una funcion u(t) que
minimice una medida de desempefio dada por una funcidén de costo de la forma:

J = T L x(t), u(t)ddt + px(tf), tfJ (1.88)
Jto

Donde L x(t), u(t) es la funcién de costo a minimizar; mientras que o x(tf), tf]
es la funcion que caracteriza el costo del estado final.

Dicho problema de control puede ser resuelto por métodos variacionales. Donde
la formulacion de Hamilton-Jacobi-Bellman representa una solucion general
y exacta. No obstante; la solucion a dicho planteamiento es intratable en la
mayoria de los casos (Primbs James A. y Doyle.J., 1999) [83].

La optimalidad con respecto a un solo criterio; puede no ser deseable para

una determinada aplicacién. Como se ha comentado, la estabilidad en lazo
cerrado, buenos margenes de ganancia y fase, asi como la robustez ante las
dindmicas no modeladas son requerimientos importantes.
Para un sistema linealizado de la forma (Ec-1.45) y (Ec-1.47) donde el
Gnico criterio es la minimizacion de la energia. Es posible obtener una
solucién analitica al problema de control 6ptimo regulatorio. Este problema es
denominado como regulador lineal cuadratico (LQR).

J=1 £ [XT()QX(t) + uT(MRu(t)]dt + ix T(tF)Sx(tf) (1.89)

Aqui, la funcion de costo a minimizar viene representada por la energia de la
salida controlada y la energia de la sefial de control respectivamente:

x(t)

Q 0
O0R u(t) (1.90)

L x@),u@)  (XT®)Qx() +uT(RU() = 2 [x(1), u(t)J
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Las matrices Q, R y S son matrices de ponderacion. Donde Q y S
son matrices positivas semidefinidas y R positiva definida. Suponiendo una
disponibilidad de los estados; una ley de control 6ptimo puede expresarse como
la retroalimentacion lineal del estado tal que:

u(t) = -Kx(t) (2.91)

Donde la matriz K
K = R-1BTP(1) (1.92)

Mientras que P(t); es la solucion a la ecuacién diferencial de Riccati, con

Ptf = S
ATP(t) + P(H)A - P()BR-1BTP(t) + Q = -P(1) (1.93)

Asi. Para un horizonte infinito (tf ~ ~), la ecuacion diferencial de Riccati
tiende a un valor estacionario Pm el cual caracteriza la solucién de equilibrio.
Este punto es referido como la solucién a la ecuacion algebraica de Riccati.

AtPot + PAA - PmMBR-1BtPat+ Q =0 (1.94)

Cabe sefialar que aunque la técnica LQR Unicamente contempla el criterio de
minimizacion de la energia. Se obtienen controladores que son estables y en
ciertos aspectos poseen propiedades de robustez. Por otra parte, dentro de las
soluciones no analiticas al problema de control 6ptimo, también es posible
emplear métodos de programacion heuristicos para encontrar un controlador
comprometido con diferentes prestaciones. En este caso se habla de un proceso
de optimizacion multi-objetivo (MOOP).
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El problema de sintonizar controladores mediante técnicas de optimizacion
multi-objetivo; involucra dos enfoques principales de solucién (G.Reynoso
Meza y col.,2013) [ss]. El primero consiste en definir una funcion objetivo
agregada (AOF); mientras que el segundo enfoque, es el de generar primero
y escoger después (GFCL) Fig-1.15.

Fig. 1.15: Proceso cke disefio de corttroladores mediiartte métodos de optimizacion Fuente:[87] . Nota: *1,%2y *3
propuesto en (Rodriguez-Variano y cal.,2015).

Dada la descripcién de un sistema de la forma (Ec-1.45) y (Ec-1.47) y un
conjunto de funciones objetivo J Ji(0),Jm(0) , las cuales describen la

dindmica de interés dentro de un espacio de decision (o), junto con un conjunto
de restricciones.
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Un problema de control con enfoque de optimizacién multi-objetivo tiene el
siguiente planteamiento:

min6e%J(0) = JI(o), JIm(0) m (1.95)
Sueto a:
m <. (1.96)
h(o) = o (2.97)
o1 <ol<oni=/[1,..,n] (1.98)

Para el planteamiento anterior J(0) es el vector de objetivos; mientras

g() y h(o) son los vectores de restricciones de desigualdad e igualdad,
respectivamente.
Es importante sefialar que dentro del planteamiento de optimizacién multi-
objetivo (MOOP); el cual ha sido considerado para el disefio del criterio de
sintonizacion propuesto. No existe solucion Unica que sea la mejor para todos
los objetivos. En contraste, existe un conjunto de soluciones con distinto grado
de compromiso, denominado conjunto de Pareto.

@ O

Fig. 1.16: Concepto de dominancia mediante el frente de Pareto &) La solucion A tiene una mejor funcion de
oosto para todos los dojetivos planteados b) Frente de pareto con 3 dojetivos Y s6 puntos. Fuente: (Logist Alipy

42010
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En este sentido; la aproximacion de frentes de Pareto y la fase de decision
(MCDA/M) para el ajuste y andlisis de controladores es una herramienta usada
ampliamente en la ingenieria de control (Reynoso-Mezay col.,2014 [87]).

Lo anterior no es una tarea trivial, ya que el analisis de un frente de Pareto de 4
0 mas objetivos conlleva a un analisis multidimensional de soluciones.

Tarde o temprano el disefiador debera decidir la importancia relativa de cada
uno de los objetivos dentro de la funcion a optimizar para obtener una solucién
preferida. De esta forma la articulacidn de la funcion objetivo puede realizarse
en diferentes momentos.

m Articulacion a priori: El disefiador selecciona un vector de ponderaciones
(Vw) previo a ejecutar el algoritmo de optimizacion.
Esto implica combinar los objetivos en una funcion escalar; lo cual
convierte el problema multi-objetivo en uno mono-objetivo (El indice ITAE
por ejemplo).

m Articulacion progresiva: El disefiador interactia con la optimizacién
mediante una opcion dentro del algoritmo; la cual actualiza las ponderaciones
dentro del vector.

m Articulacion a posteriori: En esta variante no se especifican las preferencias
de los objetivos antes o durante el proceso de optimizacion.
Esto puede obedecer a una etapa de decision multi-criterio (MCDA/M) o0 a
un algoritmo que proporciona soluciones candidatas eficientes.
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Un claro ejemplo de un planteamiento de optimizacion multi-objetivo que
emplea una funcion de costo compuesta de indices de desempefio analiticos
obtenidos a partir del sistema linealizado en lazo cerrado, es el de (Garcia-
Alvaradoy col.,2010) [ ].

En este planteamiento, para un espacio de decision 0 = jA, B, C, D . Se define

una funcion objetivo a minimizarse:

J(0) = w1lysernvo + w 2ly,reg + w3luseno + wélureg + wbly,pulso + we Jupulso  “min
(1.99)
con restriciones:

omex =max{Rm jj <1,Vi=1,2,.,(n+K)
y Aj | Ajl - A= 0.

Donde el balance entre desempefio y robustez se consigue ajustando el vector
de ponderaciones
Vw = (w1 w2, w3, w4, w5, wb) (1.100)

El trabajo de Carrillo-Ahumaday col., 2011 [27], utiliza un algoritmo complex
compuesto de cuatro pasos basicos, empleando un planteamiento de optimizacion
multi-objetivo con articulacion a posteriori. Al respecto, el punto (3.2) de dicho
algoritmo enuncia lo siguiente:

“Adicionalmente, el segundo subproblema indica que las integrales representadas
por: lyservo, lyreg, lu,servo,-, lupulso pueden tener diferentes magnitudes. Por lo
tanto, es necesario elegir las ponderaciones para que cada uno de los términos
de J (o) tenga aproximadamente el mismo orden de magnitud”.

En este sentido la eleccion de los pesos toma como referente el valor mas alto
de los seis indices, para definir los cinco restantes. No obstante; ly e lu estan en
conflicto. Significando que para minimizar ly es necesario incrementar lu. Lo
que representa un conflicto entre desempefio y robustez.
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72. La etapa de decision multi-criterio MCDM

Dentro del proceso de disefio de controladores con técnicas de optimizacion.
La etapa MCDA/M (Figueira y col., 2005) [39] consiste en el analisis del
conjunto de soluciones y la posible seleccién de una alternativa de disefio (la
mas preferente desde el punto de vista del optimizador).

Comunmente, dicho analisis y seleccion se desarrolla en un conjunto de
soluciones Pareto Optimas, que aproximan un frente de Pareto (Miettinen.,
1998) [71].

En las dos pasadas décadas, varias metodologias de decisién multi-criterio
(MCDA) han sido propuestas por la comunidad cientifica para seleccionar
adecuadamente las alternativas con mejor nivel de compromiso, que surgen en
diversos campos de disefio de sistemas y aplicaciones de ingenieria (Brans.,1982
[22]; Vincke y Brans.,1985 [21]).

m TOPSIS Técnica para ordenamiento de preferencias por similaridad a una
solucion ideal. (Techniquefor Order Preferences by Similarity to an Ideal
Solution). (Hwang y Yoon., 1981) [52].

m VIKOR Técnica de optimizacién por el grado de compromiso.
(VIseKriterijumska Optimizacija IKompromisno Resenje). (Opricovic.,2004
[77]; Ramachandran y col.,2013 [85]).

mELECTRE Técnica de eliminacion mediante relaciones de rankeo.
(ELimination Et Choice Translating REality) [81].

m PROMETHEE Metodos de Organizacidn del rankeo de preferencias para
el enriquecimiento de evaluaciones. (Preference Ranking Organization
METHods for Enrichment Evaluations). (Brans y col., 1984, 1985 [22],

[21]).
Estas metodologias de decision, realizan una busqueda de aquellas soluciones
con el mejor nivel de compromiso dentro de un conjunto de alternativas y

escenarios. Donde comUnmente intervienen criterios en conflicto (Wiecek y
col., 2008) [58].
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En el caso de buscar el mejor controlador. Un planteamiento MCDM genera
una matriz de decisién (¥) de orden equivalente al numero de controladores
evaluados por los indices o indicadores de desempefio involucrados. Donde
se evalGan multiples indices en conflicto (error-esfuerzo de control), con la
finalidad de identificar el controlador con mejores prestaciones.

De manera general. EIl problema de decision multi-criterio MCDM, debera
plantear la forma conveniente de identificar las mejores alternativas descritas
por un conjunto de criterios. Donde pueden estar implicitas, las interacciones
mutuas de las entradas en un sistema MIMO.

Min jci(ai), c2(a2),..., Cj(ai) |aie A; Cje C| Maximizar o Mininimizar

MCDM A ={ai|i=1,2,..., m} Es el conjunto ce altermetives
c ="jij=1,2,.,n Es el conjunto de ariterios
(1.101)

Un ejemplo de la matriz de decision para i opciones de control con tres
indices de desempefio del error (Jem) y tres del control (Jum); adquiere la
siguiente forma:

oW e My - 2 ST

¥ = N | I <, g = R <<nw
= 3 B c :

i Je i Y e o s

Trabajos referentes como el de (Reynoso-Mezay col.,2014) [87]; sefialan la
importancia del planteamiento multi-objetivo MOP (Multiobjetive problem) asi
como también del proceso de decision MCDM. Es decir; es necesario establecer
un concepto de disefio tal que permanezca en la mente del disefiador.
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Es ampliamente aceptado que las herramientas de visualizacion son valiosas

en la etapa de andlisis del conjunto de soluciones, previo a tomar una decisién
(Lotov y Miettinen.,2008) [67].
Estas herramientas permiten apreciar el intercambio de prestaciones entre
objetivos de disefio y el impacto que uno puede tener en los otros (Bonissone
y col.,2009) [19]. Mientras que la visualizacion podria considerarse resuelta
en 2 y 3 dimensiones para apreciar el intercambio de prestaciones, esto no se
logra visualizar adecuadamente en mayores dimensiones. Por ello es crucial
contar con herramientas para analizar datos multidimensionales y de ser posible
visualizarlos.

V)

Fig. 117: Densidad de visualizacion de dos herramientes (Heinrich y Weiskopf,, 2013 [50]) &) Grfica ce
contomo (Bivariads) donde se muestran isolinees para una densidad estimeada. usando un kemel Gaussiano en
2D b_mCoordenadas paraleles (multi-variack); donde se han agregado colores para incrementar las dimensiones
visualizacks.
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8. Sintesis del capitulo

En el presente capitulo se ha realizado una revision sobre los conceptos

basicos que son utilizados durante el desarrollo del presente trabajo de tesis.
Dentro de este marco de referencia, se han observado diferentes areas de
oportunidad sobre control robusto, sistemas no lineales con multiplicidad de
estados estacionarios y herramientas de evaluacién y visualizacion del concepto
de disefio de controladores.
En lo que se refiere a los lineamientos de un criterio de sintonizacion de
controladores lineales aplicable a sistemas no-lineales. La busqueda de un
planteamiento adecuado mediante la optimizacién multi-objetivo MOOP es de
gran interés. Ya que involucra un conjunto de disciplinas dentro del enfoque
generar primero y escoger después GFCL.

El marco tedrico de la sintesis de controladores lineales robustos aplicables a
sistemas no-lineales, ha presentado diversas técnicas de disefio. Distinguiéndose
dos enfoques a considerar:

1. El de planteamientos analiticos relacionados a la minimizacion de las
normas del sistema (Minimizacion de las normas H:,Hm, Método de
Lyapunov y desigualdades matriciales LMI).

2. El de soluciones numeéricas mediante la minimizacion de indices de
desempefio dependientes del tiempo o de la frecuencia (Optimizacidn
mono-objetivo/multi-objetivo).

Es de importancia destacar la consistencia del criterio de sintesis L2+/D
propuesto por Garcia Alvarado y Ruiz Lopez., 2010. Principalmente porque
representa una alternativa atractiva para sintetizar controladores lineales robustos
sin limitante en la estructura del sistema linealizado. Partiendo de indices de
desempefio analiticos que no requieren de grandes recursos computacionales.
Siendo equivalente al criterio de minimizacion de la norma Hmde Doyle y col.,
19809.
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Para encontrar un controlador Optimo-robusto este criterio ha recurrido
a la optimalidad de Pareto, mapeando seis indices de desempefio de los
casos servocontrol, regulatorio y pulso en ~ 2 . Empleadndose algoritmos de
optimizacion complex para minimizar la funcién objetivo.
Bajo esta consideracion, el conflicto inherente desempefio/robustez de la funcion
objetivo que optimiza la trayectoria del control y del estado del sistema
perturbado. Podria encontrar cierta conciliacion empleando una estructura o
método de articulacion que favorezca la convergencia de un algoritmo de
optimizaciéon multi-objetivo. Asi como también, facilitar la etapa de decisién
multicriterio, evitando el conflicto de asignacion del vector de ponderaciones.
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Capitulo 2

Antecedentes de los sistemas de aplicacion

En este capitulo se presentan las generalidades de los sistemas no lineales
donde seré aplicado el criterio de analisis/sintesis disefiado en este trabajo.

Primeramente se presenta el biorreactor de Cholette, el cual ha sido abordado

por muchos autores en el campo de la ingenieria Quimica. Se expone una
descripcidn de sus caracteristicas no lineales ademas del interés de la comunidad
de control automatico sobre este sistema.
Un segundo sistema no-lineal de gran incertidumbre paramétrica, es un secador
eléctrico de batcheo de tipo charolas. Presentandose el modelo no-lineal
obtenido mediante el enfoque de espacio de estados, asi como el modelo
linealizado en un punto de trabajo. Los alcances del capitulo son:

Presentar el modelo del biorreactor de Choette y sus caracteristicas no

lineales.
En este sistema sera aplicada la metodologia de andlisis multicriterio
(Capitulo IV).

5 Mediante un enfoque de pardmetros concentrados, presentar el modelo
matematico de un secador de charolas.
En este sistema se ejemplificara la metodologia de sintesis multiobjetivo
de controladores lineales PI(D) (Capitulo V).

89



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

1. El biorreactor de Cholette

Los reactores de agitacidén continua tipo tanque (CSTRs por sus siglas en
inglés); han sido intenso objeto de estudio por la comunidad de control durante
las pasadas dos décadas (Liou y Chien.,1991 [63]; Kumar y Kulkarni.,1994
[62]; Chidambaram y Reddy.,1996 [30]; Sree y Chidambaram.,2002 [108];
Ibarra-Junquera y Rosu.,2007 [53]; Rajinikanth y Latha.,2012 [84]).

Desde que el congreso de Amsterdan reconociera en el afio de 1957 las
tareas de disefio y control de reactores como actividades fundamentales en la
ingenieria de la reaccién Quimica, muchas publicaciones importantes como la
de Van Heerden., (1953) [114] referentes al comportamiento de multiplicidad,
se han realizado para reactores con mezclado idealizado y no idealizado.

El trabajo de Lo y Cholette ([64] y [65]) hace referencia a este tipo de
bioreactores (CSTR) para reacciones exotérmicas con mezclado no idealizado,
considerando el problema de multiplicidad de estados para sistemas compuestos
por p reactores.

En Lo y Cholette.,(1978) [64] se describe el biorreactor de agitacion continua
con mezclado no ideal bajo condiciones operativas isotérmicas, donde se lleva
a cabo una reaccion enzimaética de la forma:

(1 4l-<C2:C) (1)

Esta forma de la rapidez de reaccion es similar a una funcion de Michaelis-

Menten para bajas concentraciones de sustrato, pero a altas concentraciones se
incluye en el modelo un pardmetro de inhibicion (k2).
De tal manera que, un controlador destinado a mantener dicha reaccidn
exotérmica, deberd considerar las concentraciones de entrada y salida del
reactor. Manteniendo la estabilidad ante las condiciones de multiplicidad y
entradas exdgenas al sistema; como puede ser el flujo de alimentacion, por
ejemplo.
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El biorreactor de Cholette con mezclado continuo no idealizado, portador de
una reaccion enzimatica es representado en la (Fig-2.1).

Fig. 2.1: Representacion conceptual del biorreactor de Cholette. (C) es la concentracion del sustrato en el tanoue,
(09) es la concentracion del sustrato a la saliok del reactor (variabl(e)oontrolaob) y (cf) representa la concentracion
a laentrada (variable manipulada o de control)

Parametro Descripcion basica Unidades de medida

c Concentracion del sustrato en el tanque mol/l
en la zona de mezclado.

ce Concentracion del sustrato a la salida del mol/l
reactor (variable controlada)

of Concentracion a la entrada (variable de mol/l
control)

q Flujo de alimentacion /s

n Fraccion del reactante alimentado en la zona adimensional
de perfecto mezclado.

m Fraccion del volumen total v donde ocurre la  adimensional
reaccion.

\Y} Volumen del reactor |

@-m Es la zona muerta adimensional

k\ Constantes de la velocidad de la reaccion s-1

k2 Constantes de inhibicion de la reaccién (mol/l)-1

Tabla 2.1: Paraetros del nodelo del biorreactor de Cholette.
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1.1. Modelado matematico del biorreactor de Cholette

Este biorreactor es modelado generalmente por una ecuacion diferencial y
una algebraica, como en los siguientes trabajos:
(Chidambaram y Reddy.,1996 [30]; Sree y Chidambaram 2002,2003a,2003b
[108], [109], [110]; Carrillo-Ahumada y col.,2011 [27] y Rajinikanth y Latha.,
2012 [84]).
El modelo simplificado que captura el comportamiento no ideal de mezclado,
supone que todos los parametros (Tabla-2.1) y propiedades fisicoquimicas son
constantes y que la reaccién enzimatica ocurre en el reactor bajo condiciones
operativas isotérmicas.
Considerando lo anterior; el cambio en la concentracidn inicial (co) en la
zona de mezclado activa (m) dependiente de la fraccion del flujo alimentado
(ng), puede establecerse como una diferencia. Donde en el segundo termino se
ha considerando una alta concentracién, introduciendo el factor de inhibicion
(k2) en un esquema similar a una funcién de Michaelis-Menten para bajas
concentraciones de sustrato.

dc _ qgn, kic NN
d =vm(cf-c)- (T+kjc)2 (2-2)

Considerando la morfologia en el bypass del reactor, la concentracion de
salida (ce) se expresa como la contribucion ¢« - n) de la concentracion de
alimentacion y la propia salida del reactor (c).

ce=nc+ (- n)cf (2.3)

El modelo citado (Ec-2.2, Ec-2.3) corresponde a un sistema SISO no lineal,
en donde el valor actual de la variable de salida dependera de las condiciones
iniciales del mismo y de los parametros de influencia. En algunos casos; solo se
utiliza la concentracion de sustrato como (Jhunjhunwala y col., 2001 [57]; Sree
y Chidambaram.,2003 [109]; Sivaramakrishnan y col.,2008 [103]).
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Tabla 2.2: Descripcion ce los pararetros del modelo de Cholette (Sree y Chidantoaram 2003a)

Variable Valor nominal unidades
q 3.33x10-5 [Mss-1]
Vv 1x10- 3 [m3]
n, m 0.75 adimensional
kx 10 [s-1]
ko 10 [mskgmol-1]

Dicho modelo aporta informacion sobre los puntos de multiplicidad, mediante
una expresion polinédmica (Ec-2.4) en funcion de las concentraciones Cf ,ce.
Donde la condicion en estado estacionario se cumple si Z(cf, ce) = 0.

Z(cf,ce) = Po(ce + af - p1(ce+ a)o - P2(ce +a) - Ps (2.4)

Donde: a,p1, p2 y ps son funciones de la concentracién a la entrada del
reactor cf; mientras que po corresponde al cuadrado del coeficiente de la
velocidad de la reaccién k2 y D corresponde al numero de Damkohler (D =
kxV/q).

cllqg < - (2.5)
P1 = nk2(j3 - 2) (o)
P, = n2 (35- D) 2.7)

Ps = n3c:f (2.8)
P =kacf (2.9)
o 1% ( 10)
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La dinamica evaluada para la concentracion de sustrato, de alimentacién y de
salida se basa en pardmetros utilizados comUnmente en la literatura (Tabla-2.2).
El Mapeo de la funcién dada por la (Ec-2.4) es presentado en la (Fig-2.2) e
identifica los estados estacionarios mediante zonas de interés en donde aplicar
una ley de control para esta reaccién enzimaética (Zona 1, Zona 2 y Zona 3).
El incremento en la funcion Z(cf, ce) respecto de pequeiios incrementos en las
concentraciones puede interpretarse mediante las curvas de nivel; sugiriendo
la naturaleza inestable del sistema y orientando de manera practica sobre los
comportamientos estacionarios (estabilidad estatica) en lazo abierto (Tabla-2.3);
tomando cf como la variable manipulada y ce como variable de salida.

Tabla 2.3 Estados estacionarios 0l biorreactor de Cholette y sus concentraciones

Concentracion ce Coneentracion ce Concentracion ce
alimentacion (cf)kmolms  sustrato () kmolms  salida (ce) kmolms
32838 1767, 1.303,0.014 2147, 1.80,0.832

6.484 6.0, 0238 0045 6122 180 1655

7.026 6.584, 0.184, 0057  6.69%4, 1.8, 1.80

6
x10

Fig. 2.2: Representacion de la multiplicidad o estadios estacionarios a) Funcion de puntos critioos Z(cf, ce) y b
\A%alizaciénoblosQatwbsatw’aplnrios ) o (et @yh)
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1 2. Caracteristicas no lineales importantes del biorreactor de Cholette

Este comportamiento de multiplicidad en el biorreactor (Fig-2.2), puede
generar orbitas periodicas que emergen bajo la influencia de ciertas condiciones
en controladores PI (Ibarra-Junquera y Rosu., 2007) [53].

Dichas bifurcaciones se caracterizan por un par de eigenvalores conjugados
(bifurcaciones de Hopf) en los puntos de equilibrio del sistema en lazo cerrado
(controlador-biorreactor), con las ganancias del controlador como parametros
de bifurcacién.

Las condiciones de multiplicidad representan un reto importante para la sintesis
de algoritmos de control; puesto que el sistema disefiado puede responder
distintamente a cambios similares en la variable manipulada. Por tal motivo,
algunos estados estacionarios pueden degradar el desempefio de un controlador.
La consideracién anterior en la dinamica acoplada (controlador-biorreactor)
puede analizarse como un sistema generalizado Liénard partiendo de la (Ec-
2.2) del modelo no lineal de Cholette y de la ley de control PI lineal (Ec-2.13).

El planteamiento bajo transformacion viene dado por las ecuaciones (Ec-
2.11) y (Ec-2.12).

nq K1 nq
sanvV (1 +kec2® mV
Y=c- Ref (2.12)

Donde:
Kc: Es la ganancia proporcional.
Kt. Es la ganéncia integral.
Ref:Es la referencia del controlador considerado (Pl).
Y: Representa el comportamiento dindmico del error.
cf: representa la variable de control u.
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La ley de control Pl considerada, viene dada por (Ec-2.13). Donde los
autores han considerado la inclusion del signo negativo por conveniencia en
la representacion conceptual [118].

Donde:

Kc Es la ganancia proporcional.

Ki Es la ganancia integral.

e(t) Es el comportamiento dinamico del error.
u(t) Es la salida del control.

El sistema de ecuaciones (Ec-2.11) y (Ec-2.12) es entonces re-expresado a la
forma generalizada de Liénard (Ec-2.14) y (Ec-2.15) para su respectivo analisis
(Xiao y Zhangh.,2008) [118].

X = 0(Y) - F(X) (2.14)
= -g(X) (2.15)

Cuya condicion de existencia viene dada por la siguiente desigualdad:

< Kp < KpH (2.16)

Donde:
KpH: Es la ganancia proporcional en condicion de existencia de ciclos limite.
Ki: Es la ganancia integral.
KP: Es la ganancia proporcional.
C : Es el factor dado en términos de los parametros del reactor ng/mV.

Estas caracteristicas no lineales podrian ser medidas con algun indice de
desempefio.
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13. Modelos linealizados y estructuras de control

Modelos linealizados en diferentes puntos de operacion

Generalmente los modelos del biorreactor son linealizados en un punto de
operacion estacionario para desarrollar una ley de control (Ver Capitulo I).
Para obtener las matrices del sistema en lazo abierto (A, B1, B2, C, D1y D2)
de las Ecs. (1.45-1.47), se emplea la linealizacién en serie de Taylor al sistema
tomando el primer término de la expansion del modelo no-lineal.

