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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automatico de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de ultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

Este articulo  describe el disefio de una
infraestructura de tipo tunel de agua que ha sido
construida y puesta en marcha en la Escuela
Politécnica de Mieres (EPM, Universidad de
Oviedo). El tunel ha sido concebido como un
equipamiento que permite realizar ensayos de
distintos prototipos de turbinas hidrocinéticas.

Incluye un sistema hidraulico calculado para,
mediante una recirculacion entre dos tanques, lograr
velocidades de agua elevadas en un canal, y un
sistema de control (hardware y software) que permite
ajustar distintos parametros hidraulicos (velocidad y
cota de la lamina de agua) y realizar el control de
funcionamiento de la microturbina a ensayar.

Mediante la utilizacion del tunel se podran
caracterizar  distintos  disefios de turbina 'y
estrategias de control de las mismas.

Palabras Clave: Tunel de agua, turbina
hidrocinética, Electronica de potencia, Generador de
imanes permanentes (PMG).

1  INTRODUCCION

Las turbinas hidrocinéticas generan potencia eléctrica
sin precisar de presas u otra estructura, aprovechando
directamente las corrientes de agua en rios, canales o
en el mar. Dicha potencia es funcion de la densidad
del agua, seccion transversal al flujo del area barrida
por las palas, la velocidad de la corriente al cubo y la
eficiencia del equipo (Khan et al., 2009).

Para su funcionamiento estas turbinas precisan de un
minimo de velocidad y profundidad de agua, siendo
la energia que generan predecible, y por tanto de
elevada fiabilidad, por cuanto las corrientes de agua
no fluctian de manera tan intensa como lo hace el
viento (Yuce and Muratoglu, 2015).

Las pequenas unidades de turbinas hidrocinéticas o
microturbinas (potencias del orden de Watios o
kWatios), instaladas en lugares proximos al consumo
eléctrico (corrientes de agua de rios o estuarios) se
presentan como una alternativa viable de generacion
distribuida para el futuro proximo (Vermaak et al.,
2014).

La intensa investigacion que actualmente se
desarrolla en el ambito de las microturbinas
hidrocinéticas ha impulsado la utilizacion distintas
infraestructuras especificas para evaluacion de
funcionamiento de pilotos tanto a gran escala (e.j.
Centro Europeo de Energia Marina, EMEC en
Orkney, Escocia(“The European Marine Energy
Centre Ltd,” n.d.)), como a escala de laboratorio (e.j.
Emeson cavitation tunnel en la Universidad de
Newcastle, Inglaterra (“Emerson Cavitation Tunnel,”
n.d.))

En este articulo se presenta una descripcion del tinel
de agua construido en la Escuela Politécnica de
Mieres de la Universidad de Oviedo (Figura 1(a) y
(b)) y que ha sido disefiado especificamente para
realizar pruebas experimentales de prototipos de
microturbinas hidrocinéticas de eje vertical a escala
de laboratorio.

7 Tanque tranquilizador
2)Canal hidraulico
3)Compuertas
4)Tanque aspiracion

5 Equipo de bombeo

6 Microturbinas hidrocinéticas

Figura 1(a): Esquema de disefio del tunel de agua
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Figura 1(b): Ttnel de agua instalado

El disefio del tinel se ha previsto para evaluar
microturbinas de eje vertical al ser posible obtener
aprovechamientos optimizados de energia mediante
disposiciones matriciales de turbinas de este tipo
(Alvarez et al., 2016).

El tinel consta de un sistema hidraulico compuesto
por canal de flujo rapido, tanque de tranquilizacion,
tanque de aspiracion, compuertas de regulacion,
equipo de bombeo para recirculacion (ver Figura 1);
y un sistema de control que incluye tanto
equipamiento hardware como software que permitira
monitorizar variables, implementar las distintas
estrategias de control y realizar distintas pruebas de
caracterizacion de las turbinas. En concreto se
describe el procedimiento disefiado para la
realizacion de las pruebas de caracterizacion del
coeficiente de potencia de una microturbina.

El tanel dispone adicionalmente de un sistema que
permite la adaptacion rapida de distintos
componentes del conjunto de la microturbinas de eje
vertical.

2 DISENO DEL TUNEL

Para su descripcion el tinel de agua se ha dividido en
dos sistemas: sistema hidraulico y sistema de control.

2.1 SISTEMA HIDRAULICO

En la Figura 1(a) se muestra el esquema del sistema
hidraulico del tnel identificando sus componentes,
que se detallan a continuacion.

1) Tanque de tranquilizacion. Este tanque es de
acero inoxidable y rectangular, de 1 m’ de
capacidad. Recibe agua de las bombas de
recirculacion y estd provisto de un conjunto de
deflectores de flujo para rotura de turbulencia,
generando un reservorio de agua a velocidad
nula antes de su incorporacion al canal.

2) Canal hidraulico de seccion rectangular de 0,5m
de alto, 0,3 m ancho y una longitud de 1,5 m. El
canal se ha construido mediante cristal
transparente  sobre estructura de acero,

permitiendo realizar filmaciones de los distintos
ensayos a realizar.

3) Conjunto de dos compuertas de acero inoxidable
planas, rectangulares, que se deslizan sobre
guias. Permiten regular tanto el caudal a circular
por el canal como la curva de remanso en la
finalizacion del mismo.

4) Tanque de aspiracion de equipo de bombeo. Este
tanque tiene 2 m® de capacidad y estd construido
en fibra de vidrio. Recoge el agua proveniente
del canal, permitiendo la aspiracion del equipo
de bombeo.

5) Equipo de bombeo. El equipo esta compuesto
por dos bombas hidraulicas de 300 m*/h y 15 kW
de potencia cada una. Estas bombas que
aspiraran el agua del tanque de fibra de vidrio
enviandolo al tanque metalico situado por
encima de su boca de impulsion. Cada una de
ellas esta alimentada por un variador electrénico
(OMRON 3G3Rx-A4220-E1F) que permite el
apagado, encendido y la regulacion del caudal
aportado mediante la variacion de frecuencia de
alimentacion.

6) Sistema para colocacion de microturbinas
hidrocinéticas (ver Figura 2). Esta basado en un
conjunto de piezas que permiten la adaptacion de
distintos elementos mecanicos que componen los
prototipos de microturbina de eje vertical. Ha
sido construido utilizando fundamentalmente
metacrilato lo cual permite filmar el flujo desde
distintas posiciones.

Figura 2: Sistema de colocacion de microturbinas en
canal

2.2 MONITORIZACION Y CONTROL

El tinel de agua ha sido dotado de un sistema de
monitorizacion y control, denominado Sistema
TURTLE (Turbine Test Laboratory Equipment). El
sistema permite ajustar automaticamente la velocidad
del flujo a un valor requerido, y mantener la cota del
agua en el canal en el valor necesario para realizar las
pruebas de cada turbina. Asimismo, el sistema realiza
el control de los equipos electronicos encargados de
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la produccion de energia eléctrica de las turbinas
ensayadas. Permite, por tanto, implementar y evaluar
distintas estrategias de control y caracterizar el
comportamiento de la turbina ante distintas
condiciones de flujo.

a) Principio basico de funcionamiento del
sistema TURTLE

La Figura 3 recoge el principio basico de
funcionamiento del sistema TURTLE. Este consiste
en controlar la velocidad del agua en la salida del
tanque tranquilizador (vs), y por tanto la utilizada
como referencia en la prueba de la turbina,
manteniendo cota de la lamina de agua en un nivel
que asegure las pruebas de la turbina.

Q_Im
j:l\ Pd=Ps=P=Patm
d
—e ¢,
? Vd=0 Pelec [W]
Nt [rpm]

| ! !
' |
vl Ny o || Aw
= i 0 R N B V7
1
| ihs | | ht |
Ibasel | basel
g P
Figura 3: Principio basico de funcionamiento del

sistema TURTLE.

Mediante un sistema cerrado de agua se bombea agua
desde el tanque de aspiracion (referencia 4 de la
Figura 1) al tanque tranquilizador (referencia 1 de la
Figura 1). Las variaciones de niveles en los tanques
donde las bombas aspiran o impulsan practicamente
no afectan al caudal que impulsa cada bomba,
fijindose este, mediante ajuste de la frecuencia de
alimentacion en cada variador.

Conocida la cota del agua en el tanque de
tranquilizacion respecto al punto medio de la

profundidad del canal en la boca de salida (%d), es
posible calcular la velocidad de salida (ecuacion de

Torricelli),
v, =+ hd-g 1
Donde el valor de g es la aceleracion de la gravedad.

Asimismo, se ha de verificar la ecuacion de
continuidad en el canal:

Q=b-hs-vs=b-ht-vt 2)

Donde b es el ancho del canal, 4s y /¢ son las alturas
del agua antes y después del punto de ensayo de la

turbina y donde vs y v son las velocidades del agua
en esos puntos.

Por tanto, la velocidad (vs) puede ser regulada segiin
dos opciones: utilizando el valor de altura en el
deposito de tranquilizacion (44) o utilizando el caudal
circulante (Q) y la cota de la ldmina de agua antes de
la turbina ().

Conocida la dinamica del sistema en distintas
pruebas, se decide que la regulacion de velocidad se
realizara utilizando la compuerta en la descarga del
canal para mantener constante la altura A4, (al valor
necesario para prueba de turbinas), realizando el
ajuste de velocidad mediante variacion del caudal
circulante (Q).

Asi, con un caudal de 300 m*/h (5 m*/min), un ancho
del canal de 0.3 m y una altura de la lamina de agua
(hs) de 0.3 m, se obtendria una velocidad de salida de
0.926 m/s. La relacion entre caudal en m*/min y
velocidad de salida en m/s se ha representado en la
siguiente Figura 4.

15

0.926

100

Q{}
min

' L s
o 0.5 1 1.5 2

L
Ay

Figura 4: Relacion entre caudal en las bombas y
velocidad de salida (vs).

Para la velocidad anteriormente mencionada de 0.926
m/s la altura estimada del depdsito de agua respecto a
la salida utilizando la ecuacion (1) es de 4.371 cm. Al
igual que en el caso anterior se muestra una grafica
(Figura 5) que relaciona la altura del deposito (Ad)
con la velocidad de salida del agua.
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Figura 5: Relacion entre la altura de agua del
deposito en cm (hd_cm) con la velocidad de salida
del agua.

b) Elementos del sistema TURTLE

Para realizar todas las medidas y caracterizaciones
indicadas en el apartado anterior, el sistema
TURTLE consta de distintos elementos tanto
software y hardware indicados en la Figura 6.

_____________ -
1™ Water speed Water speed |

FUTURE | (atter turbine (before turbine
IMPROVEMENTS | under test) under test) !
! :

RS-4858US

L ——

v o4 v o4 v
Height of water Height of water
In the tank The output of the tank The output of the tank
(after turbine under (before turbine under

test) test)

Water pump #1

=]

Water pump #2
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Power

ModBUS Electronics

Height of water

—  duty

e
i1 Rebep  Rvar
TURBINE
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Figura 6: Componentes del sistema TURTLE
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Se dispone de sensores ultrasonicos para la medida
de nivel de agua tanto en tanque tranquilizador
(punto d), como en el canal hidraulico antes del
punto de ensayo de la turbina (punto s) como en el
mismo canal hidraulico después del punto de ensayo
de la turbina (punto t).