AA , g\ /1 +kies) - 21 + kecs)kehces
mV/ \ (1 + Kk2c9)s

B1 - "mV” (cfs- cs)

ng
B: = mv
C=n
D1 =o
D2=1-n (2.17)

Cuando se considera Gnicamente la Ec. (1.45),

ng

A=C _irnV} - 1 +kecsz - 21 + kecs)kekics
B 1=p 2= (m?"v)(cfs - cs)
B2 =en
mv
Di =o (2.18)

Cabe sefialar que las funciones de transferencia con polos y ceros inestables
se presentan comunmente en el modelado de reacciones enzimaticas en un
mezclado no-ideal. Adicionalmente, aparecen retardos generados por fenémenos
de transporte y tiempos de sensado involucrados (Normey-Rico y Camacho.,2009)

[75].
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Los factores anteriormente mencionados, dificultan la formulacion de una
ley de control e influyen en el desempefio del mismo.
En el caso de una funcién de transferencia, tomando el primer término de la
expansion Tayloreana del modelo no lineal dado por las ecuaciones (Ec-2.2) y
(Ec-2.3) tenemos.

dcgn kic (2.19)
rc>cfeq) =n =vm(cf-c)- (T +w '
dc' dr X dr dr
gt S de S©- G F emglcf - cfs) + & (@ - as) (2 20)
Y teniendo en cuenta que:
Ace(s) - (1 - n)Acf(s
Ac(s) = ©) (n JACT(S) (2.21)
Obtenemos la funcion de transferencia del sistema:
k + bis + b2
G(s) Pe +p) (2.22)
(ts +1) (ts+ 1)
Donde,
B
Tk ® kp Ck—Dg
As
Ds:T;
- kS; | bi=kpi o be=pkp
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Estructuras de control propuestas en diferentes puntos de operacion

Las leyes de control utilizadas para este sistema son:

Control Integral (1)
U(s) = < E(s) (2.23)
Control Proporcional Integral (PI)
U(s) = Kp + 5;5(3) (2.24)

Control Proporcional con pardmetro de ponderacidn integral del error,
menos la derivada de la salida (PwIDy)

U(s) = (KpW + —)R(s) - (kp+ — + Kds)Y(s) (2.25)

Control Proporcional con parametro de ponderacién en el setpoint,
integral derivativo del error (PwID)

U(s) = (KpW + . + KdS)R(Ss) - [kp+ — + Kds)Y(s) (2.26)

Control Proporcional con parametro de ponderacion en el setpoint,
integral del error (Pwl)

K' K'
U(S) = (KpW + -NR(S) - (Kp+-My(s)  (2.27)

Control Proporcional, integral y derivativo con filtro del error (PIDn)

U(s) =(Kpw+ + K ~r-)R(s)- (KP+ K + 1 KdsT)Y(s) <-28)
N +1 N +:

Donde:
U(s) es la sefial de control, R(s) es el set-point, E(s) es el error, W (5s)
es la entrada exogena o de perturbacion, Y(s) es la salida medida.

Ki=Kp/Tiy Kd = KpTd
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Revisidn de estructuras de control y pardmetros de control utilizadas

En la Tabla-2.4 se presentan los modelos lineales del biorreactor de Cholette
junto con las estructuras y ganancias de los controladores que se han obtenido
de referencias bibliogréaficas.

Los modelos considerados del biorreactor se clasifican como sistemas
estables e inestables de primer orden y en algunos casos con retardo de tiempo
(first order plus delay time, FOPDT por sus siglas en inglés).

Donde las especificaciones de desempefio conseguidas son menos satisfactorias
respecto de los sistemas FOPDT estables debido a la presencia de ceros
dominantes (Sree y Chidambaram., 2003 [109] ; Herndndez-Pérezy col..,(2013)

[51]).
Otro modelo del biorreactor de Cholette es el que utiliza cfs = 3,288 kmol
m-3 y ¢s = 1,316 kmol m-3, el cual tiene la forma:

3433

= -3 - ceceeep-20s. 2.2
G(s) 1831% le 0Os (2.29)

Normey-Rico y Camacho.,(2009) [75] utilizan un control por medio de un
predictor de Smith de la forma:

C(s) = 3294387s+1) F(s) = 20s+l 205+1)2(93,165+1)
®) 2953,87 ),L W 43875+ "W T §4387s?ﬁ)(265+1)2'

Un andlisis comparativo con éste modelo es el que muestra Marquez-Rubio
y col..,(2010) [70] utilizan un control Pwl con ganancias Kp = 22,6, Ki = 1,13,
w = 0,5 y realizan el comparativo con el control sintonizado por Normey-Rico
y Camacho.,(2009) considerando el conocimiento exacto de los parametros y
condiciones iniciales diferentes de cero.
Sivaramakrishnan y col. (2008) utilizan el modelo 4 (Tabla-2.4) para aplicar
una ley de control no-lineal por modos deslizantes. Se ha realizado también
la identificacion en lazo cerrado mediante optimizacion para sintonizar una
ley de control PID para el modelo 3 (Tabla 2.4) como se muestra en Sree y
Chidambaram.,(2002) [109] .
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Tabla 2.4: Resumen de los nmodelos linealizados Y controladores desarrollados en estados estacionarios inestables
del biorreactor de Cholette.

Estado Estructura 'y
No Modelo del sistema Estacionario ganancias del Referencia Nomenclatura
(kmol m-3) controlador
L e - R . oot
= g - cs =0.05867 (Ki = 10) Chidambaram (1996) all
cfs =7.024
Pl (Propuesto) al2
(LQR Q = 1,R =0,02)
(Kp =3.54,Ki =5)
Pl (Propuesto) al3
(LQRQ =0,2,R = 1)
(Kp = 2.226, Ki =5)
2 () 112106 e-10s cs = 1.0439 PID Huang Chen a2l
33,635s-1e cfs = 3.288 (Kp = 2,19, Ki = 1/35,35, Kd = 2,89 (1999)
PID Jhunjhunwala y a22
(Kp = 3,151, Ki = 1/53,85, Kd = 5,86) Chidambaram (2003)
PID (Propuesto) a23
(Kp =2,19, Ki = 1/35,35, Kd =2)
Sreey a3l
cs = 1.304 Pl ponderado Chidambaram
3 Gs) = 2'2181+ll'1335) e-20s cfs =3.288 (Kp =1,2,Ki = 1/94,74 w = 0,1517) (2003b)
831 e c,=1.8 Sreey a32
Pl ponderado Chidambaram
(Kp =1,2,Ki = 1/94,74w = 1) (2003b)
(Propuesto) a33
Pl ponderado
(Kp = 2,Ki =1/94,74 w = 0,1517) (Propuesto)
PID ponderando Sreey
4 o S e20s (Kp = 1,486,Ki = 1/129,85,Kd = 11,644,w = 1) Chidambaram (2005) a4l
99,69s-1e cs = 1.3065 PID ponderando Sreey
cfs =3.288 (Kp = 1,486,Ki = 1/129,85,Kd = 11,644,w = 0,6894) Chidambaram (2005) ad2
PID Chidambaram (2005) a43
(2DOF Kp = 1,4715,Ki = 0,0147,Kd = 6,392,N = 10)
PID Chidambaram (2005) ad44
(2DOF Kp = 1,4715,Ki = 0,0228,Kd = 6,392,N = 10)
PID ponderado Normey-Rico a45
(Kp = 1,486,Ki = 1/129,85,Kd = 11,644,w = 0,3447) y Camacho (2009)
cs = 0.2383 Sreey a5l
01727(14.4739) cfs = 6.484 PI ponderando Chidambaram
5 G(s) = " Bls T
ce5=18 (Kp =-4,8615,Ki = 0,037,w = -0,113) (2003a)
Pl ponderando Carrillo- as2
(Kp = -4,379,Ki = 0,090,w = -0,1044) Ahumaday col. (2011)
PI ponderando Carrillo- as3
(Kp = -4,235,Ki = 0,1663,w = 0,2773) Ahumaday col. (2011)
PI ponderando Carrillo- as4
(Kp =-4,7053 Ki = 1113, w = 0,1425) Ahumaday col. (2011)
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2. Secador eléctrico tipo charolas

El segundo sistema de aplicacion consiste en un secador eléctrico de

conveccion forzada de aire caliente, utilizado en procesos alimenticios de
laboratorio.
Este secador es conocido comUnmente como secador de charolas o de bandejas;
el cual se encuentra instalado en el taller de alimentos de la UNPA campus
Tuxtepec. Posee 5 racks donde se depositan las charolas que contienen los
sélidos vegetales a ser secados.

3

(@ Plartapilato () Represertacion conoeptiel e noodlach

Bﬁ 2.3 a)Descr ion de la planta piloto: 1).-Hererto calefactor, 2).-Entrada ok aire, 3).-Salidade aire, 4).-
~Variador de frecuencia, s ). IEIermIosersordeterrperaMa?)-Orﬂrol deterrperatua )
Representauon conceptual de modelado.

La fuente de calor es un elemento calefactor de 1800 Watts a 220 Vca, con

un ventilador centrifugo instalado en la parte posterior de la cAmara refractaria
(Fig-2.3).
En este trabajo el fendmeno de transferencia de energia se aborda caracterizando
la influencia exdgena de vaporizacién del producto como un escalon en la
magnitud en el calor latente de vaporizacién en la camara. El modelo de
transferencia de masa (cinética de secado) permanece como un desarrollo
futuro.
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De manera similar al modelo obtenido por (Neaca.M y Neaca.A.,2010)[73]
para un horno eléctrico. La representacion conceptual (Fig-2.3 b), involucra la
velocidad de transferencia de calor para las masas involucradas ( aire, producto
y paredes refractarias) (Qconv,Qprod,Qpar) respectivamente.

El elemento calefactor (HE) es manejado por un relevador de estado sélido 220
vca.

(fia.em) es el flujo mésico del aire de entrada cuya humedad evoluciona en la
camara dependiendo de la humedad cedida por la evaporacion del producto
(Ruiz Lopezy col., 2008)[73].

El esquema de control propuesto (Fig-2.4) pretende detener automaticamente
el proceso, observando el estado de la temperatura del producto acoplandolo a la
cinética de secado. EI modelado de la cinética de secado queda fuera del alcance
del presente trabajo. Presentando especificamente las simulaciones del modelo
del secador con el proceso de sintonizacion de un control Pl en la temperatura
de la cAmara (Capitulo V).La fase experiental se ha designado atrabajos futuros.

LabView DAQ SCB-S8

B4 _ _2X18 A(g) EP  2X10

Fig. 2.4: Esquema DT1 del sistena de control besado en el modelo, propuesto para el secador de charoles.
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De acuerdo a los trabajos de modelado en (Neaca.M y Neaca.A .,2010)[73]
y el de (Oueslati.H y col., 2012) [79] para un secador solar. Se ha utilizado el
mismo enfoque de pardmetros concentrados LPM (Lumped Parameter Model)
en una adaptacion para el modelo en espacio de estados del secador de charolas
con sus parametros (Tabla-2.5). Las asumciones son las siguientes:

m La densidad del aire es constante.

m La velocidad del aire es uniforme dentro del secador.

m La forma predominante de transferencia de calor en el interior del secador,
es por conveccion.

m No existen cambios en las dimensiones iniciales del producto.

m El aire y vapor de agua son considerados como gases ideales.

m El fendmeno de evaporacion de agua toma lugar en una capa delgada de la
frontera del solido (Thin Layer Model) [73] .

m No existe condensacion en las paredes internas del secador.

m La fuente Unica de calor viene representada por las resistencias eléctricas
dentro del gabinete de secado.

m El sistema cumple con las condiciones de Biot para ser considerado bajo el
enfoque de parametros concentrados (LPM).
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Los parametros requeridos junto con su descripcion aparecen a continuaciéon

(Tabla-2.5).

Parametro

Qoowv
Qrad
Qam
TReal
Tasec
Tprod
Tpar
mRcal
mprod
SRed

hc.par
ha.Rcal

P s
Vrms
mprod
VCT
VRPM

L vap

Tabla 2.5: Pararetros del nmodelo del secador de charoles.
Unidades de medida

Descripcion bésica

Rapidez de transferencia de calor por conveccion
Rapidez de transferencia de calor por radiacion
Rapidez de transferencia de calor almacenado
Temperatura de la resistencia calefactora
Temperatura del aire en la camara de secado
Temperatura del producto

Temperatura de las paredes refractarias

Masa del elemento calefactor

Masa del producto a ser secado

Superficie de contacto calefactor-aire

Area de vaporizacion del producto

Area de las paredes refractarias

Volumen de la camara de secado

Volumen de las paredes refractarias

Calor especifico del Kanthal (espiral calefactora)
Calor especifico del producto

Calor especifico de las paredes internas
Densidad del aire de secado

Densidad de las paredes refractarias

Coeficiente de transferencia de calor calefactor-
aire

Coeficiente de transferencia de calor aire-
producto

Coeficiente de transferencia de calor aire-paredes
Coeficiente de transferencia de calor aire-
calefactor (promediado)

Potencia suministrada por el calefactor

Voltaje RMS suministrado al calefactor

Flujo maésico de vaporizacion del producto
Voltaje de control del relevador de estado solido
Voltaje de control del variador de frecuencia
Calor latente de vaporizacion
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J/s
J/s
J/s
K
K
K
K
kg

kg
m2

m32
m3

m3

m3
J/kgK
J/kgK
J/kgK
kg/m3
kg/m3
W/m2K

W/m2K

W/m2K
W/m2K

w
volts
kg/s
volts
volts
kJ/kg

105



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

A continuacion se presentan las ecuaciones del modelo de transferencia de
energia con la influencia exdgena de vaporizacion del producto, representada
mediante un escalén en la magnitud del calor latente de vaporizacion.

Ec  Modelo de laplantapiloto (secador de charolas eléctrico de conveccionforzada)
1 TR Rt R —SOBRA (TR —Tpei" —hRaASRel (TRel —Tese)

B rgimas RASRA (TRA  Ta) + Cpasc(eat “masd) (Taat Tasd)
prrs APahood{Tesec  Tiro< +Apacper (Tesec Toer) - Lvmprd

3 d];t@—w‘ﬁmApodncpm(reeec Tpro®  Lumpad

4 R g Amhomr (s T Amger (Toer Teant

Tabla 26: Valor nominal de los paraetros en el punto de trabejo corsiderado. Similares a los establecidos en

(op]

Ugll‘z}\/rarprsp!tro Descripcion bésica IMegnitud determinada o calculada
(conaiiciones gperatives)

:lr_puj Temperatura del producto 339 K

B Temperatura del aire de secado 340 K

T Temperatura de las paredes 332K

1% Temperatura de las resistencias calefactoras 566 K

. Calor especifico del Kanthal 485 JkgK
C&ruj Calor especifico del producto 3450 J/E%K
Qjm’ Calor especifico de las paredes internas 456 J\//?

haRd Coeficiente de transferencia de calor calefactor-aire 63.8 WniK
h‘;pﬂj Coeficiente de transferencia de calor aire-producto 58.76 K WITEK
I‘EFH’ Coeficiente de transferencia de calor aire-paredes 53.5 WK
nmeat Flujo mésico del aire de entrada 0.055 kg/s
med Flujo mésico del aire de salida 0.025 kg/s
wxuj Flujo mésico de vaporizacion del producto 6.JE- 5 kg/s

R Humedad relativa promedio en la cdmara 25%

Pms Poténcia RMS suministrada 842 W

nRd Masa del elemento calefactor 0.42 I<g

SRA Superficie del elemento calefactor 4.52 x 10-2 m2
A{jﬂ’ Area de las paredes refractarias del secador 3P

\m Volumen del material de las paredes refractarias 0.003 M3
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2.1. Caracteristicas del modelo linealizado

Para obtener el modelo lineal del secador es necesario determinar el punto
de trabajo (x0,u0) de la planta acoplada (Tabla-2.6); considerando como entrada
exogena el flujo masico de vaporizacién (mprod).

Este efecto se puede incluir en el modelo simplificado, mediante una entrada en
escalon del flujo méasico de vaporizacién, iniciando en un tiempo t.
Por conveniencia del objetivo de control perseguido, el modelo linealizado
con parametros invariantes desprecia la transferencia de calor por radiacion;
adquiriendo la siguiente forma generalizada TITO (Two inputs two outputs, por
sus siglas en inglés):

X = Ax + Blw + B2u

y = Cx +Dllw + D12u (2.30)
Con matrices derivadas del modelo no lineal
_df(x,u, w, t) ‘ 231
B dx U (2:31)
"o df(x, u, w, t)
B2 = ------- T X0, W (2.32)
dg(x, u, w, t)
dx
dg(x, u, w, t)
= e e -
D 12 qi [Xo,Uo (2.34)
Y con las matrices exdgenas:
B = df(x,u,w, (235)
B1 = -—---- dw------ X0, o (235)
D _dg(xuwo, 236
D 11 = dw |XD,UJ é2.36§
Con las variables de estado, control y entradas exdgenas:
$RHT- TRds \CT- VO montd T&T LS
- lat ams VARV VAV ., — Ny — ma
X= T Toads U 0 W= Y (23)
Tpr- Tpas 0 0 0
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M atriz caracteristica del modelo linealizado y matriz de control

/ hRcalS Rcal \ 0 0
\A RcalCp.Rcal) \ m RcalC p.Rcal)
h aRcalS Rcal aRcalS Rcal+A prodh c.prod +A parh cApar\ i A prodhc.prod +m vap i A parhc.par \
_ p asecCp.asee V asee paseeC p.aseeY / Vp asecC p.asecV asec \ p asecCp.asecVasec/
A - 0 A prodh c.prod A prodhc.prod+m v \ 0
m prodC p.prod / ( mprodCp.prod  /
O A parhc.par 0 A par(hc.par+kpar)
p parCp.parVpar/ p parCp.parVpar

Donde m vap = moprod (cpvap  cop.lig”
Los valores paramétricos de A en el punto de trabajo considerado:
-22.9x 10-3 229x 107% 0 0
3X 10"4 -21.2 x10-3 17x10"3 19.2x10'3
0 35x 10 °  35x 10"3 0
0 34.9 x 10~ 0 40.4 x 10"3
Realizando las simplificaciones para un esquema TITO en la matriz de control B2:

(Control de temperatura + control de flujo masico del aire de entrada.)
El voltaje eficaz de control: vims = 22vecr volts (con 0 < ver < 10 Vced). Y

la velocidad del aire de entrada :vaent = vrer| ( € 0 N 0 < vrem < 10 vcd).

Incluyendo la primera aproximacion de Ditus Boetler [79] en la matriz de control se
tiene:

\Acalm Rcal Cp .Real /
BZ = O 360varef023SRcaI(0707f4/LRcaI\SiT T \\ 0 0
2paSecCp.aSecVaSecRPMref \v aent) V Rcal lasec)\ O 0

Los valores paramétricos de B2 en el punto de trabajo considerado:

Gy 1508 0 00
- 00

, 0 21x 103

108 Tesis de Maestria UNPA



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

El esquema de control TITO ha sido considerado en el caso de un ahorro de
energia para el proceso de secado. Sin embargo; involucra gran incertidumbre
paramétrica. Manteniendo constante el flujo de aire de entrada (maent), seréa el
caso de un esquema SISO.

Las entradas exdgenas del sistema acoplado pueden provenir de muchas fuentes
operativas; aunque fundamentalmente el flujo de vaporizacion del producto
(mvap) contribuye con el calor latente, modificando el punto de trabajo original.
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De acuerdo a la matriz caracteristica del sistema, los eigenvalores lo
catalogan como asint6ticamente estable; ya que todos son estrictamente menores
a cero. Es decir, el sistema posee estabilidad en el sentido de Lyapunov y ademas
convergencia. Por lo que es internamente estable.

Por otra parte, las caracteristicas de controlabilidad y observabilidad del estado,
pueden determinarse con el rango de las matrices (A, B, C, D).

Eigenvalores del sistema son:

-0.0585

eig(A) -0.0231 (2.38)

-=0.0012

0 0052

El rango para la controlabilidad del vector de estado es:
rangol B AB A2B .. A4-1B ] =4 (2.39)

Y la observabilidad del vector de estado:

C
CA

rango CA: 4 (2.40)

CA41

Esto quiere decir que el sistema es estable y ademas es completamente
observable a partir de la temperatura del aire en la camara. Por lo que puede
implementarse un observador para determinar la temperatura del producto.
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3. Sintesis del capitulo

En este capitulo se ha realizado una revision breve de los dos sistemas donde
se aplicara el criterio de desempefio en sus fases de analisis y sintesis.
La literatura permite observar que aunque el biorreactor de Cholette es un
sistema SISO. Este ha servido como modelo de referencia para el desarrollo de
diversas estructuras de control, debido a que su comportamiento de multiplicidad
puede desencadenar en inestabilidad mediante ciclos limite. Lo que representa
un area de oportunidad para las técnicas de sintonizacion mediante el control
optimo.
Las estructuras de control utilizadas en diferentes puntos de operacion del
biorreactor de Cholette (estables e inestables). Presentan caracteristicas de
desempefio Unicas. Por lo que una forma de evaluar dicho desempefio mediante
un procedimiento sistematico, aun no se ha encontrado.
Para el secador de charolas se presenta un modelo desarrollado en el espacio de
estados, con la finalidad de observar la evolucion de la temperatura del producto
y detener el proceso de secado de manera automatica.
La validacion del modelo se ha hecho mediante el ajuste de la curva de
temperatura del aire sin producto en la cAmara.
El modelo linealizado es controlable y completamente observable a partir de
la temperatura del aire en la camara de secado (Tasec). Por lo que puede
implementarse un observador de rango completo y obtener la evolucion de la
humedad en el sélido vegetal.

En la literatura la tarea de modelacion de este tipo de plantas se ha

enfrentado mediante técnicas de identificaciéon debido a la gran cantidad de
parametros involucrados. (Danko Jan y col (2004);[34]) por ejemplo; realizan
la identificacion de la planta mediante el método de Hudzovic.
Cabe destacar que en la linealizacion del modelo D2 # 0. De acuerdo a
las condiciones establecidas por [35], para que el problema de control pueda
ser tratado como un problema de control estandar H2/H ~ se requiere que
D2 = o. Por lo que para la opcién de control TITO, es necesario un criterio
de sintonizacién alternativo.
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Capitulo 3

S - ~ - -
Indices de desempeio en criterios de
sintonizacion multiobjetivo

1. Introduccién

Evaluar las caracteristicas de estabilidad y seguimiento de un controlador,
dado un vector de consignas bajo condiciones de incertidumbre de la planta, es
de gran importancia en la ingenieria de control. Pero adicionalmente, si dicho
planteamiento de evaluacion posee condiciones de reversibilidad para el ajuste
del controlador, entonces es posible conformar un criterio de sintesis. Lo que
representa una herramienta de valia en este campo.

El objetivo del presente capitulo es, formular un esquema de indices jerarquicos
para establecer nuevas métricas de desempefio/robustez en los sistemas no-
lineales.

Se presenta una descripcion en el dominio del tiempo como fundamento para
la sintonizacion de controladores mediante técnicas de optimizacion multi-
objetivo (MOOP), dentro del enfoque generar primero escoger después (GFCL).
Los alcances del capitulo son:

Describir indices de desempefio en el dominio del tiempo, en su forma
discreta; con la finalidad de identificar las caracteristicas evaluadas en
técnicas de optimizacion.

3 Disefiar indices de desempefio en el dominio del tiempo, con estructura
jerarquica. Utilizables en el planteamiento de disefio de controladores
multiobjetivo (MOOD), siendo empleados convenientemente en la etapa
de seleccion multicriterio MCDM.
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2. Articulacion mediante indices basicos de desempefio

Definir una métrica para describir el comportamiento desempefio-robustez

de un sistema perturbado, es de gran importancia en el planteamiento de
un problema de sintonizacién bajo el enfoque de optimizacién multiobjetivo
MOOP.
Los sistemas no-lineales pueden exhibir inestabilidad, multiplicidad de estados
estacionarios y comportamiento caético bajo condiciones especificas. Lo cual
es un comportamiento dificil de predecir y penalizar mediante algun indice
de desempefio convencional. Anexando las incertidumbres paramétricas y
asumciones realizadas en el proceso de modelado ([92]).

Un ejemplo de un criterio de sintonizacion que atiende caracteristicas
optimas de desempefio, es el regulador lineal cuadratico (LQR). El cual
busca minimizar una funcién objetivo compuesta de las energias de la salida
controlada y de la sefial de control en un horizonte infinito, para un sistema
no perturbado. En este sentido la estrategia adoptada por simplicidad es la
minimizacion de la energia.

En respuesta a requerimientos de robustez mas rigurosos, el estado del arte
plantea criterios donde la evaluacion de una sefial de control minimiza una
funcion objetivo compuesta de indices de desempefio analiticos con restricciones
de estabilidad adicionales en la matriz de lazo cerrado. Tal es el caso del criterio
L2+/D (Garcia-Alvarado y col.,2010) [44].

Solucionar ambos planteamientos requiere de la ecuacién algebraica de Riccati,
la cual es representativa del campo de la teoria de juegos de suma cero ([16]).

Una métrica basica de desempefio (denominada en este trabajo como
Criterio-A), puede estar compuesta por indices convencionales (ISE, ITAE,
IAE, ISU, IADU, etc) (Tabla-3.1).

Estos indices también han sido utilizados extensivamente por la comunidad de
control para la sintonizacion de controladores PI(D).

Por ejemplo; el ISE (integral squared error) (Chopray col.,2014 [32]; Cheny
col., 2000 [28] ; Salgado y col.,2007 [96]). Otro indice convencional basado en
el error es el ITSE (Integral time squared error). El cual penaliza el tiempo de
convergencia a un estado estacionario (SSV) (Carrasco y Salgado.,2009)[24].
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Otro criterio de desempefio desarrollado por (Taeib y Chaari.,2013)[112].
Ha combinado factores de interés en el dominio del tiempo, minimizando una
funcién objetivo JFIT (Ec-3.1), cuya estructura atiende las caracteristicas de la
respuesta transitoria y del estado estacionario del error, para un sistema no-
lineal.

Jfit =2 (1 - e(—)(Mpi + Essi) + e(TSI-Tri) (3.1)
k=1
Donde :ie N, refiere a la i-esima salida de aplicacion del criterio.
Mp: Es el madximo sobresalto.
Tr:Es el tiempo de ascenso.
Ts: Corresponde al tiempo de asentamiento.
Ess: Es el error en estado estacionario.
5: Es un factor de ponderacion de la funcién objetivo JFIT.

Esta funcion objetivo es minimizada por un algoritmo de optimizacion
denominado PSO (Particle swarm optimization, por sus siglas en inglés ).
Sintonizando controladores con estructura PI(D). El factor de ponderacion 5,
es un parametro ajustado por el disefiador en el proceso de optimizacion de la
funcién objetivo JHIT (Ec-3.1). El procedimiento es similar a las matrices de
ponderacién Q y R utilizadas en el planteamiento LQR.

Tabla 3.1: Definicion ce los indices bésicos de desernmpefio en forma discreta (Criterio-A)

Indicador bésico Expresion: Caracteristica
ISE J =2 elk: Integral del error cuadrético
0
ITSE k= kelk: Integral del tiempo por el error cuadrético
ﬁo
IAE 13 ZI\F ir - ki integral del valor absoluto del error
1
ISU Ju = l/<\, U(K) —ss) Integral de control cuadratico
N
TVU Ju =" k- UVl Integral de la variacion total de control .
=1
TS SSV =5%, SSV =2% Tiempo de asentamiento (2 %en este tralajo).
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Los criterios presentados anteriormente dejan ver que dentro de la etapa
de andlisis de desempefio, un criterio de decision que identifigue un menor
tiempo de asentamiento, menor error acumulativo, menor esfuerzo de control
y una energia minima de seguimiento podria definir un mejor controlador. Sin
embargo; multiples indicadores pueden estar en conflicto (Suny Li.,2010)[111].

Fig. 3L Elermt?gbéb r%/ersjbilidadmlocrsiderwbs_ para Sla%jrlsegg Iolel Criteri;roalbajas ( NBtsintmizaI\cim
propuesto en este trabgjo. B criterio i aportaciones dentro ce las epatas Sef . Este capitulo
ocupa cel disefo ck lamétricade demmkbderohﬂez, tratando las otras etapes en los capitulos IVy V.

Todo lo anterior sugiere establecer una jerarquia analitica de la informacion
(Dubois y Prade.,1988 ([36]; Dubois y col.,2013 [98]). Para fundamentar un
criterio de desempefio con caracteristicas de reversibilidad (analisis/sintesis)
direccionadas en el esquema conceptual (Fig-3.1).

Dicho criterio puede proponerse partiendo de indices convencionales, como
se ha efectuado para otras metodologias multi-criterio como lo es TOPSIS
(Awasthiy col.,2011 [11]; Behzadiany col., 2010 [15]).

Integrando una articulacién adecuada del planteamiento multiobjetivo bajo el
paradigma de la optimizacion MOOP.
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3. Meétrica de desempefio multiobjetivo

Para conformar un perfil de estrategia con m indices de desempefio como en
(Ec-3.2), el potencial de informacion debe ser manipulado convenientemente
por un algoritmo de optimizaciéon. Por tal motivo, se adoptara una forma
discreta expresada en el dominio del tiempo, similar a los indices de desempefio
convencionales (Tabla-3.1).

(3.2)

En (Ec-3.2) Si, es el conjunto de indices que componen la métrica (o perfil de
estrategia) aplicada a la salida medible (yi) y de control (ui).

I e N :Refiere a la aplicabilidad en el i-esimo lazo del sistema.

m: Indica el namero de indices que conforman el perfil, dependiendo de las
caracteristicas perseguidas por la métrica.

Atendiendo a la estructura funcional que persigue la descripcion del perfil
(Ec-3.2). Se tomara en cuenta la definicion de entropia de sistemas HKk.
Introducida por Shanon en (1948) como una medida de la incertidumbre de
un proceso aleatorio. Esta forma de Hk (Ec-3.3 y Ec-3.4) puede ser utilizada
para integrar la informacién de los escenarios de entrada-salida de un sistema
y articular convenientemente una funcién objetivo dentro del problema MOOP
(Afshar.P y Wang.H.,2008) [6].

J = Hk(e) = T1 a log(VRa(ek)) (3.3)
N N

=l =1

Donde Hk(e) es la medida de entropia en la evolucién en la sefial de salida.
VRa(ek) es el potencial de informacién (IP).
N es el espacio de muestreo y K es el Kernel simétrico que satisface K(0) = 1
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Con el antecedente de los tres escenarios en la estructura del criterio L2+/D, y
sabiendo que en un horizonte finito la secuencia del error Senes no decreciente
y converge a alguna cota superior tal que Sen < ¢; para todo n y para algun c.
Se garantiza que cada indicador (sm e “+) dentro del perfil (Ec-3.2) que
incluya las definiciones de los indices basicos (IAE, ITAE, ITSE, etc), generara
términos no negativos en cada secuencia.

Para un primer escenario basado en la energia, puede recurrirse a la igualdad
de Parcebal (Ec-3.5) expresada en el dominio del tiempo f (k) y de la frecuencia
F (p). Interpretando un primer indicador de desempefio basado en la energia de
seguimiento.

(3.5)

En el dominio del tiempo (Ec-3.5) determina la energia de una sucesion f (k)
que para el presente criterio puede representar el escenario de la energia de
seguimiento del error e(k) o del control u(k).

Integrando esta energia de seguimiento en una funcion objetivo bajo el esquema
dado por (Ec-3.3) y (Ec-3.4). Un primer indice dentro del perfil propuesto es el
siguiente:

(3.6)

En (Ec-3.6) i e N, refiere al i-esimo lazo de aplicacion del indicador Jeml
Ts: Es el tiempo de evolucidn para el horizonte del problema de optimizacion.
ei(k)2: Es la evolucion del cuadrado del i-esimo error.

O alternativamente (u(k) - uss)2 para la energia de la sefial de control.
N es el espacio de muestreo.
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Dentro de un enfoque discreto, laimplementacion de un controlador involucra
un tiempo de muestreo del hardware (tsamp) para cada accion de control en cada
lazo. En este sentido la convergencia del estado al valor de interés (x¢), puede
representar un segundo escenario. Una secuencia de esta convergencia puede
escribirse como:

J s _ tsampN[ei(N)]2 tsamp(N - 1)[e,-(N- 1)]2 tsamp[e¢(0)]2
Jem2 = (si2) ieN = ™ ! - L Foe +

Ts Ts Ts
(3.7)

Donde: i e N, refiere al i-esimo lazo de aplicacion de Jem2.
Ts: Es el tiempo de evolucion para el horizonte del problema de optimizacion.
tsamp: Es el tiempo de muestreo para el i-esmimo lazo de control.
[e*N)] : Es la evolucién del cuadrado del i-ésimo error dentro del espacio de
muestreo N .

Por lo tanto; un segundo indice de estratégia que describe la caracteristica de
convergencia del error en la vecindad del estado estacionario (SS V) se define
como (Ec-3.8).

N
Jem2 = (s¢2) ieN = Jts?i‘nf V K[f(k, Ts)")2 (3.8)
s kil

Donde: i e N, refiere al i-esimo lazo de aplicacion de Jem2
Ts: Es el tiempo de evolucion para el horizonte del problema de optimizacion.
N es el espacio de muestreo.
tsamp: Es el tiempo de muestreo para el i-esimo lazo de control.
ei(k)2: Es la evolucion del cuadrado del i-esimo error dentro del espacio
de muestreo N ; mientras que f (k, Ts) es una funcion de ponderacion que
caracteriza los valores cercanos al estado estacionario.

La funcidn f (k, Ts) es introducida para expresar el sentido de convergencia
de la salida al estado estacionario. Siendo de utilidad en la evaluacion de
sistemas con retardo. Pudiéndose configurar caracterizaciones en forma de
rampa o exponenciales. Su forma mas simple a tratar es considerar f (k, Ts) = 1.
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Un tercer indice de estrategia que interpreta la estabilidad y homogeneidad
del horizonte de control en el tiempo de evolucidn considerado Ts. Involucra las
acciones consecutivas que contribuyen a la minimizacién de la potencia RMS
del error de seguimiento o de control (Fig-3.2).

Fig. 3.2 Respuesta con trarsitorios alrededor del estado estacionario.

El namero de transiciones sobre y bajo el estado estacionario; contrastan el
valor efectivo (RMS) de la sefial de control involucrada, cuando dentro de la
no-linealidad del sistema existe una probable bifurcacién que desencadena en

un ciclo limite (Ibarra-Junquera y Rosu.,2007)[53]. Esto es un indicador de la
robustez del sistema.

Jum2 = (s/3) ieN = (Nts + Ntu) 1J ]l\é ui(k) - uss)2 (3.9)
k=0

Donde: i e N, refiere al i-esimo lazo de aplicacion de Jum2
Ts: Es el tiempo de evolucion para el horizonte del problema de optimizacion.
N es el espacio de muestreo.
Nts: Es el nUmero de transiciones sobre el estado estacionario de la salida.
Ntu: Es el nimero de transiciones bajo el estado estacionario del control.
ZiLfa(k) - uss)\%: Es la energia involucrada en el esfuerzo de control.
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Otro indicador del nivel de homogeneidad de las transiciones entre acciones
de control, puede obtenerse promediando la energia de la salida de control
(Juml) entre las variaciones totales efectivas. Es decir:

1
wB  uml (3.10)

1 N
AF J]\uk uk=1
k=1

Donde: i e N ,refiere al i-esimo lazo de aplicacién de JunB. Ts: Es el tiempo
de evolucion para el horizonte del problema de optimizacion. N es el espacio de
muestreo.

A continuacion la (Tabla-3.2) presenta el resumen de los indices que
componen el criterio.
Estos indices discretos se han basado en el concepto de entropia de sistemas.
Fundamentando un criterio con jerarquia analitica (Sarrafy col.,2013 [98];
Dubois y col.,2013 [37]) para evaluar controladores lineales en sistemas no-
lineales con multiplicidad de estados estacionarios (Chidambaram y Reddy.,1996
[30]; Sree y Chidambaram 2002,2003a [108], [109], [110]; Carrillo-Ahumada
y col.,2011 [27] y Rajinikanth y Latha., 2012 [84]). Ademas de ciclos limite
(Ibarra-Junquera y Rosu., 2007) [53].

Tabla 3.2: Conformecion de un criterio de evaluacion de controladores con jerarquiia analitica (ver Capitulo-1V)

Incice ck desenpe Bqaemwm Cradaridica
Je J=T /k\:ie® Bagacksgimatopaadahen s
N
Jo Jn2=J "ﬂlk[f(k BEK2 CGradaidicaceanagaiad SSV
N
J3 m:‘%\a@\ Brar aumiaivopanediacben
N
Jm m:“slgwg 1) Esflezoceaatrd prangdecbens
Jn2 Jn2 =(Ns +H\ib) AT LUR- use  Nomaentairoacsilaaia (Bfucaddnde H)
8 Me=a Fagarees thag tearidescartd
Ar X JK
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4. Conformacion de un perfil estratégico en la funcidn objetivo

Bajo el enfoque de la teoria de juegos, Vargas-Gonzalez y col.,(2013) [115],
estudiaron la relacion entre los pardmetros de un controlador P1y los parametros
de un sistema de primer orden desde el enfoque del equilibrio de Nash [116].
Para demostrar que al menos un controlador con estructura Pl en equilibrio de
Nash es un elemento de L 2/D, emplearon la suma cuadratica del error y del
control como los jugadores, mientras que los parametros de control (Kp, Ki)
fungieron como las estrategias. Este planteamiento necesitoé definir previamente
las matrices de ponderacion Q y R en la funcidn objetivo.

Definicion 4 (El equilibrio de Nash) Un juego de Nash, consta de
multiples jugadores efectuando decisiones simultaneas, donde cada
jugador obtiene un resultado que no puede mejorarse unilateralmente
mediante un cambio de estrategia. Los jugadores estan asignados
a seguir una determinada estrategia basada en el conocimiento del
modelo, los estados iniciales y lafuncion a minimizar [116].

Para una funcion de costo Ji = t,x,u:(t), ..., uN(t) , dada por:

Ji = L x(t), ul(t),..., uN(t) dt;i=1,...,N (3.11)
y sujeta a la dindmica de un sistema x = f(t, x(t), ul(t), ...uN(t)) con
estado inicial x(0) = x0. Un conjunto de acciones (u*,..., ul) es una

solucién con equilibrio de Nash, si las siguientes desigualdades se
cumplen paratodouieU i,ie N:

I* = AL X, UV U2, .., uK) < JAL X, ul U2, ..., uN)

(3.12)
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En este sentido de un equilibrio especial, la teoria de juegos diferenciales
(Isaacs. R 1956)[1] ha sido aplicada al disefio de controladores &ptimos
en sistemas dindmicos donde intervienen multiples parametros de entrada
conocidos como jugadores y ciertas funciones de comportamiento que los
jugadores intentaran maximizar (o minimizar), conocidas como objetivos del
jugador. Este enfoque resulta conveniente para estudiar el inherente antagonismo
desempefio/robustez en dindmicas no-lineales, donde no hay solucion analitica
a las integrales que enmarcan los escenarios de desempefio/robustez [44].

Definicion 5 ( Juego estatico de informacion completa) En un  juego
estatico de informacion completa y en la no dependencia del tiempo
[116]. Unjuego r Genforma normal es especificado por:

Un conjunto dejugadores | ={1,2, i}

Un conjunto de estrategias S¢, para cadajugadorie I.

Unafuncién de costo J, : S ~ %masignada a cada perfil con m
estrategias puras o componente S¢ = (s1?s2, sm).

Un vector de pagos dado por n(S) = (SPS2 S”; el cual
especifica el pago para el i-esmio jugador con el perfil S¢.

rG =(I,s,n) (3.13)

Aplicar el concepto de equilibrio de Nash a un sistema dinamico, implica
establecer perfiles de estrategia S¢, que no provoquen una desviacién unilateral
para cualquiera de los jugadores (¢,-¢), involucrados en una secuencia finita de
acciones consecutivas, representadas en este caso por indices de desempefio.
De acuerdo a la definicion anterior, es posible descomponer un perfil de
estrategias S¢, como acciones de los jugadores S¢ = (s1?s2, sm) (Bukowski.M
y Miekisz.J.,2004)[23]. Donde un perfil de estrategia serd un equilibrio de Nash
Si:

Viel :S(s¢*, s-¢*) > S(s¢, 5-¢%) (3.14)
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Como puede observarse, el planteamiento establecido por [115] representa

un conflicto de intereses, en donde los jugadores tienen un antagonismo
inherente (indices cuadraticos en este caso) con estrategias puras Si . Donde
se minimiza el maximo pago de la energia involucrada de la trayectoria del
estado x(t) y la funcién de control u(t). Siendo las matrices de ponderacién Q y
R quienes balancean dicho antagonismo.
No obstante, un planteamiento alternativo puede direccionarse mediante los
indices disefiados en la seccion anterior; conformando una métrica de estrategia
para una funcién objetivo. Involucrando para ello, la teoria de juegos simétricos
(Osborne M .J.,2003)[78].

Los juegos simétricos de dos jugadores por ejemplo; han sido estudiados

debido a que pueden modelar situaciones entre agentes homogéneos que
perciben funciones de pago idénticas [78].
La caracteristica mas notable de estos juegos, es que pueden aplicarse para
estudiar una determinada accidén de estrategia sin asociarla con el resto de
los jugadores. Por tal motivo, pueden ser utiles para caracterizar situaciones
donde intervienen gran cantidad de pares de agentes ojugadores (Considerando
para este caso, la trayectoria del estado y la entrada de control como dichos
jugadores).

Definicion 6 ( Juego simétrico de informacion completa) Un juego Tg se
dice que es simétrico, si para cada permutacién de una N-tupla de
jugadores, el conjunto de acciones para eljugador i, ni(s1?s2, ..sm) es
también 6ptima para eljugador (-i). Por lo tanto:

ni(s1, sz, ..sm) = n-i(st, s2,..sm) (3.15)

El presente criterio propone articular una funcion objetivo de estructura no
antagdnica, con un conjunto de estrategias con perfil simétrico ni(s1?s2, ..sm);
de acuerdo al equilibrio de Nash [23]. Direccionando de forma conveniente
la estructura matematica de la funcion a optimizar, en la fase de sintesis
multiobjetivo.
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4.1. Funcion de costos con estrategias ordinalmente simétricas

El teorema de John von Neumann [12] puede direccionar la estructura
matematica de una funcidn con estrategias mezcladas, considerando el caso
simplificado de solo dos variables f(x, u). Garantizando un punto de equilibrio.

Definicion 7 ( Punto de silla de una funcion arbitraria f (x,u)) Una funcion
f : CxD N % de los conjuntos C y D. Tiene al menos un punto
de silla (x*,y*)conx* e Cyy*eD si:

fOGyY) <f sy <fixry),VxeCyeD. (3.16)

Las condiciones para alcanzar tal punto de equilibrio, vienen dadas por
el teorema minimax de von Neumann. Donde adicionalmente interviene la
cantidad de informacidén disponible a los jugadores en un lazo cerrado.

Teorema 4 ( Teorema Minimax de Von Neumann ) Seaf :CxD ~ % una
funcidén continua. Donde los conjuntos C ¢ %ny D ¢ %n son
convexos, cerrados y acotados. Suponga que x : f (X, u) es concava
y u ™ f(x, u) es convexa. Entonces:

v+ = minueD maxxec f(x, u) = maxxec minueD f(x, u) =v-. (3.17)

Donde: v- es la cantidad mas pequefia que el jugador 1 garantiza
recibir y v+ es la cantidad mas grande que el jugador 2 puede perder.

Este teorema sugiere que para formular una funcion de costos con un punto de
equilibrio; se requiere convexidad en el conjunto de estrategias; mientras que
para la funciéon de costos: Convexidad y concavidad. Este hecho direcciona la
eleccion de los indices JemlLJen? y Jun2 como candidatos para conformar una
funcion objetivo con caracteristicas de desempefio/robustez en el apartado IV.
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5. Sintesis del capitulo

En el presente capitulo se desarrollo una reformulacion de los indices de
desempefio convencionales en el dominio del tiempo para obtener métricas de
los comportamientos en sistemas no lineales.

Estos indices no son restrictivos y pueden utilizarse para evaluar cualquier
sistema de control (lineal o no-lineal), formulando el planteamiento de una
funcion de optimizacion dentro del problema MOOP; siendo la teoria de juegos,
la que direcciona una articulacion basada en caracteristicas ordinalmente
simétricas.

La desventaja inherente ante otros criterios analiticos, es el consumo de recursos
de computo para su calculo. Ya que el conjunto de indices que conforman una
funcion objetivo debera ser calculada en un bucle de optimizacion mediante el
uso de algoritmos especializados.

Puede decirse que las condiciones de reversibilidad para el presente criterio
de desempefio como criterio de sintesis. Se establecen teniendo en mente el
problema de la articulacion de la funcion objetivo. Ya que por lo general la
estructura de las funciones es puramente antagonica.

Este problema es clasico al momento de elegir adecuadamente las matrices de
ponderacién en el problema LQR, asi como el vector de ponderacién en del
criterio analitico L2+/D.

Este problema sera abordado por la metodologia de seleccion (MCDM/A)
propuesta en el siguiente apartado.

Cabe sefalar que la inclusion de esta métrica, utilizada para sintonizar
controladores lineales multivariable en sistemas no-lineales mediante el enfoque
de optimizacidon multiobjetivo. Merece un trabajo de investigacion a profundidad.
Principalmente porque implica diversas teorias como son los juegos diferenciales
y el disefio de algoritmos de optimizacion heuristicos .
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Capitulo 4

Analisis de controladores mediante
tecnicas de decision multicriterio

1. Introducciodn

El presente capitulo aplica la métrica de desempefio obtenida en el capitulo
I11, para evaluar controladores lineales en el biorreactor de Cholette.
Para estructurar el proceso de categorizacion (o rankeo) de un controlador en
diversos estados estacionarios del sistema, se propone un esquema sistematico
de decisién muticriterio basada en la metodologia PROMETHEE.
Esta metodologia integra la segunda etapa de disefio bajo el esquema generar
primero,escoger después (GFCL). Cuyos resultados se han publicado para el
biorreactor de Cholette (Apéndice Al).

Los alcances del capitulo son:

Delimitar el grupo de controladores lineales sintonizados en diferentes
estados estacionarios del biorreactor de Cholette, segin el modelo y punto
de linealizacion.

5 Emplear el criterio de desempefio disefiado para estudiar los casos servo y
regulatorio. Categorizando los casos de sintonizacion con criterios basicos
y multiobjetivo.

6 Aplicar los métodos de Runge-Kutta de cuarto orden en el modelo no
lineal del sistema, para observar el comportamiento de los controladores
comprometidos con el mejor desempefio y robustez en el sistema linealizado

131



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas
2. Lametodologia PROMETHEE

El enfoque general desde el punto de vista PROMETHE(Brans., 1982 [22];
Brans y Vincke.,1986 [21]; Behzadiany col., 2009 [14]). Considera un conjunto
finito A de alternativas a ser evaluadas mediante un conjunto de criterios C
(Ec-4.1). Donde el objetivo es maximizar las ganancias o minimizar los costos,
partiendo de relaciones binarias de preferencia Pj(ax, ai). Implicando multiples
indicadores en conflicto (En este caso: error/esfuerzo de control).

Un problema de decision multi-criterio suele plantearse como:

Min |c L(al), c2(a2),..., Cj(ai) |aie A; Cje C| Maximzar o Mininimizar

MCDM A ={ai|i=1,2,.,m} Es el conjunto ce altermeatives
c ="jij=1,2,.,n Es el conjunto de ariterios
(4.1)

Este planteamiento multicriterio generara una matriz de decisién (¥) de orden
equivalente al numero de controladores evaluados por el nUmero de indicadores
en las prestaciones (ver Capltulo-1). Interviniendo multiples indicadores en
conflicto (error Jem/ esfuerzo de controlJum).

ju N g Jé;hl e 1B <o "~
o . J%‘Z J%B = 15 <
> . 33 -
y = 2 .N (- = :%w (4.2)
a2 L gif . e Yde Yhe e Yhe s

Atendiendo a esta metodologia; el andlisis del desempefio multi-criterio de

las A alternativas (controladores involucrados), requiere de la asignacién de los
pesos Wj y funciones preferenciales Pj para cada criterio componente dentro
del (criterio-B). Esta ha sido una tarea dependiente de las consideraciones del
evaluador. Resultando polémico en algunas ocasiones.
No obstante. La formulacion del criterio de desempefio presentado en el
capitulo II; integrado por indices de estrategia (Criterio-B). Realizard una
transformacion en la matriz de decisién, como se ha efectuado para otras
metodologias multi-criterio como lo es TOPSIS (Sarrafy col.,2013) [98].
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Cabe sefialar que como PROMETHEE es un método de categorizacion
(rankeo) basado en comparaciones binarias. EI primer paso es obtener el grado
de dominancia entre dos alternativas (ax , ai) y para todas las caracteristicas (o
prestaciones) involucradas en el criterio C . Estos resultados parciales conforman
la [lamada matriz de dominancia (¥ D).

Definicion 8 (Grado de dominancia) (Brans y col., 1984) [22] definen el
grado de dominancia de una alternativa sobre el resto n(ax, a;) de la
siguiente manera.

n(ax, ax) =0
n(ax, &) =" WjPj(ax,a); 0 <n(ax,a;) < 1 (4.3)
=l N < n(ax, a) + n(a;, ax) < 1

Donde:

Wj es el peso o ponderacion considerada para cada criterio (definida
por el evaluador). Pj(ax,ai) Es la funcion de preferencia para el
criterio considerado cuando la opcion (ax) es comparada con la opcion
(ai).

Esta funcion de preferencia indica que tan preferible es la opcién (ax)
respecto de (a;) considerando todos los criterios.

A continuacidn; la matriz de relaciones preferenciales del problema multi-
criterio adquiere la siguiente forma:

Tabla4.1: Mhtriz de dominancia o ce relaiones preferenciales (TD.

Alternativas  (al) (ai) e @)
&) 0 n@,a?) ... n(a,&)
(a2 n(@z, al) 0 o N(ae, &)
0 ,
(@) ne,a) n@,a) ... 0
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Establecida la matriz de dominancia (Tabla-4.1). Es posible obtener un flujo
de las relaciones preferenciales de una alternativa respecto del resto.
Es importante sefialar que este flujo preferencial depende de un criterio afin a
la metodologia de preferencias y debe mantener una interpretacion dotada de
jerarquia analitica (Figueiray col., 2005) [39] .

Para tal proposito. Se aprovecha una funcion preferencial basada en una

distribucion gaussiana (Fig-4.1); que junto con los indices de desempefio
disefiados en el capitulo I, definen una combinacion viable.
Primeramente, porque una funcion gaussiana permite manejar una desviacion
estandar representativa respecto de un nivel de desempefio deseable para cada
prestacion de los controladores involucrados. Es decir, el criterio considerado
estard compuesto de indices de desempefio representativos para el error y para
el control.

Definicion 9 (Flujos preferenciales) Los flujos preferenciales indican que
tan preferible o no preferible es una opcion sobre otra para todas
y cada una de las prestaciones dentro del criterio. Por lo que las
relaciones deflujo se obtienen a partir de la matriz de dominancia.

RHai) = ~—I* _y n(ai,ax); Es el flujo preferencial de salida.

EH - 13 areA
(4.4)
0 (ai) = +— Y n(ax,ai); Es el flujo preferencial de entrada.
(n- 1) éei
(4.5)

Estos flujos preferenciales de entrada y salida son utilizados en el
ranking del flujo completo O(ai) (PROMETHEE II).

O(ai) = 0+(ai) - 0-(ai); Es el flujo preferencial neto. (4.6)
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Dentro del analisis multi-criterio del desempefio de las A alternativas. La
asignacién de los pesos Wj y funciones preferenciales Pj para cada caracteristica,
deberd seguir un planteamiento conveniente.

Brans.,(1982) [22] propone un criterio generalizado para definir el nivel de
preferencia Pj entre opciones, mediante seis funciones preferenciales.

Fig. 4.1 Qrterio gereralizado para les preferencias en la metodologia PROVETHEE. (Brars, JP, B Maresdel
y Ph Mincke, Qperational Research, Elsevier Science Publishers BV, North-Holland, ).
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La metodologia de decision multi-criterio PROMETHEE se resume como
sigue (Fig-4.2):

Paso 1: Determinacién de las desviaciones entre pares de opciones (ax, aj)
dj(a,.ct,) = cj(ax) - c;(a,) (P1)

Donde d/ ax,«,), es la distancia entre las alternativas axy aj en cada criterio.

O

Paso 2: Definicion de la funcion preferencial
Pj(ax,ai) = Fi(dj(gx aj));j = 1.2...* (P2)

Donde Pj(axaj), es la preferencia de la opcidén ax respecto de a, en cada criterio como funcién de la
distancia dj(axaj). Para este caso usaremos un criterio Gaussiano.

0 < Pjidj) < 1

. : a2 o (P3)
Pj(dj) = I-ejcp " d  Es ladistancia de desempefio (ax - aj)
ir Es ladesviacion estandar en el criterio ¢ j
O
Paso 3: Conformacion de la matriz de preferencias globales
n n(ax,ax) = 0
I SN (P4)
Iaxa) ="" WiPi(axa); 0 <n(axai) <1
0 < n(ax,aij) +nUii, ax) <1
Donde: wi es el peso o ponderacién asignado al (j - esimo) criterio ¢j
@)
Paso 4: Determinacion de de los flujos pcfercncialcs - Rankeo parcial (PROMETHEE )
(*<>/) = — ——~ _Tr(a\ax); Es el flujo prcferencial de salida. (P5)
"afA
(t,(gi) = --—--]—'.— y‘ n(ax.aj)\ Es el flujo preferencial de entrada. (P6)
)a,€A
O
Paso 5: Obtencion del rankeo neto. Rankeo completo (PROMETHEE I1)
(P7)

<i>g) = $>*a) - 0~(a,);Es el flujo preferencial neto.

Fig. 4.2: Esquena besico de la metodologia PROVETHEE
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En este trabajo de investigacion se propone un procedimiento de asignacion
basado en las caracteristicas de la distribucion Gaussiana para eliminar cualquier
subjetividad del proceso de evaluacion multi-criterio (Fig-4.3). Ya que algunas
veces resulta ser polémico para la forma a posteriori (ver Capitulo I).