En cada punto se realizaran varias medidas para
aumentar la precision en la estimacion de la altura de
la lamina de agua y promediar las fluctuaciones y
turbulencias que se produzcan en esta durante el
proceso de ensayo. Las medidas se han denotado
como Ahd (1) hasta hd (n), hs(1) hasta hs(n) y ht(1)
hasta At(n), respectivamente para los puntos d, s y t
anteriormente mencionados. Los sensores utilizados
permiten también la medida de temperatura
ambiental que también estara disponible en distintos
puntos del banco de ensayo por si fueran precisas
para futuras estimaciones o trabajos.

El sistema también dispone del equipamiento de
electronica de potencia necesario para realizar
pruebas a distintos tipos de turbinas; asi como
conexion con los variadores de velocidad de bombas
para ajuste de caudales y medidas de parametros de
funcionamiento de las mismas.

Todos los elementos del sistema TURTLE estan
conectados a un bus de comunicaciones RS-485 que
permite la recogida y procesado de los datos desde un
programa informatico desarrollado a medida

(TURTLE software) en un entorno IDE de Visual
Studio y programado en C#.

3  ENSAYO DE OBTENCION DE LA
CARACTERISTICA DEL
COEFICIENTE DE POTENCIA

El sistema TURTLE permitira la obtencion de la
caracteristica del coeficiente de potencia utilizando
medidas de parametros hidraulicos y eléctricos
sirviendo ambas medidas de contraste y verificacion.
Para ambos casos ha de considerarse la potencia
hidraulica maxima teorica que puede ser extraida por
la turbina y la definicion del Coeficiente de Potencia

(Cp):

Pteo = %~p - Aturb -vs® 3)
Cp= Pelec (4)
Pteo

Siendo, Pteo la maxima potencia hidraulica tedrica
obtenida por la turbina, Pelec es la potencia eléctrica
generada por la turbina, Cp el Coeficiente de
Potencia, Aturb el area barrida por las palas de la
turbina en direccion transversal al flujo de agua.

Por otro lado, la caracteristica del coeficiente de
potencia ha de expresarse para distintas velocidades
especificas (Tip Speed Ratio-TSR),

1sR=2"Ruwr (5

Vs

Donde w es la velocidad angular de la turbina, Ry, es
el radio de la turbina y vs es la velocidad del fluido
en el punto de ensayo.

Para completar pruebas con distintos valores de TSR
estos se obtienen variando (mediante el sistema de
control) la velocidad angular de giro de la turbina
durante el ensayo, manteniendo constante la
velocidad del fluido. Esto se realizara utilizando los
equipos de electronica de potencia que dentro de
TURTLE realizan el control de la turbina.

La turbina bajo test estara conectada a un generador
de imanes permanentes (PMG) de un niimero de
polos conocido. Por tanto, la velocidad angular de
giro de la turbina se obtiene, mediante la medida de
la frecuencia eléctrica de la sefial de tension del
generador, teniendo en cuenta la expresion,

w:2~7r~Fe (6)
pp

Donde pp es el ntimero de polos del PMG, y Fe es la
frecuencia eléctrica de la sefial de tension.
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La tension trifasica producida por este generador
estara conectada al sistema electronico de potencia de
control de turbina. Este estd conectado al bus de
comunicaciones RS-485 y permite enviar al software
de control informacion relativa a las medidas de
potencia y velocidad angular en la turbina bajo
ensayo.

a) Medida del coeficiente de potencia mediante
parametros hidraulicos

En este caso se aplica el teorema de Bernoulli y la
ecuacion de continuidad en los puntos anteriores (s) y
posteriores (t) al ensayo de la turbina y, suponiendo
que durante el ensayo se extrae una potencia eléctrica
(Pelec) se obtienen las siguientes ecuaciones:

l~p~b~hs~vs3=l~p-b~ht~vt3+Pe71w (7)
2 2 n

b-hs-vs=b-ht-vt ®)

Donde 7 representa el rendimiento electro mecéanico
de la microturbina.

Sustituyendo la ecuacion (7) en la (8) y despejando la
potencia eléctrica (Pelec) se obtiene,

Pelec:77~l~ 1—[Ej2 pb-hs-vs ©
2 ht

La potencia eléctrica podremos pues calcularla a
partir de las cotas de las laminas de agua, anchura del
canal, la velocidad de salida del depdsito
tranquilizador, el rendimiento electro mecéanico de la
misma.

Asimismo, sustituyendo (9) y (3) en (4) se obtiene,

n-b-hs hs ., (10)
Cp = (-2
P Aturb ( (ht) )

Se puede por tanto calcular el coeficiente de potencia
a partir de las cotas de las laminas de agua en el
canal, su anchura, el area barrida por las palas de la
turbina y su rendimiento.

A modo de ejemplo, en la Figura 7 se muestra la
evolucion de la potencia eléctrica en vatios generada
en na turbina de Aturb=0.04 m?, para la velocidad
calculada en el apartado anterior de 0.926 m/s,
suponiendo una altura de entrada en la ldmina de
agua (hs) de 0.3m.

20
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Pet'ec-[W] 100

L 1
0.3 0.35 0.4 0.45

h, [m]

Figura 7: Potencia eléctrica extraida en la turbina
bajo ensayo, en funcion de la altura de la lamina de
agua a la salida del ensayo.
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De igual forma, en la Figura 8 se muestra la
evolucion del Coeficiente de Potencia (Cp), en
valores por unidad, para los mismos datos anteriores.

1 T r-

0.8 |

0.6/ 4

Cplpul, |

0.2 |

1
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

h, [m ]

Figura 8: Evolucion del coeficiente de potencia (Cp)
en funcion de la altura de la lamina de agua a la
salida del ensayo.

b) Medida del coeficiente de potencia mediante
parametros eléctricos

Esta medida se basa en obtener mediante parametros
eléctricos la medida potencia eléctrica (Pelec)
durante el ensayo.

El sistema de potencia realizara su ensayo utilizando
una carga de potencia fija (Rpxgp) y una variable
(Ryar). El ciclo de trabajo (d) del circuito de potencia
y la medida de la tension continua de trabajo (Vpc) en
el circuito de potencia permitira fijar la potencia
eléctrica extraida en la turbina en el nivel deseado
durante el ensayo.

p = Voc Ve , (11)

elec

RFIXED RVAR

La etapa electronica de potencia estard conectada al
sistema informatico (TURTLE software) permitiendo
a este la recogida de datos eléctricos durante el
ensayo o modificar la potencia eléctrica extraida en
la turbina, ambas operaciones en tiempo real durante
el ensayo. A modo de ejemplo, se muestran en la
Figura 9 diferentes ensayos que se pueden realizar
para obtener el coeficiente de potencia (Cp) de una
turbina bajo ensayo y extraer el punto de maxima
eficiencia (MPP) que servird como base para el
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disefio del circuito electrénico que optimizara la
extraccion de energia eléctrica (MPPT-Maximum
Power Point Tracking).

(a) From NO-LOAD to MPP

ldc_max

(b) From FIXED LOAD to MPP

Al or

mMPp~"
FIXED ;
| LOAD |
‘
i t

fo [

Figura 9: Ensayos para obtencion del coeficiente de
potencia (Cp) de la turbina bajo ensayo.

¢) Descripcion de la etapa de potencia para el
ensayo de la turbina.

La Figura 10 recoge de manera simplificada la etapa
de potencia utilizada para el ensayo de la turbina bajo
test.

Turbine PMG

= : ¥ .
ﬁ 5 L 1 . Rfixed |-
B— .y ® ude & i %
- Rvar

- b LeT1_H

McuU
e Fer1_L

Figura 10: Esquema eléctrico simplificado de la etapa

de potencia.

La etapa de potencia consta de un rectificador
trifasico, un filtro LC y una rama de transistores
Mosfet que conmutan a alta frecuencia (50 kHz). En
el trabajo se utiliza su ciclo de conduccién (d) como
variable de control del sistema.

Una resistencia fija (Rfixed) conectada directamente
al bus de continua generado por el filtro LC (tension
Uc) y una resistencia (Rvar) que conectaremos a la
rama de transistores Mosfet y que nos permitira
modificar la corriente extraida del rectificador
trifasico (Idc).

El analisis dindmico detallado de esta etapa de
potencia no ha sido incluido en este trabajo, pero de
¢l se han obtenido los siguientes resultados.

El punto de funcionamiento del sistema esta
caracterizado por las ecuaciones (12) y (13), que
permiten la prealimentacion del sistema para llevarlo

de una forma coémoda al entorno del punto de
funcionamiento.

D 1
Ipe :[R+RﬁMJ'UDc

var

Upc=U,

(12)
(13)

La Figura 11 recoge el esquema de regulacion
completo de la etapa de potencia, que nos permitira
realizar los ensayos de la turbina de una manera
precisa.

N
=
ol

+O |

Y

bic res Ad d Lae
—

%?—P Reg(s)| " G(s)

Figura 11: Esquema de regulacion de la etapa de
potencia.

\ 4

La funcion de transferencia del sistema esta recogida
en la ecuacion (14), correspondiendo a un sistema de
segundo orden

G(S) — UDC

L-Cos?+L| D+ Rosr S+R

R
fixed (1 4)
Para los ensayos, se ha utilizado un regulador digital

tipo PI que ha sido implementado en un
microcontrolador del Microchip dsPIC30F3012.

Un prototipo de laboratorio de la etapa de potencia
esta recogido en la figura 12, donde se han rotulado
todos los elementos anteriormente descritos.

. Interface
, PC

Figura 12: Prototipo de laboreiorioe la etépa de
potencia.

4 CONCLUSIONES

Se ha presentado y descrito el Tunel de agua
recientemente puesto en marcha en la Escuela
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Politécnica de Mieres (EPM). Esta infraestructura
incluye un sistema hidraulico y un sistema de control,
denominado sistema TURTLE.

El tinel ha sido disefiado para poder trabajar con
distintos prototipos de turbinas hidrocinéticas,
permitiendo su caracterizacion mediante tests
automaticos y la implementacion/evaluacion de
distintas estrategias de control de las mismas.
Asimismo, se ha descrito el test automatico que
permite la obtencion de la caracteristica de
coeficiente de potencia de una microturbina.
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Resumen

Controlling protein expression level is of interest
in many applications. Yet, the stochastic na-
ture of gene expression plays an important role
and cannot be disregarded. We propose a gene
synthetic circuit designed to control the mean
gene expression in a population of cells and its
variance. The circuit combines an intracellular
negative feedback loop and quorum sensing based
cell-to-cell communication system. Our in silico
analysis using stochastic simulations reveals
significant noise attenuation in gene expression
through the interplay between quorum sensing
and negative feedback, and explain their different
roles for different noise sources. Preliminary in
vivo results agree well with the computational
results.

Palabras clave: cellular noise, noise atten-
uation, protein expression control, quorum
sensing, feedback control.

1. Introduction

Noise is pervasive in the cellular mechanisms un-
derlying gene expression [26]. It propagates to
downstream genes at the single cell level, and
eventually causes variation within an isogenic pop-
ulation [25, 19] that may determine the fate of
individual cells and that of a whole population
[8, 19].

At the gene level, noise can be traced back to
intrinsic sources due to stochastic fluctuations in
transcription and translation mechanisms, and ex-
trinsic ones corresponding to gene independent
fluctuations in protein expression due to external
factors [8, 3, 14]. To minimize the deleterious ef-
fects of noise, cells have evolved different strategies
at the single-cell level: from different transcription
and translation efficiency so as to reduce transla-
tion burst rates in key genes [16] to more elabo-
rated strategies, such as negative feedback regu-
lation to reduce noise by shifting the noise spec-
trum to a higher frequency region [26]. Yet, cells
live in communities, forming a population. At this

level, extracellular signaling propagates intracel-
lular stochastic fluctuations across the population
[34]. Thus, cells have adapted their communica-
tion mechanisms in order to improve the signal-to-
noise ratio [40]. One of such communication mech-
anisms is quorum sensing.

Quorum sensing (QS), initially discovered in V.
fisheri and P. putida, is a cell-to-cell communica-
tion mechanism whereby bacteria exchange chemi-
cal signaling molecules, called autoinducers, whose
external concentration depends on the cell popu-
lation density. It is known that synchronization
and consensus protect from noise [33]. Cells de-
tect a threshold concentration of QS autoinducers
and alter gene expression accordingly [10], driv-
ing the population as a whole to achieve a de-
sired consensus gene expression level despite the
individual noise of each member of the popula-
tion. Cells consensus induced by QS is thought
to reduce extrinsic noise by reducing the trans-
mission of fluctuating signals in the low-frequency
domain [35], enhances intrinsic stochastic fluctua-
tions [34], and allows entrainment of a noisy pop-
ulation when faced to environmental changing sig-
nals [22]. Therefore QS seems an effective tool to
control the phenotypic variability in a population
of cells [40].

Phenotypic variability has important practical
relevance in many applications in the areas of
biomedicine, biotechnology and other branches of
biological science [11] as the presence of heteroge-
neous subpopulations may have significant impact
on the yield and productivity of industrial cultures
[21, 9, 2]. Thus, improving homogeneity of protein
expression in industrial cultures is a goal of eco-
nomic relevance for microbial cell factory process-
es. that has traditionally been attempted either
by optimizing environmental conditions in the cul-
ture or by careful selection of the strain. Open
loop strategies based on sensitivity analysis have
been used to provide guides as to how properly
tune transcriptional and translational parameters
so that the noise levels can be controlled while
the mean values can be simultaneously adjusted
to desired values [18]. While sensitivity analysis
gives very valuable insights, open loop control is
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Figura 1: LuxI noise strength under presence/absence of quorum sensing and negative feedback. (A). Proposed
synthetic gene circuit. (B) Circuits topologies: NoQS/NoFb (top) and QS/Fb (bottom). (C) Representative com-
putational (left) and experimental (right) population histograms of LuxI noise strength for QS/Fb (orange)
presenting a narrower gaussian-like distribution as compared to the Poisson-like one of NoQS/NoFb (purple).
From computational simulations: (D) Sampled combinations of LuxI expression parameters for fixed LuxR ones
show larger values of LuxI noise strength vs. mean for NoQS/NoFb (purple dots) than for QS/Fb (orange dots).
(E) The QS/Fb circuit significantly reduces the average noise strength for the sampled parameters space by 41 %,
from <n12\,OQS/N0Fb> = 0.1263 down to (néS/Fb) = 0.0744. (F) For varying LuxI parameters the average reduction
of noise strength in LuxI ranges from 30 % up to 60 % and shows dependence on the mean expression level. Data
shown for LuxI means between the biotechnological relevant range [300, 8000] molecules/cell. (G) Comparison of
experimental and computational statistical moments.

not robust against system uncertainty and/or vari- the idea of joining both intracellular negative feed-
ations. There is an ever-growing appreciation that back and extracellular feedback via quorum sens-
biological complexity requires new bioprocess de- ing is a natural one, that has been suggested in
sign principles. [1, 37, 42].

Synthetic biology, sometimes defined as the engi- In this work we analyze the synthetic gene cir-
neering of biology, has the potential to engineer cuit designed previously in [1] depicted in Fig 1A,
genetic circuits to perform new functions for use- designed to reduce gene expression noise while
ful purposes in a systematic, predictable, robust, achieving a desired mean expression level in a pro-
and efficient way [38]. In the last years, several tein of interest [37]. The circuit uses the repress-
synthetic circuits have been proposed with the ul- ible promoter P, designed in [7] to implement
timate goal of dealing with gene expression noise a negative feedback loop over the gene of inter-
[43, 44]. Though circuits using negative feedback est, and adds a QS mechanism based on N-acyl-L-
have been proved to decrease gene expression noise homoserine lactone (AHL) [31, 10] to induce popu-
[5], single-cell intracellular feedback loops do not lation consensus (Section 2). We used the stochas-
take into account that in practice one is interest- tic Chemical Langevin Equation [13] to explore
ed in controlling gene expression mean value and the impact of some key circuit parameters on noise
noise across a population of cells. Feedback across strength (Section 3). To assess the role played by
a population of cells can be implemented by means feedback and QS we compared the proposed cir-
of quorum sensing-based strategies, and has been cuit, denoted as QS/Fb, with constitutive expres-
shown to reduce noise effects [35, 39, 40]. Indeed, sion (NoQS/NoFb) (Fig. 1B). Extrinsic noise was
cell-to-cell communication by means of quorum modeled by randomizing values of the model pa-
sensing induces consensus among cells [27], that rameters [15, 36]. Our in silico analysis (Section
is, contributes to reduce the difference of internal 4) reveals significant noise attenuation in gene ex-
state among cells in a population. This, in turn, pression through the interplay between quorum

may contribute to protect from noise [33]. Thus, sensing and negative feedback, and explain their



XXXV Jornadas de Automatica

different roles for different noise sources, highlight-
ing the need for proper characterization of extrin-
sic noise. Preliminary in vivo (Section 5) results
agree with the computational ones.

2. Circuit description

The synthetic gene circuit (Fig. 1A) combines two
functional subsystems already implemented in E.
coli. The first subsystem implements a cell-to-
cell communication mechanism via quorum sens-
ing, based on exchange of the small signaling au-
toinducer molecule N-acyl-L-homoserine lactone
(AHL) [17, 10]. This autoinducer molecule pas-
sively diffuses across the cellular membrane to and
from the external environment. Intracellular AHL
is synthesized by the protein LuxI expressed by an
homolog of the gene luxI of V. fisheri [31]. The sec-
ond subsystem uses the synthetic repressible pro-
moter Py, designed in [7] to control transcription
of the gene luzl. This promoter is repressed by the
transcription factor (LuxR.AHL)s. Protein LuxR
is expressed by gene luzR under the constitutive
promoter P.. Proteins LuxR and AHL bind cre-
ating the heterodimer (LuxR.AHL), which sub-
sequently dimerizes forming the heterotetramer
(LuxR.AHL),. This way, the negative feedback
control of the LuxI expression is effectively im-
plemented.

3. Mathematical model

To analyze how our genetic circuit affects intrin-
sic and extrinsic noise, we needed an appropri-
ate model and a computationally efficient method.
Both aspects are intertwined. We considered an
equivalent set of pseudo-reactions resulting from
the deterministic model of the circuit, and then
derived a stochastic model for a population of N
cells whose mean corresponds to that of the de-
terministic one. We used the Chemical Langevin
Equation approach (CLE). Though computation-
ally much more efficient than the Chemical master
equation (CME) or even the Gillespie algorithm,
the CLE is still computationally demanding when
the goal is to simulate a whole population of cells.
Since the CLE approximates the CME by a system
of stochastic differential equations of order equal
to the number of species, a reduced deterministic
model with as few species per cell as possible was
desirable.

3.1. Reduced deterministic model

We aimed at obtaining a reduced model more
amenable for computational analysis, but avoid-
ing excessive reduction that would lead to lack

of biological relevance. In particular, the species
we obtained in the reduced model are not lumped
ones. Reduced models accounting for total mRNA
and total transcription factor have been proposed
to match modeled species with measurable ones
[12]. In our case we explicitly modeled bound and
unbound forms of the transcription factor, but the
model accounts for the total LuxI protein. For our
circuit this is a good proxy for the amount of pro-
tein of interest if both are co-expressed, and tran-
scriptional noise dominates.

Thus, in a first step we used the mass-action kinet-
ics formalism [4] to get a deterministic model of
the full reactions network corresponding to the ge-
netic circuit [1]. We then got a reduced order mod-
el by applying the Quasi Steady-State Approxima-
tion (QSSA) on the fast chemical reactions and
taking into account invariant moieties [1, 20, 24].
The resulting deterministic reduced model is de-
scribed by equations (1)-(2).

L Crpr [ kdlux + anj i
nj = — ) —diny
dmp kaiux + nj
) C ) k1 . .
L <71 i+ dR> n}
dmp kg1
L -2, ]
iy = —=(n§)? — (k_a + dra,)nk
ka2
.i i i i ko1 4 i
Ty = k,1n6+kAn1+D(Vcn5—n4)— ng +da | ny
ka1
N .
ns = D|-=NVens+ > ny| —da.ns (1)
i=1
with:
ni kg2 (dra +k_1) 8k_o(2k_okqin} + k_1nini) 11
6 4ko karkaz(dra +k_1)2
(2)

where n(t) =
[n1 ()%, na(t)?, n3(t)?, na(t)?, ne(t)’]T is the vector
of species LuxI, LuxR, (LuxR.AHL),, intra-
cellular AHL and (LuxR.AHL) for the 7" cell
respectively, and ns is the extracellular AHLgy¢.

3.2. Stochastic model

To model gene expression intrinsic noise we de-

rived a stgchasti CL —kﬁlseél model whose mea.
corresponds to that of the deterministic reduce

model (1)-(2). To this end we first considered the
equivalent set of pseudo-reactions (3) for the de-

10
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terministic model in the 7" cell.

)

(LuxR - AHL)2 3" Luxl + (LuxR - AHL)2

k
LuxI -2 LuxI + AHL

ttIﬁR LuxR

k_1/kq1
LuxR + AHL =
k3

LuxR - AHL

g(ng,t)
2(LuxR - AHL) = (LuxR-AHL)>
g(ng,t)
D (3)
AHL = AHLeyxt
DV

d
LuxI —50
d
LuxR ﬁ@
dRA,
(LuxR - AHL)y —“0
d
AHL <49

d
AHLeyy -250

i A Crpr [ kdwxtarng
where we denoted f(n%,t) = T (71@1“ Tnp ) 88

the Hill-like function associated to LuxI expres-
sion, g(n§,t) corresponds to the dimerization re-
flected in equation (2), and ttruxr = % repre-
sent the transcription-translation activity of luzl
and luzR respectively, V., = \\}—91: is the ratio be-
tween the cell volume and the culture medium vol-

ume, and () denotes species degradation.

For the computational analysis we used the Euler-
Maruyama discretization (4) of the stochastic
model resulting from the set of pseudo-reactions

(3) :
n(t+6t) = n(t)+S-a(n)dt+S-N-\/a(n)Vdt, (4)

where n(t) = [n(t),...n(t)N, ns]T are the number
of molecules of each species in the population. The
stoichiometry matrix S, whose elements are the
stoichiometry submatrices for each cell Scenp and
the external stoichiometry Sext, has structure:

Scen @ In_ | Onx1

S = ,
Sext®11><N ‘ -1

()

where ® is the Kronecker product, In the identity
matrix of dimension N X N, Onx1 and 114N are
vectors of zeroes and ones respectively, and the
coefficients in the stoichiometry matrices Scen and
Sext, obtained from the set of pseudo-reactions
(3), are:

1 -1 00 0 O OO O O O 0 O
Seal = o0 11 -1 -10 0 00 0 0 O
e oo 00 o0 O 1 -1 -10 0 0 O
oo 01 -1 0 0 0 0 1 -1 —-11

Sext=[0 0 0 000000001 —1].