Distancia de \ Distancia de

desempefio negativa \ desempefio positiva
(menos energia) -\ (mayor energia)
1
® io.m.I
- Umbral de exigencia® P) = 1~eP\~2¢2)
10

0 Q «

Distancias preferenciaies normalizadas dj(ax-ai) Q-ésima normalizacién)

Fig. 4.3: Funcion preferencial Gaussiana Qpcidn 6 (JP. Brans y B. Mareschal 1982)

Definicion 10 (Distancia de desempefio) Las distancias de desempefio dj(ax -
ai) que resultan de la comparacion binaria de multiples opciones dentro
de cada caracteristica componente de un criterio C. Pueden transformarse
para ser interpretadas mediante la (opcion 6) de la metodologia
PROMETHEE (Fig-4.3) dentro de un proceso con distribucion Normal-
estandar (N (0,1)).

(42 0< P(d) <1
P(dj) =1- exp 26{22 5<d Es la distancia de desempefio
v / a Desviacion del criterio ¢j

(4.7)
Donde: dj(ax - &) es la j-esima distancia de desempefio para un
controlador x dentro de cada caracteristica componente del criterio C
respecto del i-esmio controlador. EI umbral en la para dicha distancia,
corresponde al punto de inflexion de la curva Gaussiana (campana inversa).
En donde el grado de preferencia es de (1 - 0,6 = 0,4).
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La condicidon anterior en < representard el caso de una evaluacién con

un umbral de exigencia del 60% en una caracteristica especifica de los
controladores.
Por tal motivo, es posible realizar objetivamente una seleccién, disminuyendo
<r 0 aumentandola en el caso de que alguna caracteristica dentro del criterio no
sea de importancia trascendente para el sistema. O si para el i-esimo lazo de
control se requiere relajar los desempefios.

Esto proporciona una forma sistematica de ajuste en el umbral de interés
(60% =", 88% ="/2, 94 % = ~/3.etc) de acuerdo a la etapa de preferencias
(Fig-4.1 (Ec-P3)).

A continuacion se presenta el procedimiento de asignacion de ponderaciones
basado en la desviacidon estandar de los desempefios componente ( Opcién 6
Tabla-4.2).

Caso Pesos(V) Funcion preferencial (Pj)  Condicion
Considerado (Relacion propuesta) (Funcién Gaussiana) a cumplir
3al <&l (criterio EC-33)
Evaluacion por respecto de caracteristicaevaluada  j  wW=1
Caracteristica una no evaluada
del Controlador (equivalente aun <X=2 caracteristica
umbral de ponderacion (PjW) 2a 1) no evaluada

Tabla 4.2: Procedimiento de asignacion propuesto para funciones preferenciales y pesos dentro de la etapa de
seleccion de controladores

Combinando estas preferencias, es plausible categorizar los controladores
con enfoque de disefio multi-objetivo.
Por ejemplo: comprometidos con la mejor estabilidad, la menor energia de
seguimiento del error y la mejor convergencia; o los controladores que posean
las mejores opciones en la energia de seguimiento y el menor error acumulativo
comprometidos con el menor esfuerzo de control.
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3. Aplicacion de la metodologia en el biorreactor de Cholette

Dentro del proceso de disefio de controladores mediante técnicas GFCL.
La etapa de seleccion (MCDM/A) consiste en el anélisis del conjunto de
soluciones, generado en base a un conjunto de prestaciones de desempefio y
robustez. Representado por indices analiticos o jerarquicos (Capitulo Iy 1I).
Esto depende del enfoque del disefiador y del sistema a ser evaluado.

3.1. Analisis multi-criterio de controladores para el biorreactor de Cholette

Los controladores analizados corresponden a un conjunto de alternativas (A)

especificadas en la metodologia PROMETHEE como aij. Donde el subindice
i representa el modelo del reactor considerado y el subindice j es el ajuste del
controlador en cuestién. Se analizaran los controladores para el modelo 5 en el
caso servo. Una discusion de todos los modelos puede encontrarse en [91].
Las simulaciones correspondientes a los controladores para los modelos lineales
y no-lineales del biorreactor de Cholette, generaron matrices de desempefio para
el problema servo y regulatorio. De esta forma la etapa de analisis multi-criterio
(MCDM) en las prestaciones, consiste en interpretar el nivel de compromiso en
las matrices de decision empleando los indices disefiados (Capitulo-111).

en Simulink del prablema senvo. Presentando el mocklo lineal del biorreactor con el
oontrolacbr 1999, (r) representa Ia consigna de concentracion requeerida (cf). La entrada exdgera (W)
€S Cero para este caso.
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Fig. 4.5: Esquemageneral en Simulink del prablemaregulatorio. Presentando el mookelo lineal del biorreactor con
el controlador Huang Chen 1999, En este caso no existe consigna (1) = 0, con la perturbacion presente.

Para el modelo linealizado del bioreactor de Cholette (Modelo 5 Tabla-2.4
Capitulo-11). Los indicadores del criterio-A y criterio-B se muestran en la Tabla-
4.3. Los indices etiqguetados como jei y jui corresponden al criterio-A. Mientras
que los indices jem y jum al criterio disefiado.

Tabla4.3: indices de desermperio para el Modelo 5con el modelo lin
MHOS QoA 0> Ceios

g
:

&8
S

Zoml CSWA RoddaicA alt\mggg
Quin@) =G 4228 m=4D jgn=82
12=3BXD  19=36/X10 =818/ =%L£
Je e =lIXIB 18=33BXIB n=A8
G ju =234 d =6_g><]04 jim =63 JU=&/14
AKp=4 =004 1312: =20 wm=H% |uR=ZED
WQ JIs=3r. CISFARZ  im3=1107  jin3=15h%
W R R mal e
ol PO g Bl )
. Ju= ] 1= J

A :-4,3%1:@93 “e NpsRb s s
P ek SRS o
Jquin@ J4BOAB  jq=1243B n=18r =50
. =IBXp |@ADXb Fn=Hld jm2R®
e Koo JRE R R
quzﬁgg:om T =17 T E s E
w=) Is=80r S=907 32307 jn3=10%691
Qun@) J42BXB  j@=124B “m=bRY " jan 4B
_ :1%% 19=15X0 =380 =216/
Qmuoﬁj 0 |Gl iy FAei

AKp=4 =013 " =256 - 2=2b B3/ =21)

P \/\/:05%4/51 U nZp RPN E
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Cabe sefialar que el andlisis del desempefio de los controladores lineales,
puede efectuarse para los modelos linealizados o no-linealizados.
Esta consideracidn depende del evaluador.
Las matrices de decision de acuerdo al criterio-B para el caso servo y regulatorio
del modelo-5 (Ver Tabla-2.4 Capitulo-11). Se presentan a continuacion:
Estas matrices (Y Servo-B) y (Y Regulatorio-B). Representan los escenarios basicos
donde es introducida la metodologia de decisién multi-criterio PROMETHEE,
junto con el procedimiento de asignacién de ponderaciones wj y funciones
preferenciales Pj (Ver Tabla-4.2).

La matriz de decision para las simulaciones del servosistema es la siguiente:

Jal  Jan2 Jng  Jui Ju? Jud
2490 81,87 2948 63920 50,56 1171.07

Y SenoB 26,39 6825 3064 64295 2535 951,59 4.8)
138,72 564,30 71,35 329212 114,75 2173.07
4552 358,06 42,30 1290,34 287,37 194599

Para el problema regulatorio la matriz de decision es,

Jal Ja? Jng  Jui Ju2  Jud
28,32 491,42 4058 867,14 58,89 159594

YRataioB — 26,53 17013 3551 646,79 50,86 742,58 4.9)
8500 238,68 62,09 170739 82,64 104691
2493 234,67 3249 65413 230,18 914,46

Como puede observarse. Para el modelo 5 se tienen cuatro opciones de

controladores para un estado estacionario correspondiente a la zona 1 (Ver
Fig-2.2 Capitulo-I1) y seis prestaciones que componen el criterio de evaluacion
(criterio-B) (Ver Tabla-3.2 capitulo-I11I).
Una evaluacién de los controladores comprometidos con la mejor caracteristica
de convergencia en la salida (Jena) a un estado estacionario, mejores acciones
consecutivas del controlador (Junm3) y mejor estabilidad en el punto de operacion
(Jur?). Define convenientemente las prestaciones de un controlador para un
sistema con multiplicidad de estados estacionarios como es el bioreactor de
Cholette.
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Siguiendo el esquema de asignacion de preferencias y ponderaciones dada
en la (Tabla-4.2). Es posible configurar objetivamente el grado de exigencia del
evaluador (nivel de a), en las prestaciones de un controlador desarrollado para
el biorreactor de Cholette, para un estado estacionario especifico.

Tabla4.4: Corfi ionde | yasignaciones dea paradl criterio preferencial Gaussiano en la evaluacion
de controladores %ag; criterﬁfgsp;r\da)él rrglleﬁ?(}S > s

Indice componente Ponderacion wj  Nivel de exigencia a en preferencias Pj

Jam wi—0.08 P1—2a (No evaluada)
Jam w2—0.25 P> —a (Exigencia del 60 %)
JaB Ws—6-.08 Ps —2a (No evaluada)
Ju Ws—6-.08 P4 —2a (No evaluada)
Jun? W5—0.25 P5—a (Exigencia del 60 %)
JunB w6—0.25 P6—a (Exigencia del 60 %)

Al contar con las matrices de decisién obtenidas de las simulaciones
con los indicadores del criterio-B, junto con las ponderaciones y funciones
preferenciales de la tabla anterior. Es momento de efectuar la metodologia
PROMETHEE para obtener las matrices de dominancia para los casos servo y
regulatorio respectivamente. Obteniendo una categorizacion (o rankeo) multi-
criterio basado en los flujos preferenciales de entrada y salida para ambos
escenarios.

Para el flujo preferencial de salida de la opcidn as: se tiene:

0+@51) —(61 1) X n(adl,abx) — \ |n(ab1, a52)+n(a51, a53)+n(a51,as”

( ) A
(4.10)
Mientras que para el flujo preferencial de entrada de la opcion as: se tiene:
0 @1) —,, 17 y n(abx, abl) = ~ abl)+n fe, a51)+n fe, a5l))
(6" 0 atA 6- 1) '
(4.11)
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De tal forma que los flujos preferenciales de entrada y salida se calculan

para cada una de las alternativas dentro de la matriz de decision. Donde el flujo
de salida mas grande O+ conjugado con un flujo de entrada mas pequefio O-
representa la mejor alternativa comprometida con las caracteristicas evaluadas
del criterio-B. Recordando que n(a51,a51) = 0.
Como puede observarse la alternativa (a52) tiene el flujo preferencial neto 0 mas
positivo de los cuatro controladores analizados bajo los seis indices analiticos.
Lo que representa un nivel de compromiso mas adecuado para el Bio-reactor de
Cholette en el estado estacionario correspondiente.

0=0+-0- (4.12)

Los flujos preferenciales de entrada y salida para las cuatro opciones del
escenario servo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla4.5: Rankeoenel nivel de conpromiso bajoel ariterio-B yrelaciones preferenciales de salida (0+) y entrada
(0-) parael escenario sevo

Opcidn de controlador o+ 0 Rankeo PROMETHEEII
(@) 0.1059 00125 90.39%
@2 0.1432  0.000 100%
@3 00139 01275 59.65%
(8s4) 00091 01321 58.53%

Tabla4.6: Rankeoenel nivel de conpromisobajoel criterio-B y relaciones preferenciales de salida (O+) y entrack:
(0-) para el escenario regulatorio

Opcién de controlador 0+ 0- Rankeo PROMETHEE II
(@) 0.0264 0.0622 80.69%
(8s2) 0.0714 0.0000 100%
@3 0.0309 0.0267 8741 %
(8s4) 0.0228 0.0626 80.04%

El presente analisis PROMETHEE del desempefio de controladores lineales
para el caso servo; puede corroborarse mediante herramientas de visualizacién
como las coordenadas paralelas (Inselberg., 1985 y 1998 [55],[54]. Donde los
seis ejes verticales representan las caracteristicas componente del criterio-B.
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Obsérvese que dos variantes para las coordenadas paralelas, indican que la
opcidn (a52) tiene el mejor nivel de compromiso para el caso servo con las tres
caracteristicas de interés Jem2, Jum2, JurB bajo el criterio-B. Donde para la opcién
(@) el parametro indicador es la desviacion estandar. Mientras que para la opcion
(b) son los valores normalizados entre 0-1.

Indlices componente (Qriterio B

@

Indices Componente (Qriterio B
O

Fig. 4.6: Modelo 5 a) Coordenades paralelas con a como paraetro b) Coordenadas con indices nomrelizados
(0-2). Paraambos casos puede verse que las desviaciones dentro de cada prestacion evaluada (Jam, m, In8) ol
Criterio-B son las menores.
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La metodologia PROMETHEE junto con el criterio-B (Capitulo-I111). Indican
que el controlador (a52) disefiado en Carrillo-Ahumaday col., (2011) [27]; tiene
un disefio comprometido con la estabilidad y las mejores acciones consecutivas
del controlador que llevan a una convergencia mas adecuada en la concentracion
de salida del biorreactor en el estado estacionario correspondiente.

Esto se debe a que dicho controlador emplea una metodologia de sintonizacion
Optimo-robusta basada en un algoritmo de optimizacion complex de una funcién
objetivo compuesta por seis indices analiticos disefiados por Garcia-Alvarado
y col., (2010) [44]. Presentando optimalidad de Pareto entre desempefio y
robustez.

Los controladores desarrollados para el Modelo-5 se han simulado con el
modelo no-lineal del Bio-reactor. Las respuestas para la salida y el control se
presentan a continuacion.

@

O

Fig. 4.7: Respuesta de los 4 controladores (51832333859 en el modelo no-lineal del Bio-reactor de Cholette &)
Ida del Bio-reactor b) Salida del controlacor. El controlador a2 presenta mejor desenpeo y robustez.
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4. Sintesis del capitulo

En el presente capitulo se ha disefiado un esquema de evaluacién multi-

criterio del desempefio de controladores implementados por la comunidad
de control para el biorreactor de Cholette, con distintos modelos y estados
estacionarios. Ejemplificando la metodologia en el modelo-5 desarrollado por
[27].
Para la etapa de decision (MCDA/M) en el disefio de controladores optimo-
robustos bajo el enfoque generar primero y escoger después (GFCL). Se ha
incorporado Visual-PROMETHEE (Brans y Mareschal 1982); empleando un
nuevo criterio de evaluacion, basado en indices de desempefio dotados de
jerarquia analitica (Criterio-B).

El enfoque de distancia de desempefio dj para cada caracteristica dentro del
criterio-B es canalizado convenientemente al considerar un proceso normalizado
N (0,1) en una funcién preferencial Gaussiana (tipo 6). Por lo que se ha
propuesto un método sistematico para la asignacion de las ponderaciones (wj) y
funciones preferenciales (Pj), interpretando niveles de exigencia requeridos por
el evaluador (60 % = a, 88 % = a/2, 94 % = a/3..entre otros).

Esto es de gran utilidad al momento de decidir el tipo de controlador requerido
en algin punto de trabajo especifico de un sistema no lineal y para algln
escenario de interés (servo o regulatorio).

La categorizacion de los controladores para el modelo-5 obtenido mediante
las relaciones binarias de preferencia de la metodologia y estratificadas por
modelo. Puede ser corroborado con graficos multi-dimensionales (coordenadas
paralelas). Donde dos variantes confirman la categorizacion PROMETHEE
y enriquecen la interpretacion del enfoque de evaluacion multicriterio por
distancias de desempefio.

Se ha podido verificar que para el biorreactor de Cholette. Aquellos estados
estacionarios cercanos al punto Cs =1.304, Cf =3.288 y Ce =1.8; presentan un
mayor reto en el disefio de una ley de control.
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Esto se debe a la inestabilidad de la reaccion y a los tiempos de retardo
involucrados. Siendo los controladores con arquitecturas Pl ponderado los de
mejor categorizacién de desempefio para el caso servo y regulatorio del modelo
5 (Opcidn (a52)) sintetizado por (Carrillo-Ahumada y col., 2011).

Cabe sefialar que este controlador Pl con ponderacion en el set-point, no
logra el menor tiempo de asentamiento (Ts). Sin embargo; tiene la mejor
convergencia en la concentracion de salida del biorreactor (Jem), junto con
las mejores acciones consecutivas del controlador (JunB3) que llevan a un
compromiso con la mejor robustez del sistema (Jum:) en el estado estacionario
considerado.

Finalmente y a diferencia de otros trabajos de anélisis del desempefio de
controladores mediante técnicas multi-criterio como el de Sun y Le., (2010)
[111]. Se proporciona un criterio de evaluacién basado en la entropia de
sistemas y un método sistematico de asignacidn de ponderaciones y preferencias
para la evaluacion multi-criterio del desempefio de controladores en sistemas no
lineales con multiplicidad de estados estacionarios.
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Capitulo 5

Sintesis multiobjetivo MOOD de
controladores lineales PI(D)

1. Introducciodn

Este capitulo presenta un procedimiento de sintesis que aplica el criterio de
desempefio propuesto en el apartado Ill, para ajustar un controlador PI en un
secador de charolas.

El planteamiento multiobjetivo propone un nuevo método de articulacion

no antagonico basado en la entropia del sistema. Cuyo concepto de disefio
direcciona la persistencia, completitud y simplicidad, mediante la visualizacion
con GAIA (Graphical Analysisfor Interactive Aid).
En este caso se sintetiza un controlador Pl éptimo-robusto para un sistema
SISO, que posee no-linealidad en el actuador. Los resultados se presentan
mediante simulaciones numéricas y aun no han sido publicados. Los alcances
del capitulo son:

Presentar los elementos que integran la metodologia de sintonizacidn
multiobjetivo MOOD, aplicable a sistemas no-lineales.

5 Establecer un esquema de estratificacién para extender el procedimiento
SISO a sistemas MIMO, como direccionamiento de trabajos futuros.

6 Exponer los pormenores de la metodologia ajustando un controlador Pl
para el secador de charolas. Sefialando las ventajas y limitaciones sobre
otras metodologias de sintonizacion.
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2. Planteamiento del problema multiobjetivo MOOP

Una vez que la etapa de decision multicriterio ha demostrado su objetividad
en la categorizacién (o rankeo) de controladores con la métrica propuesta; es
momento de sistematizar un proceso de disefio de controladores lineales PI(D)
optimo-robustos con la metodologia GFCL (Fig-5.1).

Fig. 5.1: Enfoque de disefo adoptado en el presente trabejo, mediante el paradigma de control Gptino con la

metodologia generar primero esooger después (GFCL) (Reynoso VEza.G 00’2013(:) H subindice P en la
ﬁmm%ethPhaoereferanaasolwmqeapr@manalﬁMeobParet lo cual s pretence propiciar
oon el planteamiento E-MOCP.

Para tal finalidad, es importante entender que la naturaleza exponencial del

problema, involucra tanto la aproximacion mediante frentes de Pareto y una
fase de decision multidimensional de soluciones (MCDA/M) (Reynoso-Meza
y col.,2014 [87]). Para enfrentar el inconveniente de caracterizar funciones
con multiples influencias de control, se propone un esquema de estratificacion
mediante M funciones objetivo con estructura no antagdnica denominado E-
MOOP (Exponential Multiobjetive Optimization Problem).
Este planteamiento tiene la intension de eficientizar la busqueda de soluciones
candidatas del algoritmo de optimizacion elegido por el disefiador, proponiendo
la metodologia PROMETHEE en la etapa de seleccién. Donde el disefiador,
podra decidir la importancia relativa de cada uno de los objetivos en el conjunto
de funciones optimizadas.
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2.1. Estratificacién exponencial multiobjetivo E-MOOP

El planteamiento de sintesis descrito a continuacion, representa una solucion
numérica al problema de sintonizacion de controladores PI(D) éptimo-robustos,
en sistemas con dindmica no lineal. El cual utiliza un enfoque direccionado por
la teoria de juegos diferenciales simétricos en la estructura de la funcién objetivo
(Apartado 111).

El proceso de optimizacion plantea M funciones objetivo con un espacio de
decision 6 e %n. Empleando una articulacion no antagénica mediante indices
en el dominio del tiempo, representativos de la entropia del sistema. Aludiendo
al concepto de visualizacién GAIA en la estructura de cada funcion objetivo.
Dicha articulacién tiene la finalidad de eficientizar la basqueda de soluciones
optimas (JP) que acerquen al frente de Pareto.

Para presentar la estructura de esta metodologia, es necesario hacer referencia
al siguiente hecho:
El planteamiento basico 6ptimo cuadréatico, con retroalimentacion lineal de los
estados del sistema (problema LQR). Mapea %r x %c ”* %, considerando
dos matrices de ponderacion Q e %rXy R e %cX definidas previo al proceso
de optimizacion (con r salidas medibles y c influencias de control).
Una mejora a las limitantes de robustez y estructura de los controladores
obtenidos con la técnica LQR, es proporcionada en [44] mediante el criterio
L2c/D. El cual; mediante seis indices de desempefio analiticos obtenidos del
sistema linealizado, mapea %r x %c”™ %2 (Ec-5.1).Introduciendo el concepto
de optimalidad de Pareto.
Para solucionar este planteamiento, el algoritmo complex utilizado en [27]
requirié de un esquema de balance de intereses en conflicto:

(5.1)

En donde: (lye ") representael indice global de desempefio correspondiente
a las r salidas medibles del sistema. (lu e ") corresponde al indice global
de robustez de las c influencias de control. Considerando tres escenarios
fundamentales : Servocontrol o seguimiento (ly,servo, luseno ), regulatorio (ly,reg,
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En ambos planteamientos debe observarse que el resultado de la optimizacion

balancea indices antagonistas generados por una dindmica lineal. Es decir;
al minimizar los ly se minimiza el error del control (desempefio), pero al
minimizar los lu aumenta la tolerancia ante errores de modelacion (robustez).
En el criterio L2+/D, el problema de optimizacion requirié de un vector de
ponderacion Vw e ” 6 para ajustar el orden de magnitud de los seis indices
componente (lyservo, lyreg, ly,pulso, 1uservo, lureg, lupulso) y aplicar la optimalidad
de Pareto (“r x %c ™ ” 2). En este sentido, el algoritmo utilizado por [27]
itera bajo el concepto de cercania al origen, ajustando el vector de ponderacion
Vwe " 6para conocer las condiciones de optimalidad global de las integrales
analiticas de los casos servo, regulatorio y pulso.
El planteamiento propuesto, consiste en minimizar un vector de M funciones
objetivo con estructura no antagénica, basadas en una métrica en el dominio del
tiempo representativa de la entropia del sistema lineal o no-lineal. Donde para
este Ultimo caso, no hay solucion a tales integrales [44]. Siendo el siguiente:

min JG(0)ee™n = Jj(0),...,dm(0) e * M (5.2)

Sujeto a restricciones de excursion maxima de control:
U= ul<Kiy, um”™ KM ¢ M

Donde: Ji(9), i = [ 1 , M]. Corresponde a la funcién objetivo que involucra
las caracteristicas de entropia de la i-esima salida del sistema (Jy;) y la i-esima
respuesta de control (Jui). Es decir:

Ji(9) = Jyi(9) +Jui(9) » min (5.3)

Donde Jyi(9) = Jerl + Jem2 » min, corresponde a una funcién de la salida
medible del i-esimo lazo de control, integrada por la energia de seguimiento y
la caracteristica de convergencia al estado estacionario. Representada por los
indices Jeml y Jen® respectivamente (Capitulo I11).

Jui(9) = Jw2 A min, corresponde a una funcién de control del i-esimo lazo,
integrada por el valor RMS de la sefial de control. Representada por el indice
Jume (Capitulo 11I).
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Cada funcidn objetivo no antagénica Ji(6) dentro del planteamiento general
de optimizacion (Ec-5.2 y Ec-5.3). Representa una medida jerarquica de
la entropia del sistema (Ec-3.3 y Ec-3.4 Capitulo Il ) cuya minimizacion
estratificada considera lo siguiente:

min Ji(6)6e%n = Jyi(6) ¢ Jui(6) (5.4)

Con espacio de decision 6 e %ny con Jyi(6) y Jui(6) definidas como:
N V2 N

yi(6)6e%- = |Vi  ej(k)2” & £ Kk|f(k, tsamp, Ts) ei(k)2 (5.5)
k=1 k=1
N
Jui(6)6e%n = V3(nts ¢ ntu) \ — Y I(ui(k) - uss)2 (5.6)
, S k0

Con ponderacién Vwe ” 3, Sujetas a: U ul < Ki,um <Km 6

El requerimiento en comun con los dos criterios presentados anteriormente,
es la condicién de balanceo en los componentes de (Ec-5.4).
Esto refiere al numero de digitos significativos en el proceso de minimizacion
de (Ec-5.5) y (Ec-5.6).
Emplear un balanceo unitario en Vw e %Ww, generara opciones que atienden a
la caracteristica de convergencia y energia de seguimiento (desempefio). Este
escenario puede ajustarse con facilidad en la etapa de seleccién multiobjetivo,
gracias al procedimiento sisteméatico de estratificacion establecido con la
metodologia PROMETHEE (capitulo 1V). El cual balancea de forma estatica
la cercania al frente de Pareto de las opciones optimizadas por el algoritmo
utilizado.
Esta etapa beneficia el concepto de disefio de un controlador, puesto que
interactla con cierta combinacion deseable de prestaciones y limitaciones
fisicas del sistema. Sin embargo; es necesario un esquema de balanceo para
mejorar el espacio objetivo de opciones Optimo-robustas.
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Puede decirse que el planteamiento propuesto parte del enfoque de norma
de sistema (MIMO) estratificado a norma de sefial (SISO) en los indices
no antagénicos de las funciones objetivo. Sin embargo; no antagonico es un
término que puede carecer de objetividad al momento de incluir mualtiples
influencias. En este sentido, es importante introducir un concepto fisico de
balance junto con la estructura simétrica en las estrategias de la funcidn
objetivo, para complementar el requerimiento de un vector de ponderacion en
(Ec-5.5) y (Ec-5.6).

Como punto de partida, puede observarse que el aporte individual de cada
funcidén objetivo en (Ec-5.2), depende principalmente del indice (Jem®). El cual
caracteriza la convergencia de cada salida del sistema a su estado estacionario.
Este simple hecho puede direccionar un esquema de minimizacion de la
entropia de un sistema, mediante los indicadores no antagonicos en (Ec-5.5y
Ec-5.6). Mediante el concepto de optimalidad GAIA (Fig-5.2).

3.(0)

IL

m

Fig. 5.2 H plantearmiento E-MOOP realiza una estructuracion ce las funciones objetivo no antagonicas mediiante
el concepto de laentrapia del sistermay su interpretacion mediiante GAIA Minimizando el aporte de cada Jn2oon
la contribucion de Jar y Jun2en cada lazo. Grafico adaptado de (Reynoso Meza. Gy cal.,2013¢)
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Interpretacién entrépica mediante GAIA

Para establecer una comparacion o balance global de las multiples influencias
en un sistema MIMO. En algunos casos suele integrarse un mecanismo
de agregacion para evitar un incremento multiplicativo en el ndmero de
objetivos. Esto comUnmente se hace mediante una normalizacion de los indices
involucrados ([90]). Por ejemplo:

_IAEU (0) + IAE22(0) IAE rr(0)
1O =" Ars AR2 ARr (.7)

IADUjO) ~ IADUZ2j(0)

+1 ececet|
AUfac *1,  AURm | AUm

JU(0) (5.8)

Donde IAEI,j(0) es el IAE(0) para la variable controlada i cuando existe
un cambio en la referencia ARj para la sefial de control j. EI IADU1j(0) es el
IADU (0) para la sefial de control i cuando hay un cambio en la referencia j.
AU ex es el cambio maximo permitido para la sefial de control i. Estableciendo
posteriormente ponderaciones funcionales (Reynoso-Meza 2014 [90]).

Un enfoque alternativo propuesto es establecer un balance estructural con
que contribuye cada funcién objetivo a la entropia del sistema, mediante el
concepto representativo GAIA.

En este sentido es importante mencionar que no es necesario construir una red
GAIA en la presente metodologia. Mas bien; el aporte de disefio es de valor
conceptual.

La red GAIA (Fig-5.3); se construye mediante ejes que representan los indices
o0 prestaciones disponibles (indices de desempefio/robustez). La distancia radial
para cada caracteristica del criterio, corresponde al flujo neto preferencial (-1 en
el centro de la circunferencia y +1 en su periferia) (Capitulo 1V). De tal forma
que la mejor opcidn de disefio viene representada graficamente por el poligono
de mayor area.
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En el caso de un balance ideal de caracteristicas para cada Ji(6), puede
tenerse una circunferencia por poligono de balance (Fig-5.3). Esta condicion
representativa en las funciones componente (Ec-5.5 y Ec-5.6) puede establecerse
con factores de ponderacion direccionados por el indice de mayor contribucién
dentro del criterio de desempeiio.

Fig. 5.3: Visualizacion de una red GAIA nostrando seis caracteristices de disefio. La mejor opcion es (52) en
verce. Siendo el poligono con mayor area. [2]

Sabiendo que (Jen?) es esencialmente un ITSE promediado y que siempre
posee mayor magnitud que los indicadores de energia de seguimiento (Jenl) y
del valor RMS de control (Jun?). Este indice adquiere una ponderacion unitaria
al ser representativo de una caracteristica de convergencia de la salida para un
valor de energia involucrado (V1) em).

Considerando el escenario mas simple de un control PI:

Para interpretar la evolucion de la entropia de un sistema SISO con los indices
disefiados, se recurre a la hipdtesis de que una medida del desorden del sistema
(Ec) puede determinarse iterativamente conociendo la forma en que la salida
converge a un estado estacionario. Para ello se establece un indicador con
incremento positivo que involucra la razon (convergencia/energia) de la opcion
anterior y actual (A £c = £c(n-1) - £c(n)) del ajuste paramétrico (Kp, Ki) en el
espacio de decision 6 = (Kp, Ki) (Fig-5.4).

156 Tesis de Maestria UNPA



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

Para complementar esta interpretacion de la entropia mediante un balance
GAIA en los indicadores involucrados (Jeml, Jem2, Jump).
Larazdn (convergencia/energia) del sistema, adquiere un sentido radio-vectorial
con magnitud Unica en la tendencia del desorden del sistema (fc). La cual
relaciona la energia requerida para lograr cierta forma de convergencia al estado
estacionario. Es asi que (fc) se define como:

V(Kp,Ki) e 9 3f (5.9)
Vlerl

Fig. 5.4 Visualizacion de lamegnitud del desorden del sistera (fc) para 120 controladores, cuando se confrontan
laerergia de salida (Va1 ) contra la potencia de control (V3Iun2).

Recurriendo a la desigualdad triangular para todo momento de evolucién del
manifold sustentado por los indicadores (Jeml, Jun? f c) en el espacio de decisién
de un sistema con controlador Pl (Fig-5.5). La entropia de control (Hc) puede
definirse en términos de los indices para la caracteristica de convergencia de la
salida JenR2y la energia de seguimiento promediada V1Jeml Por lo tanto:

V(Kp,Ki) e 9 3Hc="J if +(v,Je,1f (5.10)

Para que el sistema en cuestion evolucione a este estado de entropia (Hc).
Es necesario que el controlador mantenga una serie de acciones las cuales
mantienen a su vez, una Unica tendencia del desorden del sistema (fc).
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Considerando la potencia RMS de la sefial de control (Jum2 como el
indicador representativo del balance de dicha entropia. Es necesario establecer
la constante de proporcionalidad que define dicho balance:

V(Kp, Ki) e » 3 KHJuml = J (JemlIf + (ViJem” (5.11)

Fig. 5.5: Conportamiento del frente de Pareto para 120 controladores con diferentes valores de ng, Ki). La
evolucion de los indices en el espacio de decision, marca una tendencia en la entropia del sistena (He) y un rango
para la constante entrépica (Kh).

En la (Fig-5.5), la constante entropica (Kh) esté estructuralmente relacionada
con el valor RMS de la salida del controlador Jum2 La cual mantiene una
tendencia del desorden del sistema (£c). Por lo tanto; esta es representativa bajo
un planteamiento de multiples influencias de acoplamiento (sefiales de control),
con funciones objetivo articuladas con una estructura ordinalmente simeétrica
bajo el paradigma de la teoria de juegos diferenciales. Donde la trayectoria del
estado y el control son los jugadores conformando cada funcion objetivo.

Kh = (5.12)
Jur
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Bajo este concepto de existencia de una constante de balance entrdpico
representativa de indices de desempefio no antagénicos (Ec-5.11 y Ec-5.12).
Puede estructurarse cada una de las funciones objetivo dentro de un vector a
optimizar (Fig-5.2).

En el planteamiento E-MOOP, la matriz de decision generada T M, se interpreta
como una estratificacion del vector transpuesto del problema de minimizacidn
inicial MOOP (Ec-5.2):

ViJenll V2Jer?l V3Jur?l

T Videl2 V2Je2  \V3Ju2

min JG(0)ee™n  J1(0),..., Im(0)

ViJemiM V2 Jem2M V3 JumeM
(5.13)

Donde la representatividad de (KH) como condicion de ajuste para cada (JunR)
(Ec-5.12) establece una similaridad de magnitud en cada funcidén objetivo

Ji(G)oe%n = Jyi(B) + Jui(ff)

'Jyi(Q)  Jui(oy .
i@  yidn. VIO (5.14)

Para lograr una condicion de equilibrio 6ptimo de un sistema, se requiere
minimizar indices con orden de magnitud similar donde el vector de ponderacidn
Vwe " 3en (Ec-5.13), cumpla la siguiente condicion de balance:

(V1Jeml + V2 Jeml) Vs Jtne
V3 JunR (vi1Jarl + V2 Jem?)
Donde el vector de ponderacidn es ajustado en la relacién de indices de Viy Vs

como sigue:
Vw = IVi= 10— , Vo =1 Vs = V1x max Khl V Ji(0) (5.16)

Jem1
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3. Sintesis de un control Pl en un secador de charolas

A continuacion se detalla el procedimiento de sintonizacién de un control Pl
con el planteamiento multiobjetivo E-MOOP. La etapa de seleccion multicriterio
se presenta posteriormente, seleccionando una respuesta de compromiso.

El procedimiento de sintonizacion se realizara con el modelo no-lineal de
la planta, minimizando una funcion objetivo J1(0) e ~ 3 para el sistema
perturbado, con espacio de decisién 6 e * 2.

Algorithm 5.1: Sintonizacion E-MOOP controlador Pl SISO
1 Encontrar el conjunto de parametros iniciales Kp en (6);
2 Definiendo como un LQR con sistema linealizado x = Ax + Bu;
3Q=R
4 Inicio del planteamiento E-MOOP Ji(6) = MJam + Ja2 +V3Ing;
5 while Agc>0do
6  Bucle de puntos limite para N objetivos;
7 Gl funcion (RKM); Sisterma no lineal perturbado x = f(x, t, w; u);
8 cn=Ja®Vled ;
9 A=) —£()
10 While i <N do
1 Bucle optimizacion de la funcion Objetivo;
12 Call funcion (RKM); Sisterma no lineal perturbado x = f(x, t, w; u);
B Ji(6) =MIei +Ja2 +V3Iung,

14 Efectuar etapa de analisis multicriterio con PROMETHEE

Fig. 5.6 Esguemabésico del controlador Pl SISO para la tenperatura del aire en la cmera de secado. El modelo
no lineal se presenta en el capitulo-ll.
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Para la estructura SISO, la consigna es la temperatura del aire en la camara
(333K 6 60°C), manteniendo constante el flujo de aire de secado. Mientras que
la perturbacion considerada sera el flujo masico de vaporizacion desarrollado
en la superficie del vegetal. EI planteamiento multiobjetivo E-MOOP es el

siguiente :
min Ji(OW viJemM + V2Jem2(0) + VsJ U2(&) 3 (5.17)
Con condicion de balance entropico:

(V1Jenl + V2 Jend) V3 Jur 0
V3 Jue (V1Jerl + V2 JenD) '

Sujeto al vector :Vwe * 3= V1= 1x 103 V2=1 V3= 1x 104
Con vector de excursion maxima de control u(t) < Max(u = 10).

El modelo en espacio de estados es el presentado en el capitulo-IlI:

Modelo no lineal de parametros concentrados para el secador de charolas de conveccion
forzada (modelo simplificado)

Y03 -hRelSRA(TRA Tesec)

MRACERA
TRa heReISRel( TRl Teeen)- AchoprooTeses- Thred) Apercpar(Tae Tper) v
Tesec RescChiasc\ésc
TTFmd Apochoprod Taes: Tirod -Lvnprad
- npraCpprd
Anerrepan(Tesss- Trer)-AparKper(Toar- Tanb)
prerCpen\fer

conu = [Vet] ;y =[ Tesec ] parauna opcion SISO.

0 < Vrms <220 Vca ;0 < VCT < 10 vcd.
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Funcion de optimizacion para el sistema no-lineal perturbado

min J(o)oex: = 1X 103Jeml+ Ja + 1 X 104J,np
Jy(0) = Vel + Jen?2, Ju(0) = V3Jun2

Estratificacion del espécio de decision de 130 controladores.
Opcidn Vied Jer2 VA jyw  Juw

g% =020 Ki=000120) 81767 7/~ 8318 827 83318
=0,270, Ki =0,00L 7006 6028 9153/ 7/MP3A 9153/

—O 270, Ki =000200) 6705 5067 90936 702 970936
§ =0.270, Ki =0 6273 4402 104753 6676 104753
(Kp =0270,Ki =000250) 50702 3070 111350 63673 111350

Kp =0275 Ki =000100) 106271 13008 84518 12018 84518
Kp =0275, Ki =0,00 MB BB 5HA 100084 853HA
Qg =025 Ki=000150) 79890 7227 8648 87118 8648

=0,275, Ki =0,001 7252 5806 9229 705 91229
Kp =0275, Ki =000200) 66468 4884 97880 71352 97880
Kp =0,275, Ki =0, 61916 4246 104860 66l&2 104869
Ko =02/ Ki =000250) 5349 34 11531 62343 111531
Kp =028 Ki =000100) 103224 1328 8549 UGN 8549
Kp =0,281, Ki =0,00 S4B 8L 88N 9547 839D
Kp=028L Ki =000150) 77734 6909 8009 84644 8009

Kp =02050, Ki =000200) 61055 4241 B444 66297 BAH

%Kp =02980,Ki 0001 6623 50209 9W77 71260 9077
Kp =0,2950, Ki =0, 5071 BB 105068 60667 105068

(Kp =02050,Ki=0008%) 51450 3724 1URB HL74 1233

Kp =03150,Ki 0001000 88409 1B% 737/H 9WBB B35
Kp =03150,Ki 0,00 1B 7187 7R84 8924 TR
Ko =03150,Ki 000150) 67206 444 84319 72649 84319
Kp =0,3150,Ki 0,001 61048 4397 92018 6446 92018
(Kp=031%0,Ki =00020) 56374 3716 100029 60091 100029
éKp =03150,Ki  Q, 562 324 10880 5S0F6 10830
Kp =03150,Ki =00020) 548 3061 14600 53541 14600
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La (Fig-5.7) muestra la respuesta en la temperatura de la camara para 120
controladores. Analizando mas adelante las categorizaciones PROMETHEE de
desempefio-robustez (Tabla-5.1 y Tabla-5.2).

Fig. 5.7. en la tenperatura e la carmara con una corsigna de 333K (60aC) para 120 controladores. La
opcion en azul representa una opcidn Gptina bejo el ariterio E-MOOP (Kp = 0,281, Ki =0,0015).

Opcion de controlador B r Rankeo PROMETHEE I
(Kp=0285 Ki=000) 0.0416 0.0095 100%
(Kp =0,295, Ki =0,00175) 0.03%4 0.0034 99.98 %
(Kp =0,290, Ki =0,00175) 0.0328 0.0034 99.45%
(Kp =0,285,Ki =0,00175) 0.0302 0.0036 98.88%
(Kp =0,275,Ki =0,002) 0.0356 0.00%4 98.82%
(Kp =0,280, Ki =0,00175) 0.0282 0.0039 98.43%
(Kp =0,270,Ki =0,002)  0.0328 0.009% 98.22%
(Kp =0,295,Ki =0,0015) 0.0255 0.0026 98.15%
(Kp =0,315,Ki =0,00125) 0.0269 0.005 97.97%
(Kp =0,275,Ki =0,00175) 0.0252 0.0045 97.73%
(Kp =0,265, Ki =0,002) 003 0.009 97.61 %
(Kp =0,290,Ki =0,0015) 00233 0.0033 97.6%
(Kp =0,260, Ki =0,00225) 0.0371 0.0185 97.34%
(Kp =0,260, Ki =0,0025) 0.0465 0.0283 97.15%
(Kp =0,2575,Ki =0,00225) 0.0356 0.0186 97.02%
(Kp =0,285,Ki =0,0015) 00211 0.0042 96.99%
(Kp =0,260,Ki =0,002) 0.0273 0.0104 96.99%
(Kp =0,255, Ki =0,00225) 0.0341 0.0187 96.7%
(Kp =0,2575,Ki =0,002) 0.0260 0.0108 96.67%
(Kp =0,280, Ki =0,0015)  0.0194 0.0051 96.5 %

Tabla5.1: Categorizacion de desermpefio/robustez para 20 controladores Y relaciones preferenciales de salica (0H)
ymﬁ (0-). Las ponderaciones fueron: (w= 3P =a) paraJm; (W= 3P =a) param y (W=3P =a/2)
para Jurl.
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La (Tabla-5.1) indica que el ajuste (Kp = 0,285, Ki = 0,002) representa la
mejor opcion con desempefio/robustez, con las ponderaciones de balance (w =
3P =a)enlem,w=3P=a)enJm2y (w=3,P =2a/2) enJum.

Bajo el criterio de una funcion objetivo (en este caso: criterio E-MOQOP), la
opcién con mejor balance en las funciones objetivo es (Kp = 0,280, Ki = 0,0015).
Esta discrepancia se debe a que dentro de un analisis multicriterio como
PROMETHEE se consideran todos los objetivos que componen el planteamiento;
mientras que en la optimalidad de Pareto Unicamente objetivos antagdnicos.

A continuacién la (Tabla-5.2 muestra otra categorizacion de los 120 controladores,
modificando las ponderaciones y preferencias para un ajuste enfocado a la
robustez. En este caso la mejor opcidn es el ajuste (Kp = 0,315, Ki = 0,001),
coincidiendo con el minimo de la funcion objetivo.

Tabla 5.2: Categorizacion (rankeo) ce 20 controladores en el nivel de compromiso (robustez)  relaciones
preferenciales de salida (04) y entrada (0-). Las ponderaciones utilizades fueron: (w = 1P = a/2) para Jai;
(w=1P=a/2) paraJm y (w=3P =a/8) paradm.

Opcion de controlador <+ Rankeo PROMETHEE |l
(Kp =0315, Ki =0,001) 02978 0.0433 100%
(Kp =0,315,Ki =0,00125) 0.2559 0.0115 97.86%
(Kp =0,300, Ki =0,00125) 0.2287 0.0196 90.86%
(Kp =0,29%, Ki =0,00125) 0.2150 0.0231 87.66 %
(Kp =0,300,Ki =0,001) 02351 0.0576 85.07%
(Kp =0,20, Ki =0,00125) 0.1995 0.0271 84.18%
(Kp =0,285,Ki =0,00125) 0.1812 0.0321 80.25%
(Kp =0,295,Ki =0,001) 02094 0.0632 79.79%
(Kp =0,280, Ki =0,00125) 0.1655 0.0368 76.98 %
(Kp =0,295,Ki =0,0015)  0.1465 0.0193 76.75%
(Kp =0,290, Ki =0,0015) 01396 0.0218 75.30%
(Kp =0,290,Ki =0,001) 0.1827 0.06%6 74.59%
(Kp =0,285,Ki =0,0015) 01312 0.0253 7351 %
(Kp =0,275,Ki =0,00125) 0.1406 0.0457 71.89%
(Kp =0,280, Ki =0,0015) 01237 0.0289 71.88%
(Kp =0,285,Ki =0,001) 01540 0.0779 69.23%
(Kp =0,275,Ki =0,0015)  0.1112 0.0358 69.12%
(Kp =0,270,Ki =0,00125) 0.1192 0.0552 67.55%
(Kp =0,270,Ki =0,0015)  0.0998 0.0433 66.53%
(Kp =0,280,Ki =0,001) 01316 00861 65.09%
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Respuesta en la temperatura de la camara para cuatro controladores bajo el
criterio de optimalidad E-MOOP (Fig-5.8).

Fig. 5.8: Respuesta.en la temperatura e la caera para las opciones con mejor conpromiso desenpefio/robustez
bajo el criterio disefiado.

En la (Fig-5.9) el rango de salida del controlador es de 0-10 volts. Donde la
opcidn en color azul representa un ajuste tolerable a incertidumbres paramétricas
y de modelado, principalmente en los coeficientes de transferencia convectivos.

—--- VEjor desempefio (Kp=0.295 , K=0.00225)
I\I\//bjl;jor robustez  (Kp=0.315,Ki=0.001)

95 Optim (Kp=0.281, Ki=0.0015)
----Banda de optimaliced

A Banda de optirrelicad

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (9)

Fig. 5.9: Respuesta de cuatro controladores de un espacio de 120, Se muestran las gpciones con mejor rooustez,
mejor desenyefioy Gptines bajo el ariterio E-MOCOP
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4. Sintesis del capitulo

El capitulo presentd las caracteristicas de reversibilidad del criterio de

analisis del desempefio; aplicandose a la sintesis de un controlador PI para un
sistema SISO no-lineal.
A diferencia del planteamiento de sintesis LQR y de otros méas donde la
antagonia estructural de las caracteristicas de desempefio y robustez queda
de manifiesto; el presente planteamiento sugiere un concepto de balance,
definiendo un indicador representativo de la evolucién de la entropia del
sistema. En este caso se ha definido este indice como en (Ec-5.9).

@ V)

Fig. 5.10: a) Misalizacion de componentes antagonicos e la funcidn objetivo y del conportamiento del indiice
de? desorden ol sistema£c. b) Region cel frente og?aretomtres indlicadores de desenerio conteniendo mes de
mil posibles gjustes (Contreras Lenva. MPy odl.,2016) [33].

Para conseguir la representatividad de este indice, la evolucion de la
entropia del sistema (en cada lazo) se expresa en términos de los indices
reformulados con la caracteristica de convergencia de la salida Jeme y la energia
de seguimiento promediada Jerl (Ec-5.10). Estableciendo que una condicion de
equilibrio en las acciones control, se consigue mediante un balance de entropia
y neguentropia. Donde la constante estructural para el valor RMS de la sefial de
control Jun2, balancea dicha entropia del sistema (Ec-5.12).
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Es decir, el planteamiento E-MOOP determina cuantas unidades de accion
neguentropica o de entropia negativa, son requeridas para equilibrar la tendencia
entropica en la dinamica del sistema (lineal o no-lineal).

La articulacion de la funcion objetivo, se fundamenta en la teoria de juegos
diferenciales simeétricos como una via para simplificar la naturaleza exponencial
del problema, cuando en el sistema confluyen mualtiples influencias de control.

A diferencia del enfoque empleado por Vargas-Gonzalez y col.,(2013), donde la
suma cuadratica del error y del control representa los jugadores y los pardmetros
de control (Kp, Ki) las estrategias; en el criterio propuesto las trayectoria del
estado y la salida de control representan los jugadores, mientras que los indices
jerarquicos (Jma, Jeme, Jumi) las estrategias.

Esta metodologia de disefio de controladores Pl no genera controladores
descentralizados y puede ser categorizada como una técnica “root clustering”.
Ya que no ubica los polos del sistema en regiones especiales del plano complejo.
Mas bien; esta ubicacion obedece a un equilibrio especial en la minimizacion
de las funciones objetivo, articuladas con el concepto de equilibrio entrépico,
direccionado por el teorema minimax de Von Neumann .
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Capitulo 6

Conclusiones y expectativas

1. Conclusiones generales

Este trabajo de tesis presenté el disefio de un criterio de analisis del
desempefio de controladores lineales, en sistemas no-lineales con multiplicidad
de estados estacionarios. Extendiendo las caracteristicas de reversibilidad, a un
criterio de sintonizacién de controladores lineales PI(D) bajo el paradigma de
la optimizacidn.

En una primera etapa se realizd la evaluacion multicriterio del desempefio

de controladores lineales implementados en el biorreactor de Cholette para
distintos modelos desarrollados por la comunidad de control y en sus diversos
estados estacionarios de las concentraciones (Ver Apéndice A).
Con la inclusion de los métodos PROMETHEE se pudo evaluar y categorizar el
desempefio (multiobjetivo) de indicadores 6ptimos balanceados con diversas
técnicas, en un proceso gaussiano de comparaciones binarias. Presentando
un esquema de preferencias y ponderaciones para los diferentes perfiles de
desempefio y robustez, perseguidos por el evaluador.

El concepto de distancia de desempefio en este criterio de evaluacion
multiobjetivo, utilizé indicadores de jerarquia analitica basados en los indices de
desempefio convencionales (IAE, ISE, ITSE, IADU, Ts; etc ). Siendo aplicable
a sistemas lineales o no-lineales.
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Una segunda etapa presentd tales caracteristicas de reversibilidad en un
criterio de sintonizacion mediante la técnica generar primero escoger después
(GFCL). Donde la articulacion de la funcién objetivo se fundamenta con los
nuevos indices de desempefio, mediante la teoria de juegos simétricos y el
teorema minimax de Von Neumann. En este caso los indices utilizados en
la funcion objetivo, son aquellos cuya estructura concavo-convexa obedece a
dicho teorema.

La interpretacién entropica de la evolucion del sistema (convergencia/energia)
involucra la representacion GAIA de los objetivos que integran la descripcion
desempefio/robustez. Mediante una constante de balance entrépico que relaciona
el valor RMS de la salida de control para cada lazo.

Este procedimiento llamado estratificacion exponencial, pretende simplificar

las multiples influencias en la estructura de las funciones objetivo, recurriendo
a la teoria de juegos diferenciales simétricos. Donde la trayectoria del estado
y la salida de control son los jugadores. Mientras que los indices jerarquicos
representan las estrategias.
El procedimiento de sintonizacion se aplico al disefio de un control Pl SISO
en un secador de charolas, donde el modelo no lineal en espacio de estados
presenta alta incertidumbre paramétrica. Para ello se planted la minimizacion de
la funcion objetivo mediante un esquema iterativo; escogiendo posteriormente
aquellas opciones comprometidas con buen desempefio y robustez, utilizando
el analisis con PROMETHEE.

Esta metodologia es aplicable a cualquier dinamica no lineal. No obstante, el
procedimiento de optimizacion requiere de altos recursos computacionales, lo
cual deja abierta un area de oportunidad.
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2. Expectativas de la investigacion

El enfoque multiobjetivo utilizado en este trabajo para abordar el problema
de sintonizar controladores lineales bajo el paradigma de control éptimo;
presenta elementos que para el conocimiento y alcance del autor, son interesantes
y merecedores de trabajos de investigacion adicionales.

La consideracion en comdn con criterios de optimizacidon similares es la
condicion de balanceo requerida en los componentes no antagonicos de (Ec-
5.4). Esto refiere al numero de digitos significativos dentro del proceso de
minimizacion de (Ec-5.5) y (Ec-5.6).

A pesar de haber publicado los resultados en las fases de disefio de una nueva
métrica de desempefio y la metodologia de decisién multicriterio MCDM/A.
La fase de sintonizacion presenté un caso de estudio donde pueden obtenerse
elementos para juzgar la efectividad de la metodologia. En este sentido es
importante considerar también, elementos de mejora que podran integrarse.
Principalmente en el planteamiento con juegos diferenciales ordinalmente
simétricos en sistemas MIMO.

Se recomienda utilizar los indices reformulados en dos escenarios :

El primero de ellos es la determinacion de nuevas métricas de desempefio
en sistemas perturbados con dinamica no-lineal. Donde ha quedado claro
que la reformulacion de indices mejora la interpretacion lograda con los
indices convencionales junto con la metodologia multicriterio PROMETHEE.
Lo cual ha podido corroborarse con herramientas de visualizacion como las
coordenadas paralelas.