The term a(n) in (4) is the associated vector of
reaction propensities for the whole population of

cells, with:
a(n) = [ a(n)! a(n)? a(n)V ‘ da.ns ]
; ) ) c PR
a(n)’ = { f(nk,t) dinj d%];R k_ing ﬁnénl
. k_ .
dgrns T;(néﬁ k_gnj dRA2n§ kani
dani Dn} DVens |

Finally, NyN+41)x@n+1), Where J = 13 is the
number of reactions for the i*" cell, is a diago-
nal matrix of continuous normal random variables
with zero mean and unit variance.

Notice we used lumped propensity functions de-
rived from the reduced model, like the f(n3) Hill-
like function associated to LuxI repression. This
approach has already been used in [41]. We vali-
dated it for our model by simulating the pseudo-
reaction associated to f(n%) using CLE, and com-
paring the result with that obtained by simulating
the set of corresponding original reactions using
Gillespie’s direct method SSA [1].

Extrinsic noise was modeled by randomizing the
values of the model parameters [15, 36], an ap-
proach that can easily be integrated within the
CLE framework. We assumed a normal distribu-
tion to generate the model parameters of the i*"
cell in the population.

The stochastic simulations we performed for 400
min using 6t = 25 - 10~* sec.

4. Computational analysis

We used the stochastic model (4) of the pro-
posed circuit, hereafter denoted as circuit QS/Fb,
to explore the impact of some key circuit pa-
rameters on noise. As control circuit to compare
with, we considered a second circuit which re-
moves both QS and the feedback loop, denoted
as NoQS/NoFb. For the computational analysis,
this accounts to setting the synthesis of AHL to ze-
ro (ka = O0min~!) in model (4). This condition is
achieved in the lab experimental implementation
by taking out the gene coding for LuxI (Section
5).

Gene expression noise was evaluated using the
squared coefficient of variation, i.e. the noise
strength measure (> = (o/u)?). This measure
properly captures the contributions of both intrin-
sic and extrinsic noise [23], and allows comparisons
for different expression rates.

We followed the following general procedure. First,
for different combinations of the model parame-
ters, we performed temporal simulations of the
number of molecules of each species in the cir-
cuit for every cell in the population of our sys-
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tem. Extrinsic noise was modeled by random-
izing the values of the model parameters using
a normal distribution with a variance of 15 %.
The models were implemented using OpenFPM
(http://openfpm.mpi-cbg.de), a C++ version
of the Parallel Particle Mesh (PPM) library al-
lowing efficient computational particle-mesh sim-
ulations [30]. The code is available in (http:
//sb2cl.ai2.upv.es/content/software). In all
simulations we used a population of N = 240 cells
in a culture volume of 10~3ul, corresponding to
an optical cell density ODgoo = 0.3.

Then, we obtained the first two statistical mo-
ments p and o2 for each species in the cell popu-
lation at every time t,. We used the laws of total
expectation and total variance. From these mo-
ments, we calculated long-term distributions to in-
fer the noise strength of each species.

Finally, we explored the effect of variations in
parameters associated to expression of LuxI and
LuxR, as they are as key parameters in our cir-
cuit. For Luxl, we considered the dissociation
constant kqux between the transcription factor
(LuxR - AHL) and the repressible P,y promoter,
the translation rate pr, and the basal expression
oy of the Py promoter. We sampled in the ranges
Kdux = [10—2000] molecules, o = [0.01 —0.1], and
pr = [0.2 — 10] min~! selected from the literature
[28, 6, 32] and experimentally achievable in the
lab. As for LuxR, we considered two values for the
the translation rate pgr: a strong RBS (pr = 10
min~!), and a medium-weak one (pg = 2 min~1).

5. Strains, plasmids and
experimental protocol

To validate the in silico computational results, we
implemented the QS/Fb and NoQS/NoFb circuits
in vivo. We used components from the iGEM Reg-
istry of Standard Biological Parts. All parts were
cloned using the Biobrick’s foundation 3 Antibi-
otic Assembly method. All coding sequences have
the double-terminator BBa_B0015, and were con-
firmed by sequencing. The circuit QS/Fb couples
both QS-based cell-to-cell communication and the
negative feedback subsystems. It was split in two
subunits integrated in different plasmids.

On the one hand, plasmid pCB2tc contains
the gene luzR (part BBa_C0062) coding for
the protein LuxR constitutively expressed un-
der the control of a medium strength promot-
er (part BBa_J23106), and a strong RBS (part

BBa_B0034).

This insert was cloned into the pACYC184 plas-
mid cloning vector (p15A origin, 10-12 copies/cell,
chloramphenicol/tetracycline [29]).

On the other hand, plasmid pYBO06ta contains
gene luzl (part BBa_C0161) under control of
the Pruxr repressible promoter (part BBa_R0062)
and a strong RBS (part BBa_B0034). The strong
RBS BBa_B0034 and the green fluorescent protein
(GFP, part BBa_E0040) were inserted using GIB-
SON assembly (NEB Catalog Number E2611S)
upstream of luzl, right after the P,xr promoter.
This way, GFP, used as protein of interest (Pol in
Fig. 1A) is co-expressed with LuxI.

They were inserted into the pBR322 plasmid
cloning vector (pMB1 origin, 15-20 copies/cell,
ampicillin/tetracycline [29]). Finally, both plas-
mids pCB2tc and pYB06ta were co-transformed
in competent cells (DH-5¢, Invitrogen). Notice be-
ing both plasmids low copy ones, they do not in-
troduce a big metabolic burden on the cell. On
the other hand, their variability is quite narrow
so gene copy number will not be the only relevant
extrinsic noise source in the experimental setup.

As control network, we implemented the circuit
NoQS/NoFb which removes both QS and the feed-
back loop. To this end, the plasmid pCB2tc above
was co-transformed with the plasmid pAV02ta
(pMB1 origin, ampicillin/tetracycline) containing
only GFP downstream of the Pj.g repressible
promoter (part BBa_R0062) and the the strong
RBS (part BBa_B0034). Both were cloned in the
pBR322 plasmid cloning vector.

5.1. Experimental protocol

For the experimental validation of the circuit (pro-
tocol details are in [1]), two sets of E. coli cells
(cloning strain DH-5«) carrying the QS/Fb and
NoQS/NoFb circuits respectively, were inoculat-
ed from -80°C stocks into 3 mL of LB with ap-
propriate antibiotics, followed by an overnight in-
cubation at 37 °C and 250 rpm in 14 ml culture
tubes. When the cultures reached an optical den-
sity (OD) of 4 (600 nm, Eppendorf BioPhotometer
D30), the overnight cultures were diluted 500-fold
(ODggp of 0.02) into M9 medium with appropri-
ate antibiotics. These were used to inoculate new
cultures, which were incubated for 7 hours (37°C,
250 rpm,14 ml culture tubes) until they reached an
ODgpg between 0.2-0.3. At this point, cell growth
and protein expression were interrupted by trans-
ferring the culture into an ice-water bath for 10
min. Next, 50 pL of each tube were transferred
into 1 ml of phosphate-buffered saline with 500
png/mL of the transcription inhibitor rifampicin
(PBS + Rif) in one 5 mL cytometer tube, and
incubated during 1 hour in a water bath at 37°C,
so that transcription kept blocked and GFP had
time to mature and fold properly. Samples were
measured at different time points using the BD
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FACSCalibur flow cytometer (original default con-
figuration parameters), and flow cytometry data
analyzed with custom scripts.

6. Results

We first addressed the question whether the pro-
posed QS/Fb circuit effectively reduces noise
strength with respect to the circuit NoQS/NoFb
(Fig. 1B). The last one consists of the LuxR ex-
pression on the one hand, and the protein of inter-
est (Pol) downstream the P, repressible promot-
er, without the luxI gene coding for LuxI protein,
on the other. Since no autoinducer AHL is nei-
ther produced nor externally introduced, there is
no repression, so the expression of Pol is essen-
tially a constitutive one (Section 2). This corre-
sponds to the Poisson distribution observed in the
purple population histogram in the left panel of
Fig. 1C. Contrarily, the QS/Fb histogram departs
from the Poisson distribution to become a nar-
row Gaussian-like one in the orange population
histogram in the left panel of Fig. 1C. This fact,
and the reduction in the mean expression value,
indicate the strong presence of regulation. In both
cases we used the nominal circuit parameters [1].

Reduction in noise strength was not due to a par-
ticular choice of the circuit parameter values, but a
property of the proposed topology. Fig. 1D depicts
LuxI noise strength vs. mean expression for 60 dif-
ferent combinations of the Pr,.«r characteristics
for both QS/Fb (orange points) and NoQS/NoFb
(purple points). The points in the figure corre-
spond to the mean values across the cells popula-
tion for each combination of parameters (Section
4). The magnitude of noise strength reduction was
larger for medium values of mean protein expres-
sion. Noise strength levels were similar for all mean
expression values in the case of the NoQS/NoFb
circuit. Mean expression values in this case depend
only on the translation rate py for which five dis-
crete values were used, inducing the five mean val-
ues seen in the figure. On the contrary, the QS/Fb
circuit showed lower values of noise strength and
more graded values of the mean expression lev-
el, as it depends on the combination of all three
parameters varied.

More important, noise strength was consistently
lower for the QS/Fb circuit. Taking together all
the different combinations of promoter parameters
for each circuit, and the average noise strength
was significantly reduced by 41 % in the presence
of quorum sensing and negative feedback as shown
in Fig. 1E.

For the given fixed LuxR expression parameters,
the noise strength reduction in LuxI showed a

clear dependence on its mean expression level. In
Fig. 1F the minimum and maximum values of
LuxI noise reduction are plotted as a function of
its mean value. In the range between 600 and 6000
LuxI molecules it was possible to reduce the noise
variance at least in 35% in the worst case sce-
nario, with a maximum reduction of around 70 %
for means between 2000 and 3000 molecules.

7. Conclusion

Our results show that gene synthetic circuits ben-
efiting from the interplay between feedback and
cell-to-cell communication allow control of the
mean expression level and noise strength of a pro-
tein of interest. A few circuit parameters easy to
tune in the wet-lab can be used to achieve noise
strength reductions up to a 60 % with respect to
constitutive expression of the protein of interest.

Mean expression level and noise strength are not
independent goals. At low mean values intrin-
sic noise dominates and sets the minimum noise
strength attainable. At high mean values extrinsic
noise dominates. Thus, there is a trade-off between
expression level and noise strength, as revealed
both by system-wide experimental data and the-
oretical analysis reported in the literature. Our
computational results fitted well in this scenario,
and suggest that tuning synthetic gene circuits to
minimize noise while achieving a desired expres-
sion level will require a multi-objective optimiza-
tion approach.