El segundo escenario corresponde al problema de optimizacion multiobjetivo
MOOP para la sintonizacion de controladores lineales. Donde se obtienen
funciones potenciales que pueden evaluarse por medio de la metodologia
PROMETHEE. La cual facilita el proceso de asignacién de ponderaciones en el
enfoque de disefio GFCL. No obstante, la integracién de indices de desempefio
en un ambito de sintonizacidén optimo-robusto en sistemas no-lineales MIMO,
merece trabajos de investigacion adicionales. Ya que balancear el conflicto
desempefio/robustez en sistemas con incertidumbre, requiere del conocimiento
de diversas teorias como son los juegos diferenciales y el disefio de algoritmos
de optimizacidn heuristicos.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis conmparativo del desermpefio de diferentes controladores lineales
desarrollados para el biorreactor de Cholette en sus diferentes modelos y estados estacionarics.  Para
tal finalided, se emplearon y reformularon los indices de desenrpeiio IAE, ISE ITAE ISU e IADU
para evaluarlos mediante tecnicas de decision multi-criterio utilizando la metodologia PROVETHEE Los
resultados dermuestran la factibilidad del criterio formulado basado en el concepto de distancia de
proporcionancio un metodo sistermetico para la evaluacion del desermpefio de controladiores lineales en sistemes
estables e inestables y con multiplicidad de estados esiacionarics.
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Abstract
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approach; providing amethod for evaluating the performance of linear controllers used on stable and unstable
systers with multiple steadly states.
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1 Introduccién

La dinamica de cualguier proceso lineal o linealizado
controlado con un algoritmo de control lineal puede
ser representado por el espacio de estado generalizado,

dx

— =AX +Blw + B2u (1)

dt

y =Cx +D1w + D2u (2)
%l =a AT +usy (©)
u =y% +061lr + 62y (4)

donde X ¢ %n €S €l vector de estado del proceso,
;e %« €5 el vector de estado del control, w ¢ % m €
el vector de entradas exagenas (sefiales de disturbio),
u e % € €l vector de sefiles de control, y € o «
es el vector de salidas medidas (retroallrrentaaon a
controlador) y r  «« €s el vector de puntos de
consigna. Las metrices del sisterma en lazo abierto
Bl B, C D1y D2y las del control &, B ii2. y, 61y
52 Celen ser constantes o dependientes del tienyo.
El sisterma de lazo cerrado se puede escribir,

d = AX Bw+Bx 6)
y = Clx + Dnw+D12r ©
u=Cx + Daw+Dex @

donde x - ;'] vy las matrices de lazo cerrado A
Bl B2 Cl C2, D11, D12 D2y D2 fueron definides
por Garcia-Alvarado y Ruiz-Lopez (2010). Bxisten
varics indices de calculables a partir de
las ecs.  (5)(7), que pueden ser evaluados con uma
expresion analitica siempre y cuando el algoritmo
de control re estabilidad asintotica (Garcia-
Alvarado y Ruiz-Lopez (2010), Vargas-Gonzalez y
col. (2013))

Igtegral del cuadrado del error como sernvo-cortrol
w = ,r=K(t),e=r—y,

leservo 3 e'Qedt = K m (8)

q

Int?g);ral del cuadrado del error como regulador
w = K t,r:O,e:r—y,

le e'Qedt = KIB,PyB].K (9)
Jq

Integral del cuadrado del error como regulador
anteunpulsow = <sw, r = O,e = r - Y,

IBIRpRI  (10)

le,pulso = eIQ edt =
Jq
donde ' =[L 1 e 1]

Integral del cuadrado del control como senow =
O,r: K(t),ud: u - U-D

lu,servo udRuddt = K'B'2PuB2K (]1)
q

Integral del cuadrado del control como regulador
w = I’((t),r=o,ud=u— U-D

iUreg - \]h ppgRuddt = KIB,PI'B].K (12)

Integral del cuadrado del control cono regulador
anteunpulsow =6t r = 0,ua = v - U
IBIPpBlI (13

dodel =[L 1 m 1] Donce las matrices P s
calculan con las siguientes ecuaciones de Riccati,

1 ,pulso = u'dRuddt =

APy+PyA- (ADC QCIAL) = 0 (19
APp+RpA- CIQCL = 0 (15
APu+PUA- (ADCRCALD = 0 (16

APp +PpA- CRC2 = 0 (17)

Es conocido que los indices de desermpefio basados
en la integral del cuadrado del error son antagonistas
de los indices de flo basados en la integral
del cuadrado del control.  Un control optimo
robusto es el resultado de una optimizacion nuilti-
d.]etl\m (le,servo, le,reg, lepulso, luservo, lu,reg, | u,pulso’)
que balancea los indices antagonistas. Al minimizar
los 1. se minimiza el error del control (desenefo),
pero al minimizar los Iqu agrggg}a la tolerancrri[e)ldedel
desermpefio ante errores acion pues ra
la accion de control y evita que el estado del proceso
salga de los limites de validez del modelo (Garcia-
Alvarado y Ruiz-Lopez (2010), Carrillo-Ahurmeda y
col. (20]_1. y(2015) \/ar%S'GT]ZﬁIeZy col. (2013))
Se han probado distintos metodos de balanceo:
minimizando lamaximarelacion Im/Re de los valores
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propics de A (Garcia-Alvarado y Ruiz-Lopez (2010));
utilizando frentes de Pareto (Carrillo-Ahumeday cor.
(2011) y (2015)) y por equilibrio de Nash (Varges-
Gonzalez y o1 (2013)). En ninguno de los casos
se utiliza la informecion total de todos los indices de

Por lo gereral, la forma de sintonizacion de los
parametros de los controladores PI(D) lineales para
un sisterma no-lineal se efectuan en un determinado
estado estacionario.  Este tipo de controladores

estructura meteneitica sinple proporciona n
%ﬁdo desermpefio del sistema en lazo cerrado
en una gran variedad de aplicaciones asegurando la
reduccion a cero del error del estado deseado (Garcia-
Alvaradoy o1, (2005)) pudiendo ser disefiado cono
optino multti-objetivo, proporcionando un conjunto de

ificaciones de robustez y (Bevrani
e Hiyama (2007), Reynoso-Meza 'y coi.  (20130)).
Otros desarrollos han enmpleado el control PI(D) con
ponderacion en el sewpoint (Sree y Chidambaram
(2003 y b), Carillo-Ahumeda y cor.  (201D));
asi como control no-lineal (Sivaramekrishnan y cor.
(2008)). _

Quando se aborda el problema de disefio como
multi-objetivo, es necesario especificar el intercambio
de prestaciones deseado entre objetivos de disefio.
Diches especificaciones se suelen considerar mediante
funciones de agregacion antes de la fase de
optimizacion (vectores de peso por ejenplo). Una
alternativa es considerar por separado cada uno de los
objetivos de disefio y optimizarlos simultaneamente.
En dicho caso, s suele calcular un conjunto de
soluciones, llamedas Pareto optimes. Se habla de un
conjunto de soluciones debido a que (generalimente)
no eddtiral una solucioin que optimice todos los
Objetivos de disefio, sino varias soluciones con distinto
grado de compromiso entre objetivos en conflicto. En
tal caso, el ailisis en el intercambio de prestaciones
< realiza sobre el conjunto calculado, en una fase
de analisis y seleccion multi-criterio (MCDA/M por
sus siglas en ingles).  Un proceso cono este
resultar beneficioso para el disefiador, debido al grado
de involucramiento necesario en el proceso MCDA/IM
(Bonissoney coi. (2009)).

Por otro I(acb los reactores delagitacion (I:ontlg
tipo tangue (CSTR’s por sus siglas en ingles
s%% intenso objeto de estudio por la comunicad de
control durante las pasadas dos decades (Liou'y Chien
(1992), Kurrer y Kulkami (1994), Chidarbaram y

(199), Sree y Chidambaram (2002, 2003a
y b), lbarra-Junquera y Rosu (2007), Rajinikanth y
Latha (2012), Ferramoscay o1 (2013), Reffo-Duran

y col. (2014)). Desde que el congreso de Arrsterdam
reconociera en el afo de 1957 las tareas de disefo y
control de reactores comp actividades fundamentales
en la ingenieria de las reacciones quimicas, muchas
publicaciones i es comp la de van Heerden
(1953) referentes al comportamiento de multiplicidad
se han realizado para reactores con mezclado ideal y
no ideal. En los trabajos de Lo y Cholette (1978 y
1983) precisamente se hace referencia a los CSTR’s
oon mezclado no ideal considerando el problema de
multiplicidad de estados para sistermes conmpuestos
r p reactores. Estos ultimos autores describen un
orreactor de agitacion continua con mezclado no
|deal bajo condiciones operativas isateimicas, donde
s Jleva a cabo una reaccion enzimetica ce la forma

(
( forma de la rapidez de reaccioin es
similar a una funcioin de Michaelis-Menten para
bajas concentraciones de sustrato, pero a altas
concentraciones se incluye en el modelo un perainetro
de inhibicoin (2). Este biorreactor, es modelado
generalmente por una ecuacioin diferencial y uma
algebraica (Chidambaram y Reddy (1996), Sree y
Chidambaram (2002, 2003 y b, , Carillo-
Ahurmda y col. (20]_1.), %J'nlkant y Latm
(2012)), aunque en algunos casos unicamente se
utiliza la concentracion de sustrato (Jhunjhurmela
y Chidambaram (2001), Sree y Chi
(2002), Sivaramekrishnan y cori.  (2008)). Este
sisteg, presenta multiplicided de estados en las
concentraciones de alimentacioin, aallda?/de sustrato
(algunos de ellos estables e inestables) y gran
sersibilidad ante paraietros de bifurcacioin (Carrillo-
Anumeda y o1 (2014)).  Por estas razones ha
resultado ser un sisterma de estudio interesante para
el disefio de diversos esguemes de control cono el
PI(D) (Chidartar Reday (1996), Junjhurwaela
y Chidambaram (2CD1¥ Sree y Chidambaram (2002,
20033, by 2005), Sivaramekrishanany coi. (2008),
CarnII(}Ahurraday cor. (2011), Rajinikanth y Latha
(2012)), aderres que presenta Un comportamiento
caotico en algunos casos (lbarra-Junquera y Rosu
(2007). |

Por lo tanto, en este trabgjo se plantea un
ailisis multi-criterio que permita utilizar toda
la informecion para_observar las prestaciones ce
las funciones objetivo (indices de
antagonistas de diversos controladores del biorreactor
de Cholette en diferentes estados estacionarios. La
relevancia del presente areilisis comparativo, consiste
en proporcionar un Ieitodo sistenaitico de dedisioin
multi-criterio para la evaluacion del desenmpefio de
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controladores lineales para sistermes con multiplicided
de estados estacionarios estables e inestables. Para
ello se han reformulado los indices de desenyefio
convencionales 1. e 1w como son 1A, ISE ITAE
e IADU para su evaluacion con la herramienta
Cb dECISIOI’l PRGVE“'EE (Preference Ranking
Organization Methodsfor Enrichement Evaluations).
El resto del documento se divide de la siguiente
forme:  La Seccion 2, se presentan las tecnicas
de decision multi-criterio.  La Seccion 3 muestra
las generalidades del metodo de evaluacion, indices
besicos de desenperio, reformulacion de estos y e
enfogue multicriterio. En la Seccion 4, se describe
al sistema de estudio y se muestran los modelos
linealizados y leyes de control correspondientes.
En la Seccion 5 se presentan los resultados y
discusion y finalmente en la Seccion 6 se muestran las
conclusiones de este trabgjo.

2 Técnicas de decision multi-

criterio

La etapa MCDA/M (Figueiray coi. (2005)) consiste
en el amlisis del conjunto de soluciones y la
posible seleccion de una altermativa de disefio (lames
preferente desce el punto de vista del optimizador).
Por lo normrel, dicho analisis y seleccion se desarrolla
en un conjunto de soluciones Pareto oiptines, que
aproximen un frente de Pareto (Miettinen, (1998)). La
aproxinmecion de frentes de Pareto y la fase MCDAD
para el gjuste y analisis de controladores es una
herramienta usada anpliamente en la ingenieria de
control (Reynaso-MVezay co1. (2014)).

Lo anterior no es una tarea trivial, ya que
el analisis de un frente de Pareto de 4 0 mes
objetivos (conmo lo sra en este caso) conlleva a
un angilisis multidimensional de soluciones.  Por
un lado, mientras que la visualizacion podria
considerarse resuelta en 2-3 dimensiones para apreciar
el intercambio de prestaciones, esto no se logra
visualizar adecuadamente en mayores dimensiones.
Por ello es crucial contar con mecanismos O
herramientas para analizar datos multidimensionales y
de ser posible visualizarlos. o N

Es lamente aceptado rramientas
visualizgxr:?gn son valiosas para%izar el conjunto
de soluciones y tomar decisiones (Lotov y Miettinen
(2008)).  Estas herramientas son valiosas, pues
permiten apreciar el intercambio de prestaciones entre
objetivos de disefio y el impacto que uno puede
tener en los otros (Bonissone y cor.  (2009)).

Para dos dirmensiones (y en algunas ocasiones para
tres) es relativamente sencillo hacer un arailisis con
representaciones en 2Dy 3D. Sin embargo, para mes
dimensiones es dificil. Herramientas como VIDEO
de Kollat y Reed (2007) enplean un sistema de
coloracion para afiadir hasta una cuarta dimension. En
Lotov y Miettinen (2008), una revision de tecnicas de
visualizacion es dada, incluyendo herramientas cono
mepes de decision, diagrarmes de estrella (petalos).
Posiblermente para el area de control las mes populares
son diagranes de dispersion, coordenadas paralelas de
Inselberg (1985 y 1999) v diagrares de nivel (Blasco
y col. (Z(IB), Reyfm'l\/bzay col._(2013a)).

Algunes de las caracteristicas deseadas 'y
puntualizades en Lotov y Miettinen (2008) para los
visualizadores (en general) son:

Persistencia. La informecion relevante debe ser
retenida en la mente del disefiador.

Completitud. Toda la informecion relevante debe
Ser desplegada.

Simplicidad. Debe ser entendiible.

Es posible afiadir agui caracteristicas asociades a
herramientas de conmputo; un visualizador con una
adecuada interfaz de usuario que sea faidl de utilizar
puede ser atractiva para el disefiador.

3 Metodologia

31 Generalidades del método de

evaluacion

Las especificaciones del desenypefio establecidas en
el proceso de disefio de un sistema de control,
proporcionan una medida de la habilidad que puede
lograr en lazo cerrado (Salgadoy co1. (2007)). Con
el sistema lineal en lazo cerrado, se ha evaluado el
iento del servosisterma y regulatorio ya que
se realizaron cambios en escalon o impulso unitario
enelsetpoint yen la sefial de perturbacion utilizando
Simulink™ en el dominio de frecuencia. Adenes,
ha evaluado tambien el desermpefio del controlador con
el sistera no-lineal en dominio del tienrpo.
Posteriormente, se evaluaron los indices descritos
en las secciones 3.2 'y 3.3 obteniendose un conjunto
de » \ectores compuestos de o entidades e
desermpefio (indices de desermpefio).  Estos indices
herain referencia al error o al esfuerzo del controlador
ante un cambio en el valor deseado 0 en presencia
de una perturbacion (caso servo y caso regulatorio
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respectivamente).  Los » \ectores conformaran
metrices de desermpefio reinterpretades mediante
un enfoque ce amdilisis multi-criterio MCDAD 'y
evajlm lametodologia PROMETHEE 1(Brans
ycol. .

3.2 Indices basicos de desempefio

Los Clérmd;g y entidades basicasa_acki)le d@enmmb 1
consi para este trabajo aly que
conforman un  criterio i?\li?lal (Criteric-A)  han
sido usados extensarrente en la sintonizacioin de
controladores. Por ejermplo, la integral del cuadrado
Okl ermor (integrat squared error, ISE pOr sUs siglas
eningles) (Shinskey (1988), Smithy Corripio (1985),
Morariy cor. (1988) y Salgadoy cor. (2007)). Otro
indice discreto basado en el error es la integral del
cuadrado del error ponderado en el tiempo (integras
time squared error, [ TOE OF SUS siglas en ingles). B
cual penaliza el tienpo de convergencia a un estado
estacionario (ssv) (Carrasco y Salgado (2009)).
Adicionalmente el error acumulativo que penaliza
la accion de seguimiento, viene dado por la integral
dal VaJOF atBOIUtO Cbl error (integral absolute error,
IAE por sus siglas en ingles) (Duarte-Mermoud y
Prieto (2004)). Una medida que determina la energia
empleada por el controlador (esfuerzo de control),
viene representada por la integral del cuadrado de
las desviaciones de la sefial de control en el estado
estaCi(nariO(integral square signal control deviation,
ISU por sus siglas en ingles) (Salgadoy co1. (2007)).
La evolucion a la salida cel controlador vendra
expresada por el valor absoluto de las variaciones

totales TVU (equivalente al IADU) (Alfaroy Vilanova
(2012), Reynoso-Mezay co1. (20130)). Y finalmente,
otro indicador en un sisterma de conttrol es el tienpo
de asentamiento a un correspondiente ancho de banda

(T9).

3.3 Reformulacion de indices bisicos de
desempefio

Para el presente analisis del desermpefio; un criterio
de decision que identifique un menor tienmpo
de asentamiento, menor error acumulativo, menor
esfuerzo de control y una energia minima ce
seguimiento podria definir un mejor controlador. Sin
embargo, multiples indicadores de fio pueden
estar en conflicto (Sun y Li (2010)). Es importante
considerar que el biorreactor de Cholette como sisterma
de estudio exhibe inestabilidad, multiplicidad de
estados estacionarios y comportamiento cactico bajo
condiciones especificas en controladores Pl; lo cual
es un comportamiento dificil de predecir y penalizar
mediante algun indice de desempefio convencional.
Lo anterior sugiere establecer una jerarquia analitica
(Dubois 'y Prade (1988) y Dubois y coi.  (2013))
para fundamentar un criterio de evaluacion (criterio-
B); considerando un principio fisico representativo.
Para tal finalidad; la respuesta al sobore y bajo inpulso
conplementa la formulacion del criterio mediante el
tiempo de asentamiento T s el numero de transiciones
(Nts, N o) alrededor del estado estacionario s s v e
la salida del reactor. En la Tabla 2 se resume dicho
criterio.

Tabla 1 Definicion de los indices basicos de desenpefio (Criteric-A).

Indicador basico Expresion
N
ISE el = A j 2
Je1 h:be(k)
ITSE e2 = A j 2
Je2 K‘:,Oke(k)
IAE ge3 = N k- ykl
N
Isu u = M\UK) - us
L k:NO(U() )
TVu .]u2=A luk - uk—ll
Ts ssv = 10ssv = Plssv = 20
Ma.e FROMETHEE (Htt/Anvunvrantt e cpiare/scivare )

Caracteristica
Integral del error cuedtaitico

Integral del tienypo por el error cLedraitico
Integral del valor absoluto del error
Integral de la salida de control cLedraitica

Integral de la variacioin total de control
Tiempo de asentamiento (2 %oen este trakgjo)
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Tabla2 Conformecion ol ariterio de evaluadion (Qriterio-B).

Indice de desempefio Expresﬁn
ml iml = |k2
! e g®
3Im2 JM2 =gy ~g1crrck, TONK2
N
.]Im3 Jem3 = T Q“(k)|
J umt ym _ B O(L(k) L$)
Jum2 Jum2 = (Nts + Ntb)
0
JUB Jum3 = Juml lf
1N
\7 k- el

No obstante, la apliaocion de la metodologsano se
restringe = este tipo de sistermes.  Ya que puede ser
apllcable a cualquier tipo de sisteres de control con

ferentes indices y/o parametros de desenpeno.

En e Apéndice A s encuentran los
planteamientos  que  justifican  la  presente
reformutadion y conformen el criterio aplicado dentro
da la metodologia PROMETHEE. Un problema de
evaluacion rrulti-oboetivo, medidnse la utilizacion de
las ganancias del controlador obtenidas a priori €5,

J(OW = COITD),...,J m rn (18)

dondn e« 9 define como el vector de decision,
que (o respecto a aes ecuaciones del controlador
lineal (ecs. (3)-(4)) sona, 131, U2y, Gy & yJO
e % m 0omo el vector de objetivos que en este caso son
" €lu.

34 Enfoque multi-criserio

B enflague desde el punto de virta PROMETHEE
(Bl‘anSy col. (1%4) y &hzajlan y col. (2(1)9)),
considera un conjunto finito »  de alternatives a ser

Caracteristica
Energia ce seguiniento promediada en s
Caradteristica de convergenciadl's s v
Error acumulativo proediado en TS

Esfuerzo de control promediado en+ s

(UK - ws)2  Nomaen tendendia oscilatoria (bifurcacion de Hopf)

Energia representativa entre acciones de contral

evaQlades medrante un conjunto de crencs ¢ (ec.
(290. Donde el objetivo es maximizar taa ganancias o
minin/iaar los costos, partiendo de relacioncs binarias
de preferencia Pj(ar,ai). En este caso el criterio
considerado viene dado por el criterio-B (Tabla2). La
metodologia PROMETHEE e resure a continuacion
enlaFig. 1
Atendiendo a esta metodologit; el analisis
del desempeno multscriterio de las A altemativas
(controladores  involucrades),  requiere  de  la
asignacion de los pesos v y funciones preferenciales
1pj pAara cada criterio componente dentrodd ariterio-B.
Esta es una tarea dependiente de las consideraciones
dol evaluddor (Satraf y cor. (20i3)). No obstante;
la formulacion del criterio anteriormente pr
(Criterio-B), efectua una transformecion en la
metriz de decision como se ha efecsuado para otras
metpdologias multi-criterio como loea TOPSIS (Yoon
H/\arg (19%5)). En aste caso, Irs distancias
dj(ax - ag; son transformedas (ver
Apendlce r interpretarsas mediante la
opcion 6 (Hg. 2) la metodologia PROMETHEE,
COMD LN proceso con distribucion normel-estandar

(NG, ).

minjci (1), 2@2) , ciai) |ai e Acie C, Qoo meximizar onmmimizar

MCDAD a =i |i=1,2,n}
c=qjli=212..,n

Esel conjunto ce aterretives (19)
Esel conjunto ck ariterics
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Paso 1: Determinacion dc las desviaciones entre pares de opciones (a,, aj)

di(axaj) = cj(ax) - c¢(ai) (P1)
Donde dj(ax,aj), es la distancia entre las alternativas axy aj en cada criterio.
O
Paso 2: Definicion de la funcién preferencial
Pj(axaj) = Fi(dj(ax a,)),j = 1,2...,* (P2)

Donde Pj(ax,aj), es la preferencia de la opcidn ax respecto de aj en cada criterio como funcién dc la
distancia dj(ax,aj). Para este caso usaremos un criterio Gaussiano.
|0 < P/dj) <

P3
Pj(dj) - 1- exp [‘aé Es ladistancia de desempefio (a, - aj) (P3)
cr  Es ladesviacion estandar en el criterio ¢j
@]
Paso 3: Conformacion de la matriz de preferencias globales
n inax,ax)=0 Pa)
n(ax,a,) =/\ WijPt(ax,aj)\ ¢<1(ax.ai) < 1
[0 < n(@x,aj) + 7r(a, axd) <1
Donde: wj es el peso o ponderacién asignado al {j - eximo) criterio ¢j
O
Paso 4: Determinacion de de los flujos pefercncialcs - Rankeo parcial (PROMETHEE I)
4>*{g) = — " n(a,,ax); Es el flujo preferencial de salida (P5)
4 (aj) = ———~ n(axaj)\ Es el flujo prcferencial dc entrada. (P6)
i,eA
O
Paso 5: Obtencion del rankeo neto. Rankeo completo (PROMETHEE II)
(P7)

ii>@) - <p*(a)) —0_(a,);Es el flujo preferencial neto.

Hg. 1 Esquemabasico PROVETHEE

De tal forma que es posible plantear wn
procediimiento de asignacion basado en la desviacion
estandar de los comporente (Tabla 3).
En donde el umbral en 1"corr%pondealpuntoob
inflexion de la curva Gaussiana (campana inversa)
donde el grado de preferenciaes ce (1 - 0.6).

La condicion anterior en 1" representara el caso
de una evalecioin con un urrbral de exigencia del 60
%en una caracteristica especificade los controladores.

WWW.rmig.org

Esto proporciona una forma sisterretica de gjuste en
el umbral de interés (6006 = 17, 88% =2, Y% =
<r13, €tC) deacuerdoalaec (P3) (Hg. 1). Combinando
estas preferencias es posible rankear los controladores
comprometidos por ejenplo: con lamejor estabilidad,
la menor energia de seguimiento del error y la mejor
convergencia; 0 los controladores que tengan las
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Tabla 3. Procedimiento general de asignacion para funciones preferenciales y pesos.

Caso Pesos(w)
Considerado (Relacion propuesta)
3al
Bvaluecioin por respecto de
caracteristica una no evaluada
del controlador (equivalente aun

urrbral de ponderacion (r jwj) 2a )

f  Distancia de
iva |\ desempefio positiva
(mayor energia)

d jo<iw<1
P(d) = 1~eP\~2¢ 2j;\d -
w

\w
O Q (¢]
Distancias preferenciales normalizadas dj(ax-ai) Q-ésima normalizacion)

- Umbral de exigencia

FHg. 2 Funcion preferencial Gaussiana (Brans'y cor.
(1984)).

mejores opciones en la energia de seguimiento y el
menor error acuulativo comprometidos con el menor
esfuerzo de control.

4 Descripcion del sistema de

estudio

En este trabajo se tratarai el caso de las concentraciones
de los sustratos cono las variables a controlar y
considerando una resccioin del tipo isoteimica; se han
inplementado modelos meterraitioos representativos
cono el de Cholette (Liou y Chien (1991)). H
biorreactor de Cholette con mezclado continuo no-
Ii_gleal,acon reaccion enzimética es representado en la
o}

El modelo presenta el conportamiento no ideal
de mezclado, supore que todos los perainetros y
propiedades fisicoguimicas son constantes y que
la reecdiain enzimartica ocurre en el reactor bajo
condiciones operativas isoteirmicas. Esto se describe
de la siguiente menera:

dc qn (cf - c) k\c (20)

dt Vm (1 +k2c)2

Funcion preferencial (Pj)  Condicioin
(Funcion Gaussiana) a cumplir
(T=1
caracteristicaevaluada  j ;- 1
a=2 Caracteristica
no evaluada
ce:nc+(1'n)cf (Z.)

Hg. 3 Biorreactor de Cholette.

Tabla4. Descripcion de los parametros del biorreactor

de Cholette (Sree y Chidambaram (2003a)).
Variable  \Valor nomirel unicades
. 3Bx105 [s-1]
v 1x103
nm 0B adimensional
k1 10 [s-1]
k2 0 [”B kg rml-l]

Donde  es la concentracion del sustrato en
el tanque (en la zona de mezclado), <. es la
concentracion del sustrato a la salida del reactor
(variable controlada), + representa la concentracion
a la entrada (variable manipulada o de control), q
representa el flujo de alimentacion (entrada exogera).
» €S la fraccion del reactante alimentado que entra a
la zona de mezclado perfecto, » €s la fraccioin del
volurren total del reactor v donde ocurre la reaccioin,
(1-m) eslazonamuerta, « yk2describen lavelocidad
e la reaccion.  Comunmente s han utilizado los
parametros de la Tabla 4 en la descripcion del modelo.
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Hg 4 Dinamica no-ineal el de
Cholette. @) Concentracion de sustrato con respecto
a la concentracion de alimentacion, b) concentracion
de salida con respecto a la concentracioin de
alimentacion.