The experimental results, though preliminary,
showed a high concordance the computational
ones and confirmed the capability of the proposed
circuit to reduce noise strength.
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Resumen

En este trabajo se aborda el problema de la regu-
lacion del pH en fotobiorreactores usando el en-
foque de control por rechazo activo de perturba-
ciones. Dicha formulacion se basa en el disenio
de observadores GPI para la estimacion en linea
de perturbaciones externas y dindmicas no mode-
ladas empleando el concepto de planitud diferen-
cial. Con el fin de validar el rendimiento del con-
trolador propuesto, se utiliza un simulador de un
fotobiorreactor tipo Raceway a escala. Los resul-
tados de simulacion demuestran que el algoritmo
de control evaluado mejora significativamente la
precision de la requlacion del pH, logrando con
ello una influencia positiva en la produccion de
biomasa.

Palabras clave: Reactor Raceway; Planitud
Diferencial; Rechazo Activo de Perturbaciones;
Observadores GPI; Microalgas, Control Robusto.

1 INTRODUCCION

El cultivo de microalgas se ha convertido en un
proceso intensamente estudiado, ya que puede uti-
lizarse en diferentes sistemas, como el tratamiento
de aguas residuales, la mitigacién de CO2 o la pro-
duccién de bioenergia [9] [5]. La razén principal
de esto es la alta eficiencia fotosintética de las mi-
croalgas en comparacion con las plantas terrestres.
Ademds, el cultivo de microalgas puede ser mane-
jado en condiciones muy adversas como los climas
semiaridos, donde se puede cultivar en cualquier
época del ano. Otro factor importante que carac-
teriza el proceso de las microalgas es la elevada
tasa de cultivo para la superficie utilizada en su
crecimiento [11]. La biomasa resultante es viable
en la producciéon de biocombustibles, compuestos
farmacéuticos, alimentos para la salud, asi como
alimentos para animales o para peces.

Desde la década de los 50 los fotobiorreactores
Raceway han sido intensamente desarrollados con
el fin de proporcionar una solucién a escala in-
dustrial para el cultivo de microalgas. Por su
escalabilidad y viabilidad, actualmete se les con-

sidera la tecnologia de produccién mas adecuada
para el cultivo industrial de microalgas. La po-
pularidad de los reactores de conduccién proviene
de su baja inversién inicial en comparacién con
otras tecnologias competidoras, como los fotobior-
reactores tubulares, que requieren estructuras y
equipos més complejos. Otras ventajas relevantes
de este tipo de reactor son la simplicidad de ope-
racién y los bajos costos de mantenimiento [14].
Todas estas propiedades hacen posible que estos
reactores produzcan biocombustibles a partir de
biomasa de microalgas.

Por otra parte, el COs tiene una influencia clave
en la produccién final de biomasa de microalgas,
ya que el carbono corresponde aproximadamente
a la mitad de dicha biomasa. Eso implica que la
inyeccién de C'O, tiene una repercusién directa
sobre el valor del pH del cultivo de microalgas.
Un buen diseno de control automatico determi-
nard tanto el instante de tiempo como la cantidad
adecuada de C'O3 a inyectar para mantener el pH
del cultivo de microalgas en un rango de valores
Sptimo [10].

En este trabajo se describe el diseno de un es-
quema de retroalimentacion de la salida robusto,
basado en un controlador y un observador (ambos
lineales) para el control y rechazo activo de per-
turbaciones en un fotobiorreactor tipo Raceway.
Este tipo de observadores, llamados observadores
Proporcional Integral Generalizados(GPI, por sus
siglas en inglés), permiten reconstruir los errores
de posicién, velocidad, la perturbacién descono-
cida de entrada del proceso y un cierto nimero de
sus derivadas en el tiempo.

El Control por Rechazo Activo de Perturba-
ciones (ADRC por las siglas en inglés de Ac-
tive Disturbance Rejection Control) constituye
una metodologia madura en el control de sistemas
inciertos tanto lineales como no lineales [13]. La
idea principal consiste en la estimacién precisa de
la parte desconocida de la dindmica del sistema a
controlar y suprimir su efecto mediante la comple-
mentacion de la ley de control con un esfuerzo de
cancelacién [4].

Este articulo esta organizado de la siguiente ma-
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nera: En la seccién 2 se describe el principio
de funcionamiento del fotobiorreactor tipo Race-
way y del modelo matematico que describe su
dindmica. La seccion 3 relaciona los conceptos de
rechazo activo de perturbaciones en sistemas dife-
rencialmente planos y el diseno de observadores
GPI. Se presenta también el procedimiento de
diseno de un controlador PI robusto de dos grados
de libertad y de un observador de perturbaciones
para la planta en cuestién. En la Seccién 4 se
muestran los resultados obtenidos en la validacién
del controlador y un anélisis de dichos resultados.
Finalmente la Seccién 5 estd dedicada a las con-
clusiones obtenidas con base a la validacién del
controlador.

2 FOTOBIORREACTOR
RACEWAY

Las microalgas son microorganismos unicelulares
presentes en todos los medios acuosos, y en
muchas otras zonas ampliamente distribuidas por
la bidsfera. Su importancia se debe a su alta efi-
ciencia para convertir la energia solar en biomasa,
en sus elevadas tasas de produccién y en su adapt-
abilidad a diferentes condiciones ambientales [1].
Estos microorganismos son utilizados para la ob-
tencién de productos quimicos, farmacéuticos,
agroalimentarios, etc., pero ain ma&s interesante
es que su alto poder calorifico la convierte en un
sustituto perfecto de los combustibles fdsiles.

La elevada velocidad de crecimiento de las mi-
croalgas junto con el poco volumen que ocupan, en
comparaciéon con otros organismos fotosintéticos,
hacen posible que en la actualidad el cultivo se
realice en depdsitos adaptados, denominados foto-
biorreactores, en los que se procura que se den las
condiciones necesarias para un crecimiento 6ptimo

[7]-

2.1 PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

El reactor experimental estd situado en la
Estacion Experimental Las Palmerillas propiedad
de la Fundacién CAJAMAR (Almeria, Espafa).
El carril tiene una superficie total de 100 m? y est4
formado por dos canales de 50 m, cada uno de 1 m
de ancho y conectados por curvas en forma de U
(ver Figura 1). Este reactor opera a una profun-
didad constante de 0.2 m segun lo recomendado
por [9] para dar el mejor rendimiento hidrdulico
en términos generales de consumo de energia, pro-
porcionando un volumen total de 20 m? [10].

La mezcla fue realizada por una rueda de paletas
de 1.2 m de didmetro con 8 palas de contrachapado
marino y accionada por un motor eléctrico (W12

35 kW, 1500 rpm, Ebarba, Barcelona, Espana)
con reduccién de engranajes (WEB Ibérica S.A.,
Barcelona, Espana). La velocidad de las pale-
tas se controla con un convertidor de frecuen-
cia (CFW 08 WEB Ibérica, S.A., Barcelona,
Espana).Ademds, la carbonatacién se realiza a
través de un sumidero de 0,65 m de ancho y de 1
m de profundidad, que cubre toda la anchura del
canal (1 m) y se encuentra a 1.8 m aguas abajo
de la rueda de paletas. El gas de combustién se
inyecta a través de tres difusores de membrana de
placa en el fondo del sumidero (AFD 270, EcoTec,
Espana). La canalizacién y el sumidero estédn he-
chos de fibra de vidrio blanca de 3 mm de espesor.

2.2 MODELO DINAMICO

Para el diseno del controlador se utiliza un mo-
delo lineal en el punto de operacién. El pH del
cultivo estd influenciado principalmente por dos
fenémenos: el suministro de CO5 y absorcién de
este como funcién de la disponibilidad de luz.
El CO3 suministrado, a través de los gases de
combustién, contribuye a la formacién de &acido
carbonico causando una disminucién en el pH
del cultivo. Ademsds, las microalgas realizan fo-
tosintesis en presencia de radiacién solar consumi-
endo CO5 y produciendo Os, provocando asi un
aumento gradual del pH. Por otro lado, el au-
mento de la radiaciéon solar produce variaciones
en la tasa de fotosintesis ocasionando con ello el
aumento de la tasa del pH.

Considerando que la variable de control del pro-
ceso es el pH del cultivo, la apertura de la véalvula
de inyeccién de los gases de combustion es la vari-
able manipulada y la irradiacion solar es la princi-
pal perturbacion del sistema, el comportamiento
del proceso puede representarse mediante modelos
lineales simplificados.

El modelo lineal que relaciona el nivel de pH con
la irradiancia y la entrada de inyeccién de CO2
alrededor de un punto de operacién esta represen-
tado por la siguiente expresién [10]:

_k
s+ 1

ky

pH(s) = s+ 1

e Mu(s) + e M I(s) (1)

donde pH es el nivel de pH del cultivo, u es la
cantidad de C'O5 inyectado o senal de control, e 1
es la irradiancia solar.

Debido a la representacion de la dindmica de las
entradas por medio de modelos de primer orden
con retardo, se presentan errores de modelado. Sin
embargo, esos errores no son un problema si se
emplea una técnica de control robusta a pertur-
baciones externas e incertidumbre paramétrica en
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Figura 1: Fotoreactor Raceway

el modelo.

3 CONTROL DE SISTEMAS
DIFERENCIALMENTE
PLANOS

La planitud diferencial se deriva del enfoque dife-
rencial algebraico y fue propuesta por Fliess y sus
colaboradores (Levine, Martin, Rouchon) en 1995
[8]. Esta es una propiedad de algunos sistemas
dindmicos controlados que permite trivializar la
planificacién de trayectorias sin resolver ecua-
ciones diferenciales mientras simplifica el prob-
lema del diseno del controlador de realimentacién

a un conjunto de sistemas LTI desacoplados [12].

Considere el sistema dindmico n-dimensional,
suave:

y™ =6t y)u+ Py, 9, y"Y)(2)
donde ¢(t,y) es conocida, uniformemente aco-
tada y alejada de cero, y la funcién (.)
D(t,y, 7, ...,y D) puede ser desconocida y es uni-
formemente acotada de manera absoluta al igual
que todas y cada una de sus derivadas temporales
hasta un orden finito m.