El nmodelo citado corresponde a un sistema une-
entrada un&-sdlida (SISO por sus siglas en inglés)
no-lineal, en donde el valor actual de la variable
de salida depende de las condiciones iniciales del
misno. La dinamica evaluada para la concentracion
de sustrato y para la concentracion de salida enfuncion
de la concentracion de alimentacion y del tienpo s
presenta en la AHg. 4

Larespuesta en lazo abierto exhibe multiplicidades
en las concentraciones de entrada y sustrato, y por
consiguiente de salica.  Esto significa que para
valores posibles en la entrada corresponde un mismo
valor a la salida del reactor.  Por otra parte, la
multiplicidad en la salida significa que para un valor
fijo en estado estacionario de la entrada, corresponden
w posibles valores a la slide.  H bidrréactor e
Cholette (écs. (20) y (21)) aporta informeciin sobre
dichos puntos de multiplicided (Tabla 5) mediante el
désamollo e una exqpresion polinamica (gc. (22)) en
funcion de las concentracionés c. y ., m Donde
COﬂdICI())n en estado éstacionario sg/ cunple cuando
Z(cf,c€) = 0]

b)

Hg 5 Multiplicidad dé estados esticionarids: a)
funcion z (c+,c€), b) visualizaron dé los 9 estados
éstacionarics.

Zcr,00) =p0(e+a)3- pl (e +a)2- p2(oe+a)i2r§

Donde =, pl, p2 y p3 son fuciones dé la
concentracion a la entrada dél reactor < +; mientras

que » O corTes al cuadrado del coeficiente ce la
velocidad cé la reaccion k2.

a = cf(n - ]) (23)

L = ke (Rer- 2

p2 = (@&« - (KVIQ)

3 = 3

p — n cf

pO = 2

B mapéo de la funcion dada por la éc. (2) es
presentado en la Hg.  (5) é identifica los estados
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Tabla 5. Estados estacionarios del biorreactor de Cholette y sus concentraciones.

Concerttracion ce Concentracion de Concentracioin de
alimentacion (cf) kmol m3  sustrato () kmol m-3 salida (c¢) kmol m-3

3233 1767, 1303, 0.014 2147, 180 0832

6.434 6.0, 0.238, 0.045 6.122, 180, 1655

7.026 6.584, 0.184, 0.057 6.6%4, 18%, 180

estacionarios mediante zones de interés donde e
ha aplicado una ley de control para esta reaccioin
enzimetica (zona 1, 2y 3. E increrento en la
funcion Z(cf,ce) respecto de peguefios incrementos
en las concentraciones interpretarse mediante
las curvas de nivel; sugiriendo la naturaleza inestable
del sistema y orientando de manera practica sobre los
ientos estacionarios (estabilided estaitica)
en lazo abierto tomando o« cono la variable
manipuladay .. como variable de salica.

Las condiciones anteriores representan un reto
importante para la sintesis de controladores; puesto
que el sistema disefiado puede responder distintarmente
a cambics similares en la variable manipulada. Por
tal motivo, alguncs estados estacionarios pueden
degradar el desermpefio de un controlador.

4.1 Modelos linealizados y leyes de control

Gereralmente, los nmodelos del biorreactor son
linealizados en un punto de operacion estacionario
para desarrollar una ley de control. Para obtener las
matrices del sistema en lazo abierto (A B1, B2 C D1
y D2 de las ecs. (1)-(2), seenplea la linealizacionen
serie de Taylor al sistera tomando el primer teimino
de laexpansion del modelo no-lineal dado por las ecs.
@)y,

(L +kXs2 - 2(1 + Ks)kKics

A='(my)-

C=n
p1-0
D2: 1'n (24)

Quando se considera unicamente la ec. (20),

A=C- (nv) - 1+kXs)2- 21 +kcs)kkics
Bl=d2= (ﬂm@)(cfs - ¢s)

8 %z I,nmqv-)

51-0 )

En el caso de una funcioin de transferencia,

0T ey TR @
e

1 52
A

k=-"2"kp = -Ck-D2 9

t=
b =kp;

p = - ; b2 = pkp

kp

Cabe sefialar que las funciones de transferencia
con polos y ceros inestables se presentan comunmente
en el nodelado de reacciones enzinmiticas en
un mezclado no-ideal.  Adicionalmente, aparecen
retardos generados por fenomenos de transporte y
tiempos de sensado involucrados (Normey-Rico y
Camecho (2009)). Todos estos factores dificultan la
formulacion de una ley de control e influyen en el
desermpefio del misimo.

Las leyes de control utilizadas para este sistena
w‘ll

* Control integral (1),

0 () =@ @
* Control proporcional integral (PI),

u (S) = K—p—st—Ei-E (s) (28)
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Control  proporcional con  parametro  de
racion, integral del eror, menos la
derivada ce la salida (PnDy),

R kasjy ()
@)

Control  proporcional con  parainetro  de
acion en €l setpoint, integral, derivativo
del error (PMD),

U(S) :(K pw + f)R(S)-(Kp +

ul(S) = kpw + Kk +Kds R (s)
S
- iKp + K+ Kd?*j Y(s) (3))

Control  proporcional con  perainetro  de
?ord)eracim en el sewoint, integral del eror
Pw),

u (S) = ("Kpw + A)R(S)-Kp +

Y (S) (31)
Control proporcional, integral y derivativo con

filtro del error (PIDn),

1O KprK g 1100

Ki Kds

\K/P +-"s" +1k<d____[-} Y (S) (32)

Donde u () es la sefidl de control, R(S) es el
setpoint, E (s) €S €l ermor, w (S) s la entrada exogena
0 de perturbacion, v (S) es la salidamedida, ki = « Y
Kd = KpTd.

En?a Tabla (6) se presentan los modelos lineales
del biorreactor de Cholette junto con las estructuras y

= =
Y = J2 fo o

- Jij 32 Wy Jij - ijll;ﬁ

Ju \ 'é]m

ganancias de los controladores que se han abtenido de
referencias bibliogréficas.

Los nmodelos considerados del biorreactor se
clasifican cono sisterres estables e inestables de
primer orden y en algunos casos con retardo de tienpo
(first order plus delay time, FGDDT pOI’ SUS Slgl%
en ingles). Donde las especificaciones de desenyefio
conseguidas son mencs satisfactorias respecto de los
sisterres FOPDT estables debido a la presencia de
ceros dominantes (Sree y Chidambaram (2003a 'y b),
l‘brrﬁrmZ'PereZy col. 2013))

Otro modkelo del biorreactor de Cholette es el que
Utl"za Cfs = 32% km)l m—3 ycs = 1.316 km)l
m-3, el cual tiere la fome: 6 (s) - IBRBleA®
Normey-Rico y Camacho (2009) utilizan un control

P BBy SR 2 e

. Un analisis oorrparatlvo oon este
mockelo es el que muestra Margquez-Rubio ¢ cor.
(2010) utilizan un control PwA con ganancias kp =
226, i = 113 w = 05Yyrealizan el comparativo con
el control sintonizado por Normey-Rico y Camacho
(2009) considerando el conocimiento exacto de los
parainetros y condiciones iniciales diferentes de cero.
Sivaramekrishnan y o1 (2008) utilizan el modelo
4 (Tabla 6) para aplicar una ley de control no-lineal
por modas deslizantes.  Se ha realizado tanbiein la
Identificacion en lazo cerrado mediante optimizacion
para sintonizar una ley de control PID para el modelo
?20(5%5)'&6) 0O Se muestra en Sree y Chidambaram

5 Resultados y discusion

51 Evaluacion multi-objetivo de modelos
lineales y no-lineales

Las simulaciones correspondientes a los controladores
para los cinco modelos lineales y no-lineales del
hiorreactor de Cholette (Tabla 6), generaron netrices

de desenpefio para el problema servo y regulatorio de
la formg,
J B 4 > M1
B
o €9

1129 i3 gig 0 yyg
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Estado Estructuray
No Modelo Estacionario ganancias del Referencia Nomenclatura
(kmol m-3) controlador
Ti=101 Chidambaram y
Reddy (1996) all
1 0.2341S+0.2734 cs  0.05867
G(s) 0.9364s-1 cfs =7.024 L™ o Propuesto al2
ce 18 - % = o
|
(LQR: Q=0.2,R =1) Propuesto al3
Kp =2.226, Ki =5
PwID Huang y Chen a2l
cs = 1.0439 Kp =2.19, Ti =35.35,Td =289, w=1 _(19?9), )
2 G(s 112106 e-10s cfs = 3.288 ) PwID J_hunjhunwalay a22
G((Sg 33.635s-1e Kp =3.151, Ti =53.85, Td =5.86, w = 1 Chidambaram (2001)
PwID Propuesto a23
Kp =219, Ti=3535Td=2,w=1
Sreey
Pwl Chidambaram a3l
cs = 1.304 Kp = 1.2, Ti =94.74, w = 0.1517 (é?;):b)
3 220 aL13%) e20s ofs = 3.268 Pwl Chidamb);ram a32
G(S) 83s-1 e ces = 1.8 .
Kp =1.2,Ti =94.74, w= 1 (2003b)
Pwl Propuesto a33
Kp =2, Ti =94.74, w = 0.1517
PwIDy Sreey
Kp = 1.486, Ti = 129.85, Td = 11.644, w = 1 Chidambaram (2005) a4l
PwIDy Sreey
4 cs = 1.3065 Kp = 1.486, Ti = 129.85, Td = 11.644, w = 0.6894 Chidambaram (2005) ad2
G(S) 99.69s-1e fs = 3.288 PIDn Rajinikanth y Latha (2012) a43
cls =3 Kp = 1.4715, Ki = 0.0147, Kd = 6.392, N = 10
PIDn Rajinikanth y Latha (2012) a44
Kp = 1.4715, Ki =0.0228, Kd =6.392, N = 10
PIDn Propuesto a45
Kp = 1.486, Ti = 129.85, Td = 11.644, w = 0.3447
Sreey
Pwl Chidambaram a5l
Kp = -4.8615, Ki = 0.037, w = -0.113 (2003a)
Carrillo- a52
5 g -0.1727§1-4.473s) Pwl
G(S 31s-1 cs = 0.2383 _ . _
_ Kp = -4.379, Ki = 0.090, w = -0.1044 Ahumaday col. (2011)
ofs = 6.484 Carrillo- a53
ces = 1.8 Pwl
Kp = -4.235, K, =0.1663, w = 0.2773 Ahumaday col. (2011)
Carrillo- ab4

a la metriz servo o regulatorio

Pwl
Kp = -4.7053, K¢=0.1113, w = 0.1425

Ahumaday col. (2011)

conforme a bibliografia correspondiente a cada estado.

para la evaluacion. De tal forma.que el anélisis multi-
criterio se estratifica por modelo; mientras que las
alternativas analizadas (A) s ifican con ajj.
Donde i representa el modelo considerado y j es el
controlador. Cada controlador para su correspondiente
estado estacionario fue simulado con el modelo lineal
y no-lineal. En el modelo lineal, para los cambios en
el senvosisterma se realizo un cambio en escalon cel
setpoint 08 0 @ 1 manteniendo constante la variable
exogena.  Para cambios regulatorios s mantuvo
constante €l setpoint CON UN cambio en escalon de la
variable exogena de Oa 1 Conrespecto al modelo no-
lineal, los cambios senvo y regulatorios se realizaron

Modelo 1

Para el mooelo 1, se tienen tres opciones ce
controladores para un estado estacionario (Tabla 6).
En las Tablas (7) y (8) se presentan los indices
de desenpeio obtenidos de la evaluacion de los
controladores correspondientes para el sistema lineal
y nolineal.  Conforme el esquema de asignacion
propuesto (Tabla 3), las ponderaciones y funciones
preferenciales se pueden configurar dependiendo de la
finalidad de la evaluacion (compromiso con el errar,
acciones de control 0 una conbinacion de estos).
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Tabla 7: Indices de desenpefio obtenidos con el sisterma lineal y no-lineal para el caso senvo.

Modelo Jel Je2 Je3 Jul Ju2
Glipeal 49.056  5.05x 103 11598  3.25x 103 1155
nrigjgneat 0.1942 33.28 9.32 3.33 X 103 11.66
alineal 8.67 715.09 4277 265x 103 6.54
nro-Lheat 0.725 150.43 18.67 3.44 x 103 11.37
alineal 2121 237 x 103 77.23 283 x 103 9.18
nii 0.719 145.38 1851 3.42 x 103 11.438
aliredl 453 x 103 1.28 x 107 5.37 x 103 3.81 x 104  16.12
nAis 5.33 3.9x10-3  106.65 18.21 3.94
alivell 575 103 6.82x 106 4.48 x 103 2.45 X 104  20.45
nro- 2.34 1.02x 103 48.29 10.25 3.69
alikedl 579y 103 1.94 x 107 6.92 x 103 5.02 X 104  20.91
ni 5.27 3.85x 103 105.86 19.68 3.93
aliredl 462 x 103 1.88 x 107 8.76 x 103 4.67 X 103  1.4169
nti 8.758 6.33 x 103 155.45 5.166 3.367
aliredl 397 x 103 3.53 x 107 9.66 x 103 8.6 x 103  4.16
nii 3.303 4.94 x 103 118.47 8.789 3.518
e 3.79 x 103 1.10 X 107 6.31 x 103 4.23 X 103  1.805
ano-lineal 7.752 533 x 103 136.91 4.681 3.369
al'{{r‘_ea' 435103 2.08 x 107 8.45x 103 8.64 x 103  8.01
LRortineal 0.577 581.90 44.65 155 3.425
aliredl 305 x 103 6.69 x 106 5.12 x 103 4.86 x 103  5.58
ngfineal 0.525 144.465 26.354 1.013 3.3382
alieedl 559y 10' 219 x 107 7.21 x 103 3.64 x 104  145.46
ang-fineal 0.729 620.951 43.94 3.364 3.396
az,'?”ea' 6.83 X 103 3.41 x 107 923 x 103 4.02 X 104 147.15
no-fineal 0.747 578.766 40.419 3.559 3.407
a‘{?"ea' 3.04x 103 6.52x 106 5.05x 103 4.79 x 103  5.56
ro-lineal 1.136 698.21 53.88 1.660 3.341
lineal 931.05  3.06x 105 1.1 x 103  2.39 x 104 11.14
Rptineal g go3 118.90 22.55 45693 7.115
qupedl 914.41  2.36 x 105 1.06 x 103 2.23 X 104  15.81
no-fineal 1.773 84.723 19.832 42.146 7.056
alivell 389 % 103 158 x 105 2.0 x 103  9.24 X 104  6.44
potineal 7.492 627.305 38.960 17677  12.593
as'?nea' 2.36 x 103 1.85X 106 2.19 x 103 6.68 X 104  22.75
aBt ineal 4.725 759.798 44.730 131.594 8.797

El rankeo PROMETHEE I de los controladores
comprometidos con el menor esfuerzo para la
caracteristica de convergencia del error Ja2, mejor
accion del controlador ;ums y mejor estabilidad en el
punto de operacion Jun2 es nostrado en la Tabla (9).
Los cuales presentan las siguientes respuestas para el
sisterra lineal (Hg. 6) y para el sistema no-lineal
(Hg. 7). Las ponderaciones y funciones preferenciales
para el enfooue de la presente evaluacion en ambos
problemes (senvo y regulatorio) son las siguientes:
{Jem2, Jum2, JLI'I300n Pj — 1a ywj - °2%beknl
m,.]umlij —Zaywj —O. 6.3)
El rankeo para el sisterra lineal del lo 1indica
que la opcion aRtiene el mejor rankeo de 1
para el servosistens, la opcion all presento el mejor
desermpefio para el caso regulatorio.  Ademes, €
rankeo para|1 el sisterma no-lineal indicall que la gpdain
all tiere el mejor desempefio para el servosisterg,
la opcion aB3 muestra el mejor desenpefio para el

WWW.rmig.org

Ts jent jeme jenB jumt jum jwB
5.86 8.37 8.62 19.79  554.65 565.22  395.11
8.5 22.8 x 10-3 0.195 1.09 391.76  39.58  334.49
3.75 2.31 1.90 11.40  707.30 319.14  536.25
158  45.8 X 10-3 0.476 1.18 21772 2951  256.56
3.75 4.30 4.80 15.66  574.03  431.26  420.57
154  46.6 x 10-3 0.472 1.201  222.07 29.80  256.68

125.16 36.19 1019.09 42.88 30416 156.96 847.50
100.5 0.053 1.945 1.061 0.181 1.702 0.915

109.77 2458 621.72 40.81 22339  59.79 51751
67.2 0.035 0.760 0.718 0.152 0.781 0.651

205.26 28.20 946.46 33.69 24437 156.32 76551
101.2 0.052 1.902 1.046 0.194 1.763 0.987

465.9 9.91 403.79 18.79 10.03 15.83  181.80
400 0.053 1.925 0.945 0.031 0.531 0.219

447.74 8.86 787.96 21.57 19.20 2191  199.15
410 0.027 2.008 0.963 0.071 0.801 0.422
157 24.14 700.63 40.16 26.94 20.76  251.27
400 0.103 3.553 1.825 0.062 0.499 0.294

293.26 14.81 708.58 28.81 29.45 1085  178.21
300 0.008 0.447 0.687 0.023 0.308 0.104

207.95 14.68 321.80 24.62 23.37 19.33  142.59
60 0.008 0.120 0.439 0.017 0.259 0.071

207.95 25.4 1051.74 34.64  174.84  52.89  209.04
210 93.02 1.984 x 105 577.27 212.587  4.425 201

270.94 25.20 1257.80 34.05 14852  109.68  201.53
260 0.01 0.413 0.577 0.051 1.352 0.230

263.08 11.55 247.79 19.19 18.20 8.53 125.20
85 0.013 0.410 0.633  0.0195  0.139 0.098

37.39 24.90 81.87 29.48  639.20  50.56  1171.07
20 0.194 0.632 2.398  4.860 8.818 5.588

34.64 26.39 68.26 30.64 64295 2535 95159
30 0.236 0.565 2.644 5.619 2.370 5.793

28.07 138.72 564.30 71.35 329212 11475 2173.07
30 0.634 2.680 3.329 15.1 23.32 14.56
51.8 45.52 358.06 42.30  1290.34 287.37 1945.99
55 0.189 1.525 1.796 5284 32183  8.894

caso regulatorio.  Este carrbio, en los rankeos es
debido a que el sistera lineal es una aproximecion del
sistema no-lineal. En el Apendice B se muestran las
coordenadas paralelas correspondientes a este modelo.

Modelo 2

Para el mooelo 2 se tienen tres opciones ce
controladores para un estado estacionario (Tabla 6).
En las Tablas (7) y (8) se presentan los indices
de flo obtenidos de la evaluacion de los
controladores correspondientes para el sistema lineal
y no-lineal.  El rankeo PROVETHEE I ce los
controladores conmprometidos con el menor esfuerzo
de control para la caracteristica de convergencia del
error Jan2 mejores acciones del controlador sums Y
mejor estabilidad en el punto de operacion Jun2 (Tabla
9). Los cuales presentan las siguientes respuestas para
el sistema lineal (FHg. 8) y para el sisterma no-lineal
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Modelo

Jel Yel Je3 Jul Ju2

2 fneal 3.22 1.31 x 104 25.44 4.05 x 103 2.53
nno-lineal - 0.1163 32.05 8.49 111 x 104 11.27
 lneat 0.569 2.29 X 103 8.19 4.0 X 103 1.478
nno-lineal 0.476 138.96 17.09 3.69 x 103 11.31
a el 1.41 5.72 x 103 16.26 4.02 x 103 1.84
no-lineal 0.480 137.08 17.11 2.79 X 103 11.31
aneal 657.62 2.12 X 106  1.82 x 103 3.88 X 103  4.32
no-lineal 147.15 2.03 x 105 739.85 759.67 7.66
lineal 512.73 1.79 x 106  1.78 x 103  2.31 x 103  5.32
no-lineal 30.27 1.75 x 104 196.85 168.04 4.98
2 Jpeal 801.24 2.88 x 106 2.32 x 103 5.19 x 103 5.884
po-lineal 54.28 5.14 X 104 3715 247.92 5.39
omeal 525 x 103 453 x 10'  1.08 X 104 3.98 X 103  2.37
po-lineal 21.83 3.86 X 104 306.49 13.45 3.53
fineal  5.25x 103  4.53 x 107  1.08 x 104 3.98 x 103  2.38
ag-lineal 21.829 3.86 X 104  306.492 13.454 3.53
ineal 157 x 103  9.84 X 106  4.89 x 103 1.89 X 103  2.49
no-lineal 7.89 1.21 x 104 178.41 9.459 3.516
adl™ 460X 103 3.72x 107 8.74x 103 358X 103 429
no-lineal 74.75 1.75 X 105 550.1 173.25 4.207
am®™ 460X 103 372X 107 8.74 X 103 358 x 103 4.29
g-tineal 74.753 1.75 X 105 550.1 173.128  4.207
a5 212x 103 3.67 x 106  3.03 X 103 6.48 x 104 22.05
angyfineal 93.02 1.984 x 105 577.27 212.587  4.425
™ 436x 103 275X 107 6.64 X 103 6.83 x 103 4.31
angtimeal 84,132 1.724 x 105 557.12 227.23  4.609
A 455x 103 3.67 x 107 8.74 X 103 352 x 103 4.27
g tineal 74.75 1.754 x 105 550.04 173.128  4.207
A8 212X 103 3.67 x 106  3.03 x 103 6.48 X 104 22.05
ge-tineal 21,949 8.06 x 103 163.81 785.68  8.813
atbeal 116 x 103 7.44x 105  1.55 X 103 2.83 x 104 33.16
pg-tineal 7.488 1.226 x 103 67.553 242.88 8.397
atgeal 162 x 103 455X 105 118 X 103 3.26 X 104 50.72
as-lineal 4.879 415.146 36.560 138.967  8.539
A 132X 103 1.26x 106 172 X 103 3.45 X 104  27.06
9.069 1.395 x 103 56.12 285.33 8.7

Tabla8: Indices de desenpefio obtenidos con el sisterma lineal y no-lineal para el caso regulatorio.

Ts Jem1 Jem2 Jem3 Juml Jum2 JunB
47 1.14 46.12 8.99 1430.70 1134.74 1511.27
20 5.8 X 10-3 0.80 0.424 550.10 70.35 732.68
45 0.60 24.40 8.70 4255.32 1108.96  3393.56
30 21.6 x 10-3 0.315 0.775 167.34 38.80 233.66
47 1.10 44.65 12.71 3141.40 1064.91 2615.92
30 22 x 10-3 0.314 0.785 127.52 33.87 177.04
114.51 5.74 184.94 15.90 33.87 46.56 174.27
238 0.618 42.647 3.108 3.192 16.079 17.792
91.76 5.58 194.71 19.43 25.20 15.06 104.64
90.3 0.336 9.722 2.186 1.866 4.098 7.935
143.36 5.58 200.90 16.21 36.20 54.15 178.73
194 0.279 13.247 1.915 1.277 5.652 7.666
407.4 12.89 1111.95 26.57 9.77 12.50 127.88
400 0.117 2.076 1.684 0.072 0.807 0.525
407.4 12.89 1111.95 26.57 9.77 12.50 127.88
300 0.117 2.07 1.648 0.072 0.806 0.525
210 7.47 468.64 23.28 8.99 11.99 82.46
300 0.061 0.945 1.393 0.0738 0.543 0.445
293.71 15.64 1265.22  29.75 12.18 3.49 100.69
300 0.326 38.20 2.401 0.755 2.608 5.582
293.71 15.65 1265.23  29.75 12.18 3.49 100.69
400 0.326 38.20 2.40 0.756 2.609 5.586
222.55 21.24 1345.80 30.56 23.75 4.87 199.47
300 0.319 34.02 1.983 0.730 2.564 5.927
266.84 16.35 1032.30 24.89 25.59 40.47 201.25
400 0.321 32.82 2.126 0.867 4.656 6.544
297.43 15.29 1240.62 29.38 11.82 6.877 98.63
300 0.326 38.2 2.401 0.755 2.608 5.582
74.72 28.32 491.42 40.58 867.14 58.89 1595.94
56.5 0.388 7.132 2.899 13.905 7.458 35.209
43.72 26.53 170.13 35.51 646.79 50.86 742.58
26.1 0.285 2.432 2.588 9.305 6.101 16.413
19.07 85.00 238.68 62.09 1707.39 82.64 1046.91
13.00 0.375 1.596 2.812 10.689 6.538 13.196
52.78 24.93 234.67 32.49 654.13 230.18 914.46
17.35 0.522 4.005 3.234 16.445 12.165 23.224

e

(Hg. 9). Parael Modelo 2 del sisterma lineal, la opcion
a22 €S la de mejor desenmpefio para el servosistens,
para canbios regulatorics la gpcion a23 €S la mes
adecuada.  Para el sisterma no-lineal, la opcion a2
es la de mejor desenpefio para el servosistera y
para cambios regulatorios presentando dominancia
ante los dermes controladores.  En el Apendice B s
muestran las coordenadas paralelas correspondientes
aeste mocklo.

Modelo 3

Para el modelo 3, se tienen tres opciones de
controladores para un estado estacionario (Tabla 6).
En las Tablas (7) y (8) se presentan los indices
de desenyperio obtenidos de la evaluacion de los
controladores correspondientes para el sistema en su
forme lineal y no-lineal.

El rankeo PROVETHEE 11 de los controladores

180

son nostrados en la Tabla (9). Los cuales presentan
las siguientes respuestas para el sistema lineal (Fg

para el sistema no-lineal (Ag.  11). Para el
Modklo 3 del sistera lineal y no-lineal, la opcion
a3l es la de mejor desermpefio del servosisterre, para
cambios regulatorios laopcion. sz es lames adecuada.
El sistema lineal del modelo 3 es mes aproximedo al
sisterma no-lineal. Enel ice B se muestran las
coordenadas paralelas correspondientes a este modelo.

Modelo 4

Para el modelo 4, se tienen cinco opciones ce
controladores para un estado estacionario (Tabla 6).
En las Tablas (7) y (8) se presentan los indices
de desenpefio obtenidos de la evaluacion de los
controladores correspondientes para el sistema lineal
y nolineal.  El rankeo PROVETHEE I de los
controladores son mostrades en la Tabla (9). Los
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Tabla9: Rankeo PROMVETHEE Il para el sistena lineal y no-lineal.

Caso Sistema no-lineal Phi+ Phi_
au 0.0400 0.0310
n9 0.0157 0.0201
al3 0.0153 0.0199
022 0.0924 0.00001
a2l 0.0004 0.0450
023 0.00001 0.0478
a3l 0.0424 0.0015
032 0.0165 0.0367
aB 0.0147 0.0354
Servo o5 01371  0.0149
al 0.1115 0.0258
o1 0.0360  0.0504
A3 0.0147 0.0773
add 0.0003 0.1312
05 01371  0.0008
051 0.0928 0.0205
054 0.0182 0.0911
053 0.0031  0.1388
aB3 0.0553  0.0343
012 0.0406 0.0395
al 0.0689 0.0909
022 0.0926 0.0008
0B 0.0743  0.0091
21 0.00001 0.1571
aB 0.0571 0.00001
a3l 0.0039 0.0266
. 1k 0.0001 0.0344
Regulatorio Al 0.0078 0.0004
o5 0.0068 0.0011
0w 0.0067  0.0011
a4l 0.0067 0.0011
add 0.0020 0.0262
053 0.0751 0.0004
R 0.0512 0.0065
054 0.0125 0.0584
051 0.0064  0.0799

cuales presentan las siguientes respuestas para €l
sistera lineal (g 12) y para el sistema no-lineal
(Fg. 13). El rankeo servo para el sistema lineal del
modklo 4 determina que el controlador con opcion a%b
tiene un cormpromiso con el menor esfuerzo en todos
los indices companente con respecto al senvosisterre.
Para el caso regulatorio son recomendables los
controladores 241 y «42. Para el sistema no-lineal la
opcion afb es la mes adecuada para el servosisterma y
la opcion adBes lamejor para el caso regulatorio. En
el Apendice B se muestran las coordenadas paralelas
correspondientes a este modelo.

WWW.rmig.org

Rankeo  Sistema lineal  Phi+ Phi_  Rankeo
63 all 0.0048 -0.0647 77.55
61.34 012 0.0747 -0.0076 100
61.32 al3 0.0198 -0.0269 86.19
74.48 022 0.0771  -0.0002 86.67
56.60 o2 0.0 -0.0429 68.17
56.24 023 0.0017 -0.0357 69.41
67.17 a3l 0.0448 -0.0001 90.09
59.42 032 0.0062 -0.0216 79.89
59.37 a3 0.0009 -0.0303 77.69
100 o5 0.1180 0.0 91.96
92.88 042 0.0792 -0.0174 81.86
75.99 adl 0.0583 -0.0271 76.99
68.99 a3 0.0088 -0.0967 60.64
60.12 adh 0.0001 -0.1231 56.49
81.40 o 0.1432 0.0 100
71.53 051 0.1059 -0.0125 90.39
53.47 054 0.0091 -0.1321 58.53
47.10 053 0.0139 -0.1275 59.65
62.24 al3 0.0040 -0.0265 92.19
59.81 012 0.0283 -0.0239 97.29
57.11 al 0.0328 -0.0147 100
71.75 022 0.0414 -0.0589 69.80
68.01 0B 0.1609 0.0 100
43.48 o1 0.0 -0.1434 54.15
100.00 a3 0.0652 -0.0014 100
85.24 a3l 0.0220 -0.0216 88.08
83.28 02 0.0001 -0.0643 77.38
95.66 ad3 0.0229 -0.3180 89.15
95.32 o5 0.0355 -0.0180 94.38
95.29 042 0.0475 -0.0012 100
95.29 adl 0.0475 -0.0012 100
89.79 add 0.0051 -0.0051 74.38
100 053 0.0309 -0.0267 86.95
94.17 0% 0.0714 00 99.48
78.54 054 0.0228 -0.0626 79.62
74.32 051 0.0264 -0.0622 80.27
Modklo 5

Para el Modelo 5 se tienen cuatro opciones de
controladores para un estado estacionario (Tabla 6).
En las Tablas (7) y (8) se presentan los indices
de desenpeiio obtenidos de la evaluacion de los
controladores correspondientes para el sisterma en su
forma lineal y no-lineal. El rankeo PROVETHEE Il
de los controladores son mostrados en la Tabla (9).
Los cuales presentan las siguientes respuestas para el
sistera lineal (g 14) y para el sistema no-lineal
(Hg. 15. En el rankeo para el sistera lineal para
el servosisterma y para carmbios regulatorios la gcioin
a®es lames recomendable. Para el sisterma no-lineal,
para el servosisterma la apcion mes recomendable es
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—(all)

@ O

-
-(al1) - (al1)
-(312) -(312)
-(313) -(313)
-
t(s) (s)

Fog 6 MoHo 1 (sistera lired): @) salich sevo cH bioreectar, b sno il contrdl, ©) salich regulatoria. ol
big o (regjatdigdal) . respuesta ) regul

t(s) f(s)

@ ¢

© ¢]

Hg. 7. Moddlo 1 (sisteranoineal), sevosisten®: <o — 19, mantenienco corstante ¢ carbics regulatarics: ¢ — 40 X105en
t — 0yq — 3333 X105 cuado > 40 a) salich senvo ol biameediar, b) respuesta senvo ol cortrd, ©) sallick regullatoria ol
hiomeactar, d) respuesta regulatoria del cortra.

la .3y para cabios regulatorios es la .53 En €l versatilidad y objetividad de la metodologia que puede
Apeindice B se muestran las coordenadas paralelas ser aplicada para sisterres lineales y no-lineales.
correspondientes a este modelo.  Esto confinma la
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@

©

— (a21)
- (a22)
—(a23)

— (321)
— (a22)
— (a23)

¢]

Hg 8 ModHo 2 (sistera linedl): @) sdlica sevo ol biareactar, b)respuesta senvo ol contrdl, ©) salica regulatoria o

biomeadtar, d) respuesta regulatoria o8l contrd.

Hg. 9 Modelo 2 (sistera noHineal), servosistara: ca = 10639,

mantenienco constante g cabios reglatanics: - 3X105

deste: > (Q &) sdlich sevo ol biomeadtar, byrespuesta senvo del contrdl, ©) sallich regulatonia del bioreactar, d) respuesta

regulatoria cel contral.

6 Conclusiones

En el presente trabgjo s ha realizado la evaluacion
multi-criterio del desermpefio de controladores lineales
implementados en el biorreactor de Cholette para

distintos modelos desarrollados por la conunidad de
control y en sus diversos estados estacionarios para las
concentraciones. Se ha podido verificar que aquellos
estados estacionarios de la zona 1 cercancs al punto
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031)
...032)
—(a33)

020 100 200 300 400 500 600 700 800
(s)

©

‘1€ 100 200 300 400 500 600 700 800
1(s)

¢]

FHg. 10 Mocko 3 (sistea linedl): a)sallohsawml hioreactar, bjrespuesta sevo del contrdl, ©) salich regulatoria o

biomeactar, d) respuesta regulatoria el

©
Hg. 11: Mboelo 3(sisteranodinesl),

regulatoria ol cortral.

cs =L304, cr =3.288 y ce =L.8; presentan un mayor
reto en el disefio de una ley de control debido a
la inestabilidad de la reaccion y a los tienpos de
retardo involucrados; siendo los controladores con
arquitecturas Pl ponderado los de mejor rankeo de

para el caso senvo vy regulatorio.  En
algunos casos, los controladores presentan mejores

SENVOSIStE®: ca = 19 nantenienc constarte ¢ caTbics
cesce . > Q a) salich senvo okl biorreactor, brespuesta senvo cil control, ¢) salich regulatoria

¢]

atorics: o - 3666x10 5
biomeactar, d) respuesta

resultados conforme a un escenario en especifico
ya sea $eno 0 regulatorio su eleccion depende del
disefiador. , Que esta metodologia

evaluar los indices de desenpefio (multi-objetivos)
optinos balanceados con diversos criterios tanto ce
los controladores lineales como de los no-lineales.
H objetivo de este trabajo fue mostrar las diferentes

184 WWW.rmig.org


http://www.rmiq.org

A. Rodriguez-Mariano y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 14, No. 1(2015) 167-204

1(s)

@

"ea 100 200 300 400 500

1(s)

©

100 dor do 4do 500

9

Hg. 12 Mocko 4 (sistea linedl): a)sallohsawml hioreactar, bjrespuesta sevo del contrdl, ©) salich regulatoria o

biomeactar, d) respuesta regulatoria el

Hg 13

Modklo 4 (sistenra no-lineal), senvosistena: <o — 135 nanteniendo corstante ¢ cambios requlatonics: ¢ — 3666 X

105 destke > (0 @) sdlich senvo dd biaeactar, b)respuesta senvo ddl contrd, Qsﬁlohregjatmaobl bioreactar, d) respuesta

regulatoria ol cortral.

prestaciones entre un conjunto de  controladores
obtenidos de la literatura sintonizados con diversas
tecnicas. H procedimiento descrito es perfectamente
aplicable en controladores no-lineales pero enese caso
no hay solucion analitica para las integrales de los

indices de deserrpefio.

S ha demostrado que para e analisis del
desermpefio de controladores mediante tecnicas de

decision multi-criterio (MCDAD); €S necesario
formular indicadores de jerarquia analitica basados
en los indicadores de desenypefio convencionales
(IAE ISE ITSE IADU, Ts, etc). En este
sentido; las metrices de desenyefio obtenidas con
la reformulacion de indices, tienen una distancia de
desermpefio 4; mes homogenea para cada criterio
comporente.  Este enfoque basado en las distancias
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bioreactor, d) respuesta regulatoria del

1s)

@
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Hg. 15 Modelo 5 (sisteva no-linesl), sevosistena: <o = 19, manteniencb corstarnte ¢ canbics tgjatonos q = 366 X105

deste: > (O @) sdlich senvo ol biomeactar, bjrespuesta senvo ol contrd, ©) sallohmgjatma

regulatoria cl contral.

de desermpefo; es canalizado mediante la metodologia
PROVETHEE a considerar un proceso nonelizado
v (0,2) enuna funcion preferencial Gaussiana (tipo 6).
Ante esta consideracion; se ha presentado un metooo
sisteretico para asignacion de las ponderaciones
wi) Yy funciones preferenciales (Pj), basado en la

hcneactda)reqaesta

desviacion estandar de la distancia de desenpefio
dentro de cada indice componente;  interpretando
niveles de exigencia regqueridos por el evdluador
6 = 1 8% = "2, ¥% = N3). Esto
es e gran utilidad al momento de decidir el tipo
de controlador requerido en algiln punto de trabgjo
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especifico de un sistema no-lineal.  El rankeo de
los controladores obtenido mediante las relaciones
binarias de preferencia establecidas en lametodologia
y estratificadas por modelo; puede ser corroborado
mediante graificcs multi-dimensionales (coordenadas
paralelas). Donde dos variantes confirmen el rankeo
PROVETHEE y enriquecen la interpretacioin del
enfogue de evaluacion multi-criterio por distancias
de fo. Finalmente y a diferencia de otros
trabajos de analisis del desenpefio mediante tecnicas
multi-criterio como el de Sun y Li (2010); s
proporciona un criterio de evaluedoin basado en
la entropia de sistemes y un metodo sistenetico
de asignacion de ponderaciones y preferencias para
la evaluacion del desenpefio de controladores en
sistermes no-lineales con multiplicidad de estados.

Nomenclatura

A Matriz caracteristica
s1 Matriz dinamicaentre el estado y laentrada

edgena

s>  IVHIriz dinamica entre el estado y la sefl
de control

¢ Matriz dineimicaentre la salidamedida y el
estado

¢  Concentracion de sustrato

«  Concentracion de sustrato en la salida del

biorreactor
o Concentracion de sustrato en la entrada cel
biorreactor
o1  Matriz dineimicaentre la salidamediday la
entrada exogena
o1  Matriz dineimicaentre la salidamediday la
sefial de control
Im  Imeginaria

K Ganancia del proceso
ki IVhixima velocidad cineitica
ki Pararetro de inhibicion
ki Ganancia derivativa
Ki Ganancia integral
Ganancia proporcional
Lor  Linear-quadratic regulator (regulador lineal
cuadraitioo)
Indlice de mezclado
Constante cke filtro
Indice de mezclado

N
" Velocidsd de fitjo e alirmertacion
R Rl

¢« Tiempo
v Voluren
Parametro de ponderacion
Griegas
T Constante de tieno del proceso
Td  Tienmpo derivetivo
Ti  Tienmpo integral
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Automatic

Apéndice A

Iae?serfr%errrgadon del criterio tragg; evahgs'aon Cel
flo propuesto en este jo, e en un
enfogue de la entropia de sistemes (V\ang (2002),
Yie y Wang, 2003).  Siendo aplicable a cualquiera
Ce las tecnices de andlisis mullti-criterio (MCDAD)
existentes.  En este caso particular el criterio
es aplicado a la metodologia PROVETHEE. Bajo
propositos comparativos, el modelado de la sefel
de seguimiento del error e(:) para » Opciones de
control operando en un punto de equilibrio (punto de
operacion en el reactor) posee propiedades Gaussianas
CoMD S % tratara de un problema de control de

posicion. De tal forma.que es factible partir definiendo
IaeDe%|adelaser1al ce error y de control.

nicion: El contenido energetico de una sefiel

discreta+ (x) expresada en el dominio del tiempo y la
frecuencia; viene dada por la igualdad de Parseval.

N-1 1N

ZH<lcR—NZJF(H3 (>

Corsiderando el dominio del tiempo; esta
expresion dletermna la erergia d\zrlg sucesion (k).
Que para el presente proposito ra representada
en cada caso por el segﬁll)r%serm okl error < () y el
esfuerzo de control wk) . Sabiendo que la secuencia
del error s en, €5 NO Cdecreciente y que converge a
alguna cota superior tal que sen < ¢ para todo »
y para dguin .. Donde cada termino involucrado
en las definiciones besicas (IAE, ITAE ITSE, eto)
generan termincs No negativos en cada secuencia
considerada; se puede formular expresiones basadas
en los promedios y valores efectivos de energia. Asi,
la energia de sequimiento del error e(k) promediada en
el tieno de asentamiento T s, considerando una banda
del estado estacionario al 2%oes sinplenmente:

1 N

Jeml—/\ (S k 2
ooz @

Atendiendo a la convergencia del error del sisteng;
la caracteristica de convergencia del error (Ja en la
vecindad del estado estacionario (ssv) sedefinede la
siguiente menera:

t

Jem2 — Y kit (k T9)]e(K)2 (€9)]
Ts k

—tsampN e (N )2 tsamp(N = 1)E(N ])2 —sampe (1

-_— Ts + Ts + Ts
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Dondke la funcion de ponderacion « (K, s), otorg
mayor importancia a los valores cercanos al estad
estacionario. La caracteristica de convergencia viene
expresada en su forma mes sinple cuando+ (K s =
cte = 1 Pudiendo observarse gue el N-esimo termino
tiende a una ponderacion unitaria cuando el numero
de muestras en cuestion es el total considerado en la
simulacioin

oD

Him N~ Snor tsampN l (37)
Donde ntwot €5 el ruinero total de muestras
consideradas en la respuesta, wamp €S €l tienpo
de muestreo considerado en la simulacioin (En este
trabajOtsamp = 001), Ts €S el t|errme asentamento
de larespuesta (en este trabgjossv = 290, ssv €
labanda del error en estado estacionario™).
La erergia promedio de las acciones del
controlador en el tienpo de asentamiento 7 s, €s:

1w 2
Juml = i S :zO:I(L(k) _uss) (%)

Mientras que para la fomrulacioin del indicador
(hum2), que representa la norma de las acciones de
control en tendencia oscilatoria.  Se considera la
frecuencia de oscilacion en ladinamica de lazo cerrado
(reactor-controlador) como una funcion dependiente
e la ganancia integral «i (lbarra-Junguera y Rosu

(200). . .
= ento de multiplicidad en ¢
biorreactor, puede generar orbitas periodicas que
bajo la influencia de ciertas condiciones en
controladores Pl (Ibarra-Junquera y Rosu (2007)).
Diches bifurcaciones vienen caracterizadas por un
par de valores propios conjugados (bifurcaciones de
Hopf) en los puntos de equilibrio del sisterma en lazo
cerrado (controlador-biorreactor), con las ias
del controlador como parametros de bifurcacion.
La consideracion anterior en la dinamica acoplada
(controlador-biorreactor):

b= _Keet) _Ki |e(at (39
El planteamiento bajo transformecion viene dado por
las ecs. (40) y (41).

Z: \Imn:q/ + 1 klla: m V cd KiY
(L +KX)))+n v (Kpc_ )_(40)

dy (41)
Donde: <« s la referencia del controlador
considerado (Pl), v representa el comportamiento
dingimico del ermor.  Mentras que cr representa la
variable de control ...
Cuya condicioin de existencia viene dada por la
siguiente desigualdad:

KH -2 ~ k \ <kp <KH (42)
c

Donde «p €s la ganancia proporcional en
condicion de existencia de ciclos limite, y ¢ viene
dada enterminos de los parametros del reactorn g /m v .

Por lo que se define lanorma efectiva de control en
tendencia oscilatoria como un indicador que penaliza
dicho conmportamiento a la salida del reactor, tomando
en cuenta del numero de transiciones sobre y bajo el
estado estacionarios s v :

1N
wm2= (Nts +Nth) ~v<,u(k) U2 (@43
S k=0

Donde  «s €s el numero de transiciones sobre el
estado estacionario, ~ v €S el numero de transiciones
bajoel estado estacionario, sum = , U NOU(K)_us)2

Para definir un indicador representativo de la
erergia invertida entre dos acciones de control
consecutivas, se define el indice ums.  Consierando
la energia promediada ;um Y la rapidez efectiva de
la acciones del controlador dada por el indice de
desermpefio IADU. De esta forma se tiene:

B e @)

o\j TsJu2

donde ;um €S la energia promediada de las
acciones de control, s es el tiempo de asentamiento
de lares (Enestetrabajossv = 299, IR =

ANQuK)  w 1) indice basico de desenyefio
IAEDU.
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Apéndice B

En este Apendice se muestran las figuras de coordenacas (Earalelas normnalizadas y con desviacion estandar para e
Qriterio-Ay Criterio-B para los casos senvo 'y regulatorio ce los modelos 1, 2, 3 4y 5en suforma lineal y no-lineal.

Modelo 1 (sistema lineal)

@ O

Fg. 16 Moddlo 1Ssistenalireal). Qiteric-Aseno: 8) coorckenadss paralelas oon desviacion estandir, b) coordkeredss paralelas
nomrelizaces~ (0,1).

@ O

Hg. 17: ModHo 1 (sistea lineal). Qriterio-A regulatario: a) coordeness paralelas oon desviacion estandar, b) aoorderedks
paralelas nomrelizacks v (0, ).

Fg. 18 Modelo 1(sisterra lineal). Qriterio-B senvor &) coordenadss paralelas oon desviacion estandhr, b) cooroeredks peralelas
nomralizaces~ (O 1).
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Ho. 19 ModHo 1 (sisterali QniterioB regulatorio; &) coorokenecks paralelas con desviacion estanchr, b) coordenacks
pa?alelas mnmllm(asN 02). ") ol i perd )

Modelo 1 (sisterma no-lineal)

FHg. 20. Modklo 1 (sistera noHineal). Qriterio-A senvo: @) coorckenedss paralelas oon desviacion estanchr, b) coordenecks
paralelas romrelizades v (O ).

@ O

Fig. 21: Modelo 1 (sisterma no-lineal). Criterio-A regulatorio: a) coordenadas paralelas con desviacion estandar, b) coordenadas
paralelas normalizadas N (0, 2).
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0 22 Moo 1 (sistera nodinedl). Qriterio-B seva @) cooroknecks paralelas oon desviacion estandhr, b) coorderedes
m"alelas nomrelizaces ~ (0,2).

Fog. 23 MocHo sterramllrml Qriterio-B regulatorio: a) coorokenacks paralelas con desviacion estarchrr, b) coorderecks
i e >

Modklo 2 (sisterma lineal)

Fig. 24: Modelo 2 (sistema lineal). Criterio A servo: a) coordenadas paralelas con desviacion estandar, b) coordenadas paralelas
normalizadas N (0, 1).
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Hg. 25 Mokl 2 (sistena lineal). Qriterio-A regulatarion a) coordeneoss paralelas oon desviadion estanchr, b) coorckenecks
paralelas nomdizades v (0,1).

@ O

Hg. 26. ModHlo 2 (sistealinedl). Qriterio-B sanvar &) coordeneoks paralelas aon desviacion estanchr, b) aoordernecks paralelas
nomrlizaces~ (0, ).

Hg. 27: ModHlo 2 (sistera linedl). Qriterio-B regulatonior &) coordenadss paralelas oon desviacion estandhr, b) coordenecks
paralelas nomdizades n (O 1),
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Modelo 2 (sisterma no-lineal)

Hg. 28 ModHo 2 (sistena nodineal). Qiterio-A senvor @) coorcknedss paralelas oon desviadion estanchr, b) aoorderedkss
pardlelas nomrelizadss v (0,2).

Fo. 29: MocHo 2 (sistemrancHiredl). Qriterio-Arequlatono: 8) coorderacks paralelas oon desviacion estanchr, b) coordenacks
pa?alelasmmalizaém(o,l). ) ! i ped )

Hg. 30 Moddo 2 (sistena nodineal). QiterioB senva: @) coordkenacks paralelas oon desviacion estanchr, b) aoorderedks
pardlelas nomralizadss v (0,2).
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@ O

Fg 3L MoxHo2 dmaroiins). OfroB e o ot prads ancaicnesc, ) ot

Modelo 3 (sisterma lineal)

Hg. BZZaI\gbI((J(f sistealineal). Qrterio Asenva: &) coorckereds paralelas con desviacion estancr, b) coordenecks paralelas
nomeli N

g 33 Moo 3 (ssterm lireal). Qnterio-A regulatorio; @) coorderadks paralelas oon desviacion estanchr, b) coorderades
peralelas nomrelizaces ~ (0,2).
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Fo. 34 Modelo 3(sistenali Qriterio-B savar 8) coorckerecks paralelas oon desviacion estanchrr, b) coorckredes paralelas
g b Mk (le negl). 3 peral ) peral

@ @

Hg 3. Modklo 3 (sisterra linedl). Qriterio-B regulatario: &) cooroknecks paralelas con desviacion estanchr, b) coordenecks
paralelas nomdizaces v (0,1).

Modelo 3 (sisterma no-lineal)

g 36 Mocklo 3 (sistara noHireal). Qriterio-A savar @) cooroerecks paralelas oon desviadion estandar, b) coordenecks
paralelas nomrelizaces ~ (0,2).
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Fg, 7. Mo Gsrarmies), Qo Arey i o prads ancisdesin s, ) comrs

g 3B I\/bcblo3(5|sterra noHineal). QriterioB sV &) coordenecks paralelas oo desviacion estanchr, b) coorderecks
malelasrm*rallzmbsN( 12).

@ O

stemamllneal Qiterio-B regulatorio: a) cooroereces paralelas oon desviacion estandhr, b) coordenaces
malelasrunahza&s > e i perd )
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Modelo 4 (sisterma lineal)

Fg. 40: Moo 4 (sistea linedl). Qriterio-A regulatario: &) coordeness paralelas oon desviadion estandar, b) aoorderedks
paralelas nomalizades n (0,1).

Hg. 4]_.%(()(14 sisterralineal). Qriterio-B senvo: ) coordenads paralelas con desviacion estandir, b) coorderedes paralelas
nomdli N .

Fig. 42: Modelo 4 (sistema lineal). Criterio-B regulatorio: &) coordenadas paralelas con desviacion estandar, b) coordenadas
paralelas normalizadas N (0, 2).
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Modelo 4 (sisterma no-lineal)

g 44 Mocko 4 (sistera nolinesl). Qriterio-A senvar &) coordenadss paraleles aon desviacion estanchr, b) coorderecks
m"alelasrunnllmbsN ©2).

Fg, 5 Mcod Gsraroie), Qo Arey i o prads andisdesin s, ) comtres
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@ O

Hg. 46: ModHo 4 (sistena nodineal). QiterioB sanva @) coordenacks paralelas oon desviacion estanchr, b) aoorderedks
paralelas nomrelizadss v (0,2).

@ O

Fg. 47: Modlo4 (sisteranoHinedl). Qriterio-B regulatario: &) coordeneacks paralelas oon desviacion estanchr, b) coordenecks
paralelas nomrelizades v (0,2).

Modelo 5 (sisterma lineal)

Indices Indices

@ ()

Hg. 482al\£sticbk()(15 sistealinedl). Qrterio-Asena &) aoorcknecks paralelas con desviacion estandar b) coorokenecks paralelas
nomali
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Fg. 49 Mocklo 5 (sisterra linedl). Qriterio-Aregulatario: @) coordenecks paralelas con desviacion estandir, b) coordenecks
paralelas nomalizades v (O D).

@ O

Hg. EOZal\ﬁobk(Jé sisteva lineal). Qriterio-B sevar &) coordkenadss paralelas oon desviacion estandar b) coorderedks perdlelas
nomreli N

g 5L Mocklo 5 (sistera liredl). QrterioB regulataria; &) coordenedss paralelas con desviacion estanchr b) aoorceredss
paalelas romralizaces (O, J).
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Modelo 5 (sisterma no-lineal)

@ O

g 52 Mocko 5 (sistera nodiredl). Qriteric-A savar &) coorderecks paralelas oon desviadion estandar, b) coordenecks
m"alelas nomelizaces ~ (0,2).

@ O

Ho. 53 MbdHo5 sterramllnaal Qiterio-Arequlatonio; a) coordenacks paralelas con desviacion estanchrr, b) cooroeneces
5 M. oAy ot >

@ O

g 54 Modho 5 (sistena nodiredl). QiterioB seva @) coordenecks paralelas oon desviacion estandir, ) coorckerecss
m”alelas nomrelizaces ~ (0,2).

@ )

sisteranodinedl). Oriterio-B regulaionio: @) coordenacks paralelas con desviacion estandir, b) coorokredes
m"alelasrmrallza(ias ©2). > ! i perd )
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7. Anexos

Prueba del criterio de Lipschitz Teorema-1 , Capitulo-1 Pag-28.

Una funcion continua a tramos se dice acotada si esta definida en un intervalo
cerrado y acotado f : [a, b] * %.
Sif e C[a, b];
entonces 3K tal que: f (x) < Kix e [a, b].

Por el teorema del valor medio sabemos que:
Sif :(a,b) % yf e Ci(a,b),3ce(ab)talquef(b)- f(a = (b- a)f'(c).

Tenemos que: Al existir constantes reales positivas M y K tal que:
f(y,) <My |y(y,t) < K paratodo (y,t) e % .Si (yI?t) y (y2,t) son dos
puntos en %. Entonces:

f(y2,t) - f(ys,t) |y(c,y)(y2 - y1)paraalginc,y: < c <y2
Como (c,t) e %, |f(c,t)' <K ;
por consecuencia:

f(y2,1) - f(y,t) <Kyz-yii(y,1),(y5,t) e %

Tesis de Maestria UNPA 235



Maestria en Optimizaciény Control de Sistemas

Prueba del Teorema de una funcion de Lyapunov. Teorema-3, Capitulo-I
Pag-56.

Sea el caso de un sistema autbnomo dado por X =AX.
Donde A es Hurwitz Re(Ai)) <0,Vi=1,2,n.
Y seaV : D ™ % una funcion continuamente diferenciable definida en el
dominio D <z%n, que contiene al origen. La cual viene representada como :

V(X) = XtPX (6.1)
ConV(X) >0, VX*0yP =Pt>0.

Entonces; larazén de cambio de V para las trayectorias de dicho sistema esta
dado por:

VX = d(vfxl) = 4T px 4+ x Tp 40 (6.2)
dt dt dt
d rta = t px+txtph t (6.3)
Implica que:
V(X) = - Xt QX (6.4)

con AtP +PA:_Q

Si V(X) <0,VX e D/{0};entonces el origen es asintoticamente estable.
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