Para el seguimiento de una trayectoria conocida
suave y*(t), t € [0, 00) por medio de una ley de con-
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trol realimentado wu, se propone el siguiente con-
trolador linealizante basado en observador:

1 =3k (v~ b o) )
3

donde y;, i =0,1,..,n — 1, y, ¥ = 21 son las vari-
ables generadas por el siguiente observador de Lu-
enberger extendido, conocido también como obser-
vador GPI (Generalized-Proportional-Integral):

Yo = Y1+ /\m—i-n—l(y - yO)
Ui = Yj+1+ Amrn—i—1(¥ — Yo),
j=1..,n—-2
yn—l ¢(t, y)u + 21+ )\m (y - yO)

Zi Zit1 + A1y —w), i=2,...,m—1

Zmo = Aoy —wo) (4)

Los coeficientes k; del controlador son selecciona-
dos de tal forma que el siguiente polinomio en la
variable compleja s, sea Hurwitz:

Pei(8) = 8"+ kp 18" .+ Ekis+ k=0 (5

De igual forma los coeficientes A, ..., Apy4n—1 del
observador se seleccionan de tal forma que el sigui-
ente polinimio en la variable compleja s también
sea Hurwitz:

Pobs(8) = 8" + X 18" L+ .+ A5+ X =0 (6)

3.1 CONTROL PI ROBUSTO DE DOS
GRADOS DE LIBERAD

Considere el siguiente algoritmo de control de un
PI de dos grados de libertad (2GDL):

r(s) = y(s)

u(s) = K |Br(s) = y(s) + S0

(7)

Los pardmetros del controlador a sintonizar son
0 ={K,,Ti, B}

Usando la ganancia del modelo del proceso, k, y
la constante de tiempo, 7, asi como la transfor-
macioén § = 7s, la funcién de transferencia del pH
con respecto a la variacién del CO, de la ecuacién
1 y la funcién de transferencia del PI de 2GDL de
la ecuacién 7 pueden ser expresados en una forma
normalizada como sigue:

P(3) = 5 Jlr le_TL§ (8)
u(s) = ky | 97(9) = 9(9) + = ((3) ~ y()| ©)

donde 71, = A/7 es el retardo de tiempo del modelo
normalizado y

Una forma de expresar la robustez de un sistema
es usando el margen de estabilidad S,,, que es
la distancia més corta desde la curva de Nyquist
hasta el punto critico (-1,0). Esta distancia es el
reciproco del pico méaximo de la funcién de sen-
sibilidad, o Sensibilidad méxima, definida como
sigue:

1
M, = ma

STy RGoPGw)| Y

donde K(jw) y P(jw) son las respuestas en fre-
cuencia del controlador y de la planta, respectiva-
mente.

Valores bajos de M, implican sistemas de lazo ce-
rrado con una funcién de transferencia que estéd
lejos del punto critico, y por lo tanto sistemas
mds robustos. En [3] se proponen las siguientes
expresiones para calcular los parametros de un PI
robusto de dos grados de libertad para un sistema
de primer orden:

2 ap +ai7r
k, = 5 3 (12)
ag +asTr +aq7p + asTy
. bo +b17r
7= 13
bQ+b3TL+b4TE+b5T%+bGTé ( )
B=co+c17r + CQTE + 0372 (14)

Los coeficientes a;,b; y ¢ se calculan en funcién
del pico méaximo de sensibilidad deseado solu-
cionando un problema de optimizacién para mi-
nimizar un funcional de costo en términos del
seguimiento y regulacién deseados [2].

3.2 DISENO DE OBSERVADOR GPI
PARA FOTOBIORREACTOR

Debido a que el retardo es muy pequeno com-
parado con la constante de tiempo del sistema,
la dindmica del reactor Raceway descrita en la
ecuacion (1) puede ser aproximada a la siguiente
ecuacion de primer orden perturbada:

i = "Sutt) + &) (15)

Para estimar la perturbacién se propone el sigui-
ente observador GPI:

k N
= ;U(t) + 21+ X3(y —9)

21 = zm+y—19)
Z0 = z3+M(y—9)
Z3 = Xoly—1) (16)

donde z = £(t), es la estimacién de la pertur-
bacién externa, que hace referencia al efecto con-
junto de la radiaciéon y las dindmicas no mode-
ladas.
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Figura 2: Validacién del controlador para el dia 23/10/2014

Con la seleccion de los coeficientes \; se logra
obtener el siguiente polinomio caracteristico del
error de estimacién:

Pobs(8) = s+ X355 + Xas® + N\is+ Ao =0 (17)

Los parametros Ag...\3 de la ecuacién 17 se pueden
calcular con base en la siguiente ecuacién carac-
teristica del error de estimacién deseada:
(2 2\2 _
Dobs(8) = (8% + 2Cownos + w;,)* =0 (18)
Con lo cual se pueden calcular los coeficientes del
observador de la siguiente manera:

A3 = 4CoWno, A2 = 2"‘)7210(1 + Cg)

3 4
)\1 = 4C0wno, )\0 = Who

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar el desempeno del esquema de control
propuesto se empled el simulador descrito en [6].
Los valores de irradiacia empleados en la simu-
lacién corresponden a mediciones tomadas en la
estacion experimental Las Palmerillas durante un
dia soleado y un dia nublado.

Los pardametros obtenidos alrededor del punto de
operacion del reactor de la ecuacién 1 son: k =
1.3554 pH% !, 7 = 58 min, A = 2.33 min, k, =
4-107* pHm2>W~!, 7, =91 miny A\, = 1.5 min.

Con el fin de obtener un margen de fase superior a
41.85° y un margen de ganancia minimo de 1.71dB
(esto es una robustez de Mg = 1.4), las constantes

Tabla 1: Constantes de sintonizacion robusta

Jooay b, ¢

0 0.7253 -0.1606 0.5049
1 0.6505 47.67  0.8330
2 0.0023 4.166  -0.1034
3 2.143 30.23 0

4 1 7.973 ---

5 0 4738 - -

6 --- 1 -

de las ecuaciones 12, 13 y 14 deben seleccionarse
como aparecen en la Tabla 1 [3].

Combinando las ecuaciones 10, 12, 13 y 14 se ob-
tienen los parametros del controlador robusto de
dos grados de libertad:

K, =—6.144; T; = 1133.36; 3 = 0.5383

Ademsds, para garantizar una rapida y buena esti-
macién se puede emplear w,, = 50 y {, = 2 para
el observador de perturbaciones.

El esquema de control propuesto, que combina el
enfoque de rechazo activo de perturbaciones con
el control PI robusto de dos grados de libertad se
muestra en la Figura 4. La ley de control estaria
definida por la siguiente ecuacion:

u(s) = Kp |Br(s) —y(s) +

1 T »
e(s)| + €@ (19)

Las Figuras 2 y 3 muestran los resultados de simu-
lacion obtenidos para un dia soleado y un dia
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nublado, para el controlador PI con y sin ob-
servador de perturbaciones. En ambos casos el
controlador con observador funciona ligeramente
mejor que el PI sin observador y se puede verificar
que en menos de 40 minutos y sin sopreimpulsos
los niveles de pH siguen con exactitud el nivel de
referencia fijado garantizando con ello un rechazo
activo de las perturbaciones externas.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la aplicacién de una
metodologia para el disefio de controladores GPI
en una planta de fotobiorreactores. En primer lu-
gar, se utiliza un controlador PI de dos grados de
libertad cuyo diseno se basa en la minimizacién
de un funcional de coste y el valor méximo de sen-
sibilidad permitido. Posteriormente, se utiliza el
concepto de sistemas diferencialmente planos para
disenar un observador para el rechazo activo de
perturbaciones.

Los resultados de simulacién ratifican que el con-
trolador propuesto estima en linea las perturba-
ciones externas medibles y no medibles y elimina
activamente su efecto. El controlador es capaz
de regular el pH tanto para dias soleados como
nublados y es robusto a pesar de las dindmicas
no modeladas y las simplificaciones asumidas en
el modelo de la planta.
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Resumen

Se estudia la aplicacion de control reset a una ma-
niobra de cambio de carril compardndola con una
técnica de control lineal convencional. Los resulta-
dos obtenidos atestiguan la capacidad de este tipo
de control no lineal para superar en rendimiento a
los controladores lineales afectados por las limita-
ciones fundamentales. Se ha comprobado la esta-
bilidad del sistema tanto analiticamente como por
simulacion con el software de modelado dindmico
CarSim.

Palabras clave: Maniobra de cambio de carril,
Control reset, Condicién Hg, CarSim.

1. INTRODUCCION

Con el advenimiento progresivo de los vehiculos
auténomos ha surgido la necesidad de automatizar
toda una bateria de maniobras con el fin de dotar a
los vehiculos de absoluta funcionalidad para la va-
riedad de situaciones que deben enfrentar. En este
articulo se aborda el uso de control reset en una de
estas maniobras, la de cambio de carril. Esta, es
una de las estudiadas mas concienzudamente co-
mo atestiguan los numerosos articulos existentes,
por ejemplo, [1], [2], [3], [4] que presentan distintas
técnicas de control con el mismo objetivo, realizar
el cambio de carril de manera segura y eficiente.

Los controladores reseteados son sencillamente re-
guladores estandar dotados con un mecanismo que
reinicia a cero o a un determinado porcentaje uno
o varios estados del controlador, siempre que se
cumpla una determinada condicién. La primera
aplicacién que trata el control reset estd recogi-
da en el trabajo de J. Clegg [5]. En este trabajo,
Clegg demostré las ventajas de este tipo de control
comparado con uno lineal. No obstante, a pesar de
su utilidad, su estudio fue abandonado hasta los
anos 70, momento en el que el grupo de inves-
tigaciéon de Horowitz lo recuperé [6, 7]. En estos
articulos, se resalté cémo el control reset ayuda a
superar las limitaciones fundamentales que afec-
tan a los sistemas lineales [8, 9]. Después de la
publicacién de estos articulos, el estudio del con-

trol reset fue abandonado hasta los anos 90, mo-
mento a partir del cudl el nimero de grupos de
investigacion interesados en esta materia aumenté
considerablemente. Una de las propuestas mas in-
teresantes presentadas recientemente es el PI4+CI
[10] que combina las ventajas del controlador PI
con las del integrador de Clegg. En los tultimos
anos, el control reset se ha empleado en diferentes
aplicaciones tal y como se muestra en la siguiente
monografia [11]. Aparte de las aplicaciones reco-
gidas en [11], existen varios articulos que utilizan
esta técnica de control no lineal en diversas apli-
caciones vehiculares. En [12] se emplea un contro-
lador reset para la reconfiguracién de pelotones
de vehiculos estudiando como éste ayuda a supe-
rar las limitaciones fundamentales. [13] aborda el
uso de esta técnica de control para una aplicacién
de control de crucero adaptativo. Otros ejemplos
[14, 15] incluyen el estudio del efecto de control
reset sobre un sistema de frenado ABS.

El objetivo de este trabajo es explorar el potencial
del control reset en una maniobra de cambio de ca-
rril. Para tal propdsito, se considera un escenario
idealizado y un modelo cinemdtico sencillo para
centrar el estudio en cémo el control reset mejora
la maniobra. Para probar la estabilidad de todo el
sistema (controlador reset & planta linealizada)
se emplea una condicién conocida como Hg ba-
sada en una funciéon de Lyapunov cuadratica que
debe ser decreciente en todo el espacio de estados
y no incrementar en los instantes de salto [16].

Para la validacién del modelo empleado, asi como
del controlador desarrollado, se recurre al softwa-
re comercial CarSim desarrollado por Mechanical
Simulation Corporation.

Este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera. En la Seccién 2, se presenta el modelo em-
pleado para la maniobra de cambio de carril asi
como la validacién del mismo con CarSim. A con-
tinuacion, en el apartado 3 se exponen todas las
consideraciones utilizadas para el diseno del con-
trolador y se presentan resultados sobre la estabi-
lidad del sistema. Por tltimo, en la seccién 4, se
muestran los resultados de las simulaciones para
finalmente presentar las conclusiones en la seccién
5.

23


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

XXXV Jornadas de Automatica

Tabla 1: Pardmetros del modelo de vehiculo
lf Distancia desde el eje delantero al CM

Ir  Distancia desde el eje trasero al CM
y  Posicién lateral del vehiculo

vo  Velocidad longitudinal del vehiculo
v Guinada

0 Angulo de las ruedas

2. MODELADO Y VALIDACION

2.1. MODELO BICICLETA

CINEMATICO

Para el modelado de la maniobra del vehiculo se
ha empleado el modelo bicicleta cinemético, re-
presentado en la Fig. 1 y cuyos pardametros estan
recogidos en la Tabla 1. La descripcién detallada
del modelo puede ser encontrada en [17]. Se de-
nomina modelo bicicleta ya que se trabaja con la
simplificacién de que tanto las ruedas delanteras
como las traseras estan concentradas en el punto
medio de cada uno de los dos ejes. Este modelo es
adecuado para velocidades pequenas [18]. Ya que
se pretende que el controlador desarrollado traba-
je a mayores velocidades, y por los motivos que se
dan en el apartado de validacién del modelo, habra
que modificar ligeramente el modelo para obtener
resultados vélidos. Otra simplificaciéon que se ha
tenido en cuenta es que al trabajar con angulos
de volante pequenos, puede linealizarse el modelo
en torno al punto operativo del controlador. Las
ecuaciones del modelo cinematico bicicleta en el
espacio de estados pueden verse en (1) en donde
y v ¥ son los estados, ¢ es la actuacién, Y es la
salida que en este caso es igual al estado y y los

coeficientes bl = llj:ﬁ?* y b2 = 75

()= s )(e)()
Y:(10)<z>+w5 )

A partir de estas ecuaciones se puede obtener que
la funcién de transferencia entre la entrada de ac-
tuacion (dngulo de las ruedas delanteras) y la sali-
da (posicién lateral del centro de masas del vehicu-
lo CM) es igual a:

Lf*vo g
y(s bis+uvobe TSt
Gteorica(s) = Q = = U JHr

4(s) 52 52

(2)

Figura 1: Modelo bicicleta cinematico.

VALIDACION DEL MODELO CON
CARSIM

2.2,

Para la validaciéon del modelo empleado en este
trabajo se utilizd el software de simulacién Car-
Sim [19]. Este software es utilizado por numerosos
fabricantes (OEMs) y suministradores de com-
ponentes del automévil (Tier 1), universidades y
centros de investigacién de todo el mundo, siendo
un estandar de la industria del automévil. Existen
varios trabajos en donde se puede observar que
este software es util en tareas de validacion de
modelos [20] y simulacién de tréfico rodado [21].

La validacion del modelo se ha realizado mediante
la comparacién del comportamiento del modelo
propuesto en (1) frente a la respuesta obtenida
del modelo interno de CarSim. El modelo interno
que emplea CarSim es un modelo muy complejo
que incluye por ejemplo la dindmica del vehiculo,
numerosas variables internas de los distintos
componentes, tiempos de comunicaciones y ac-
tuacién o el entorno del vehiculo. En este caso,
se trata de simplificar este complejo modelo en
un modelo méas sencillo de utilizar en el que se
pueda sintonizar un controlador efectivo para la
maniobra de cambio de carril. Primeramente es
necesario particularizar el modelo propuesto para
el coche escogido, en este caso se seleccioné un
coche tipo Sedan clase D (ver Fig. 2).

Partiendo de (2), el modelo del Sedan viene dado
por las caracteristicas fisicas del coche (If y Ir,
ver Tabla 1) y la velocidad de crucero del vehiculo
vo. En este caso los parametros son: [ f = 1,110m,
Ir = 1,670m y vg = 90km/h (25m/s). Con estos
valores, el modelo tedrico del vehiculo resultante
es:

0,082 + 224.8
Gteorica(s) = 8—2 (3)

Después de analizar varias pruebas, se ha compro-
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Figura 2: Vista de la pantalla de configuracién del
vehiculo en CarSim.

bado que el modelo de CarSim se puede ajustar al
modelo descrito en (1) con la salvedad de que exis-
te un cierto adelanto entre los datos obtenidos con
el modelo propuesto y los datos obtenidos direc-
tamente con el modelo interno de CarSim. Esto es
debido en gran medida a que el modelo cinematico
es vélido a baja velocidad, mientras que a vy = 90
km/h aparecen otros efectos dindmicos. Por ello,
se debe anadir un atraso en el modelo propuesto
para ajustar mejor los datos obtenidos, este atra-
so puede ser aproximado por un primer orden con
una constante de tiempo 7. Entonces el modelo
propuesto completo es el descrito en (4).

b1s + bavg 1
= X
52 Ts+1

G(s) (4)
El experimento realizado para la identificacién de
la planta se muestra en la Fig. 3. Como se puede
observar en dicha figura, el experimento se trata
de una maniobra controlada de cambio de carril en
donde se modifica la consigna de posicién lateral
del vehiculo mediante una entrada tipo escalén.
La adquisicion de los datos de la planta se realizé
entre las senales u e y correspondientes a la en-
trada y la salida de la planta. Este experimento
esta basado en senales entrada-salida que se gene-
ran en una maniobra tipica de cambio de carril.
El bloque correspondiente al modelo de CarSim
recibe entrada de giro de ruedas en grados y la sa-
lida es la posicién lateral del centro de masas del
vehiculo.

YSalidi

Y

VYref e u z =
; C (]

Figura 3: Sistema dispuesto para la identificacién.

Se ha identificado la planta mediante el barrido de
los pardmetros de la funcién de transferencia sobre

los datos adquiridos en el simulador CarSim. Por
las caracteristicas fisicas del vehiculo la solucién
debe tener unos valores semejantes a la funcién de
transferencia tedrica. El resultado de la identifica-
cién se muestra en (5). El error cuadrético medio
de la planta modelada y los datos adquiridos de la
planta real es de 7,810 x 103 metros, por lo que se
puede considerar representativo de la planta real.

8,35+ 169,8

Gs) = 1057 1 2

(5)

O lo que viene a ser, empleando la forma descom-
puesta en planta maés retraso de actuacion:

_ 835 +1698 1
B 52 0,195 + 1

G(s) (6)

En la Fig. 4 se observa la correspondencia que exis-
te entre los datos extraidos de la respuesta tempo-
ral del modelo identificado y los datos obtenidos
del modelo interno de CarSim. Se puede decir que
para una velocidad vy = 90km/h el modelo iden-
tificado es valido para el vehiculo escogido y se
puede proceder al disenio de un controlador apto
para los experimentos con CarSim.

T T T T T T T
—— Datos CarSim
st —— Curva identificada | |

Desplazamiento (m)

. . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 4: Comparacién entre el modelo identifica-
do y el modelo interno de CarSim.

3. CONTROL Y ESTABILIDAD

3.1. CONTROL

Tal como se mencioné en el apartado introducto-
rio, el propdsito de este articulo es explorar las
ventajas potenciales del control reset en la ma-
niobra de cambio de carril. Un controlador reset,
con entrada e(t) y salida u(t), viene dado por (7)
donde A, es una matriz diagonal con unos en los
estados que no son reseteados.
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2, (t) = Arx(t) + Bre(t) sie(t)£0
z(t1) = A,x(t) sie(t)=0
u(t) = Crz,(t) + Dye(t)

Este tipo de controlador se comporta exactamente
igual que un controlador lineal hasta que se da la
condicién de reinicio, siendo ésta normalmente el
cruce por cero de la senal de error. Al controlador
lineal al que se le dota del mecanismo de reinicio
se le conoce como controlador lineal base. Para ex-
plotar el potencial del reinicio al maximo se deben
considerar una serie de especificaciones de diseno
para el controlador lineal base. Como es obvio,
el controlador base debe presentar sobreoscilacién
para que se dispare el mecanismo de reinicio y su
efecto surta efecto. [10] recoge una coleccién de re-
glas de sintonia para facilitar la obtencién de un
controlador reseteado éptimo.

Al contrario que los controladores lineales, los con-
troladores reseteados no estdn afectados por las
llamadas limitaciones lineales fundamentales. Por
ejemplo, cuando en bucle abierto, nuestro siste-
ma presenta un integrador, ha quedado probado
que independientemente del regulador escogido,
la senal de error estd restringida por la igualdad
J- e(r)dr = 1/K, [22], donde K, es la ganancia
de velocidad. La planta (6) para control lateral
contiene un doble integrador y otras raices, con lo
que K, = oo. En este caso, cualquier controlador
lineal estara afectado por la siguiente restriccion:

/ T e(r)

Los controladores reseteados, al no verse afectados
por esta limitacién, y, siempre que hayan sido bien
sintonizados, proporcionan mejores respuestas que
cualquier controlador lineal para los objetivos de
diseno fijados. La justificacién completa de como
un controlador reseteado de idénticas caracteristi-
cas al empleado en este articulo produce una res-
puesta con un mejor régimen transitorio puede ser
encontrada en [12].

= 0. 8)

Para el diseno del controlador lineal base, se ha
partido del controlador desarrollado en [12] cuya
respuesta temporal es idénea para esta aplicacion.
Para ello hay que aplicar dos adaptaciones. La pri-
mera es convertir la planta en 1/s? como en [12].
Dado que el cero y el polo de (6) son bien cono-
cidos, esto se puede conseguir con un bloque de
prefiltrado F'(s) (9) que cancela dichas raices, ver
Fig. 5.

0,19 1
F(s) = —22

=0T 9
8,3s + 169,8 9)

Vsalida

Figura 5: Lazo de control.

Obteniéndose de este modo una planta P(s)
F(s) * G(s) equivalente a 1/s2.

La segunda adaptacion es incorporar en el contro-
lador de [12] un par de pardmetros adicionales k
v «, que confieren flexibilidad al diseno.

La funcién de transferencia de controlador de par-
tida de [12] es (10).

2(s +0,01)
(s+0,5)(s+2)(s+3)

C(s) = (10)

Y el controlador propuesto es (11).

k(2 +0,01)
(2 +0,5)(5 +2)(5+3)

Ca(s) (11)

Primeramente se debe relacionar la sobreoscila-
cion del controlador con la ganancia que se intro-
duce a través del parametro k, esto es importante
para restringir la amplitud maxima de posicion la-
teral del vehiculo y que éste no salga de los limites
del carril.

En segundo lugar, a través del parametro « se pue-
de modificar la respuesta temporal del controlador
haciendo que los requerimientos de aceleracién y
jerk maximos no superen las limitaciones de con-
fort. En [23] se establece un limite para aceleracién
lateral de 0,05g[m/s?] y un limite de jerk lateral
de 0,1g[m/s?], siendo g el médulo de la aceleracién
de la gravedad.

Si se parte de una senal en el dominio de Laplace
tal que D(s) que equivale a d(¢) en dominio tem-
poral y se aplica el factor a > 1 de la forma que
la senial sea D(s/«), entonces la respuesta tempo-
ral es d(at), lo que hace que la sefal resultante
sea « veces mas rapida. Al variar el valor de « se
acelera (o > 1) o ralentiza (o < 1) la respuesta
temporal del sistema, como se observa en la Fig. 6.
Este cambio, al derivar usando la ley de la cadena,
modifica la velocidad del sistema por «, la acelera-
cién por a? y jerk por a®. Lo que permite ajustar
el controlador y planta a los limites demandados
de aceleracion y jerk maximos.

Cabe destacar que la planta P(s) se debe modifi-
car del mismo modo que el controlador C, siendo
la nueva planta del sistema P, (s) = 1/(s?/a?). El
coeficiente a? serd absorvido por el controlador,
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Posicién lateral (m)

20 30 40
Tiempo (segundos)

Figura 6: Respuestas obtenidas variando el valor
de «

como P, = o?P entonces el controlador real sera
C,a?.

En el controlador presentado en [12], solamente
uno de los tres estados del controlador era rese-
teado. En nuestro controlador modificado, s =
—0,5 * a ha sido escogido por ser el mas proxi-
mo al origen y por tanto, el méas lento. Se sepa-
ra por tanto el elemento m y se constitu-
ye lo que se conoce como First Order Reset Ele-
ment (FORE) cuyas ecuaciones pueden verse en
(12) siendo ¢ la salida del FORE. De esta mane-
ra, el controlador puede ser expresado mediante
Co(s) = C1(s)Ca(s) dénde Ci(s) es la funcién de
transferencia del FORE, parte no lineal, y C2(s)
es la funcion de transferencia de la parte lineal.

((t) = —0,5al(t) + ce(t)  si e#0
Ctr)=0 si e=0
(12)
En la Fig. 7 puede apreciarse cémo el FORE ha
sido emplazado antes de la parte lineal para evitar
que la salida del controlador sea directamente la

salida del FORE y conseguir de esta manera que
la salida final del controlador no presente saltos.

alfa - s+ alfa®+ 0.01 —
57+ 5 «alfas + 6« alfa® ?)

Figura 7: Controlador propuesto.

El controlador propuesto (11) adaptado con los
pardmetros £k = 1,3 y a = 0,645 proporciona la
respuesta temporal mostrada en las Fig. 8, 9 y
10 de posicién, aceleracion y jerk respectivamente.
Como se puede ver, los limites de aceleracion y jerk
laterales se cumplen para el sistema formado por

el controlador ajustado C, y la planta P, pero no
asi para el sistema formado por el controlador de
partida C(s) y la planta P(s).

5 T T
Controlador
- - - Controlador Ralentizado

4t |
E — == ===
©
53/ *
)
&
g2 1
®
o
o

1 L 4

o L= . . .

0 10 20 30 40

Tiempo (segundos)

Figura 8: Comparativa de la posicién lateral.

— Controlador
= = =Controlador Ralentizado

Aceleracion lateral (m/s”2)

-1.5

0 10 20 30 40
Tiempo (segundos)

Figura 9: Comparativa de la aceleracién lateral.

2 .
0 [\:%L—r
3
20
E
=
G 4T
2
B
—— Controlador
= = =Controlador Ralentizado
-8 : : .
0 10 20 30 40

Tiempo (segundos)

Figura 10: Comparativa de jerk lateral.

3.2. ESTABILIDAD

Para probar la estabilidad del sistema se ha em-
pleado una condicién conocida como Hg definida
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para los sistemas con control reset. Asi como fue
presentado en la introduccién, esta condicién esta
basada en una funciéon de Lyapunov cuadratica
que debe ser decreciente en todo el espacio de es-
tados conjuntamente con las trayectorias del siste-
ma y no incrementar en los instantes de salto [16].
Se trata de una herramienta que permite compro-
bar la estabilidad facilmente mediante el uso de
LMIs o directamente a través de gréficas frecuen-
ciales. Se ha optado en este articulo por el segundo
método.

Para comprobar la condicién Hg se considera un

sistema de control en lazo cerrado de estado = =
T T

(z

T . .z . .
»> Ty ) dedimensién n = n, + n,, dado por:

&= Ax si e=Chrp#0
z.(tT) =0 si e=Chrpy=0

Siendo la respuesta frecuencial Hg(jw) (n, x n,)

Hy(jw) = HGjwl - A)'B (13

donde H(n, x n) vale:

H = (BCy, Ps) (14)

y donde B(n x n,.) es:

B=(0,I,)" (15)

Entonces se prueba ([11], [16]) que el sistema de
control es asintéticamente estable si Hg(jw) es
SPR (positiva real estricta).

En la Fig. 11 se ve como para = 0,5 se satisface
Hpg, es decir, para cualquier frecuencia se cumple
que la parte real de los autovalores de la matriz
H(jw), que en este caso es escalar, siempre es po-
sitiva. Del cumplimiento de la condicién se dedu-
ce que el sistema es cuadraticamente estable. Al
mismo resultado se puede llegar por inspeccién di-
recta del diagrama de Nyquist para 8 = 0,5 (ver
Fig. 12) ya que de ella se desprende que Hg(jw)
es estrictamente positiva.

4. VALIDACION DE LOS
RESULTADOS CON CARSIM

La validacién del controlador de cambio de carril
se realiza con el sistema planteado en la Fig. 5
mediante simulacién sustituyendo el bloque G(s)
por el bloque de CarSim, ya mostrado en la Fig.
3.

Se ha planteado un experimento donde se dispone
un vehiculo tipo Sedan sobre una carretera en li-
nea recta a una velocidad constante de 90 km/h,

0 2 4 6 8 10
Frecuencia

Figura 11: Re(Hg(jw) vs w para 8 = 0,5

Figura 12: Nyquist de Hg(jw) para 8 = 0,5

y se aplica en t = 1s un cambio de consigna tipo
escalén de 3.5 metros que hace que el vehiculo se
desplace lateralmente y cambie de carril.

En el experimento se prueba la valia del control
reset para la maniobra de cambio de carril en ca-
rretera directamente sobre CarSim. El controlador
reseteado disenado permite obtener mejores resul-
tados frente a un controlador lineal convencional
como se puede apreciar en la Fig. 13. Se muestra
como el controlador reseteado es claramente me-
jor que el controlador lineal base. La clave de la
propuesta es que también es mejor que cualquier
otro controlador lineal, sometido a la limitacién
(8), para ciertos objetivos de diseno. Estos obje-
tivos se detallan en [12], que combinan una fase
de subida suave, sobreoscilacién baja y estableci-
miento rapido, y solo son alcanzables con la es-
trategia de reset. Esta estrategia de control logra
realizar el cambio de carril rapidamente evitando
la sobreoscilacién que se produce en el caso del
controlador lineal. Ademds, las senales de actua-
cién provenientes de los controladores no tienen
valores excesivamente exigentes por lo que es per-
fectamente aplicable sobre el vehiculo.

En las Fig. 15 y 16 se pueden comprobar los limi-
tes de confort de la aceleracién lateral y el jerk
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| =——Con control reset
|= = Con control lineal |

Desplazamiento {m)

1] 10 20 30 40 50 &0
Tiempo

Figura 13: Respuesta del vehiculo ante entrada es-
calén de 3.5 metros de desplazamiento lateral.

| ==——Con control reset
|= = Con control lineal |

Giro de ruedas (rad)

1] 10 20 30 40 50 &0
Tiempo

Figura 14: Senales de control aplicadas sobre el
bloque CarSim, dngulo de ruedas en radianes.

| =——Con control reset
|= = Con control lineal |

mfs’

30 40 50 &0
Tiempo

Figura 15: Componente Y (lateral) de la acelera-
cién del centro de masas del vehiculo.

respectivamente. Como se detalla en [23] y en el
apartado 3.1, los valores obtenidos para la mani-
obra de cambio de carril no superan los valores
limite en ninguno de los dos casos.

0.2 :—Cm control reset |

r. |= = Con control lineal |
'\ o
SN v

mis?
=]
IS

1] 10 20 30 40 50 &0
Tiempo

Figura 16: Componente Y (lateral) del jerk del
centro de masas del vehiculo.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

El objetivo de este trabajo ha sido explorar el
potencial del control reset para una maniobra de
cambio de carril comparando su rendimiento con
el de un controlador lineal. Para hacer esto, se
ha empleado un modelo sencillo para la sintoni-
zacién del controlador. Se ha podido concluir que
la aplicacién del control reset permite obtener un
regulador con mejor respuesta en régimen transi-
torio que el lineal y que igualmente presenta esta-
bilidad robusta, siempre respetando los limites de
confort para los ocupantes. CarSim ha sido utiliza-
do tanto para la validacién del modelo como para
la del controlador y de su uso se desprende que el
vehiculo responde bien ante saltos en la senal de
actuacién (instantes de reinicio) y que por tanto,
seria implementable en un vehiculo real.

En cuanto a las lineas futuras se tratara de tra-
bajar sobre el modelo dindmico del coche, ya que
el modelo cinematico es valido a bajas velocida-
des y debe ser estimado para cada velocidad de
funcionamiento. Otra modificacién serd anadir la
actuacion directamente sobre el volante de direc-
cion del vehiculo, lo que hard més realista la apli-
cacién con la introduccién de los correspondientes
retardos de actuacién del propio vehiculo.
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Resumen

Es bien conocido que las maniobras de aterrizaje
y despeque son las mds complejas del vuelo de las
aeronaves. En efecto, un gran porcentaje de los
accidentes aéreos se da en la ejecucion de estas
operaciones. Si ademds se tiene en cuenta que la
mayoria de estos accidentes se deben a errores hu-
manos, es evidente la necesidad de un control au-
tomdtico que garantice la correcta ejecucion de es-
tas fases de vuelo. En este articulo se plantea una
estrategia de aterrizaje sencilla y eficaz que hace
uso de una estructura jerdrquica de controladores
PID. Para modelar la dindmica de la aeronave se
empleard FlightGear, que es un simulador de vuelo
de cddigo abierto que ofrece un alto grado de real-
ismo. El sistema de control de vuelo (Flight Con-
trol System, FCS) se incluye en un programa en
C que se comunica con FlightGear mediante sock-
ets UDP. Para llevar a cabo esta maniobra se ha
desarrollado un sistema de guiado que se encarga
de enviar las consignas a los controles implemen-
tados. Finalmente, cabe destacar que el aterrizaje
se realizard en el aeropuerto de Sevilla con una
Cessna 172P.

Palabras clave: Controlador PID, Aterrizaje
automatico, FlightGear, Matlab, Simulink, Simu-
lacién en tiempo real

1 INTRODUCCION

La correcta ejecucion de las maniobras de ater-
rizaje y despegue es clave tanto en la aviaciéon com-
ercial como en la general. Segin se indica en [2]
el 12 % de los accidentes de aviones comerciales
se dan en las maniobras de aterrizaje y ascenso
inicial, mientras que el 49 % se dan en la aproxi-
macién final y el aterrizaje. Con estas cifras queda
de manifiesto la necesidad del desarrollo de con-
troles automaticos para garantizar la seguridad en
estas fases de vuelo.

En la literatura se exponen estrategias de control
cuyo desarrollo depende de los parametros con los
que se modelan la aeronave. Como ejemplo de
estos algoritmos se tiene [3], que usa un control
de seguimiento de modelo y control H., para el
control de una aeronave durante el aterrizaje. En
este caso se emplea el simulador de vuelo X-Plane
conectado con Matlab. De forma anilogola, en
[5] se expone un sistema de control de aterrizaje
basado en inversién de la dinamica y control H.
Finalmente en [1] se comparan tres controladores
basados en el espacio de estados (MPC, LQR y
LQR con planificacién de ganancias), ademds en
este articulo se trata cémo realizar la comuni-
cacién entre Matlab y FlightGear.

En este articulo se propone una estrategia de con-
trol jerarquico basada en PID y aplicada a una
avioneta modelada en FlightGear. Se asume que
este programa es una caja negra para el programa
de control, tal y como lo seria un avién real. Esta
estrategia se beneficia del alto grado de realismo
proporcionado por FlightGear que usa modelos de
la dindmica del vuelo realistas y altamente consol-
idados. Se trata de ecuaciones del movimiento no
lineales junto con modelos aerodindamicos comple-
jos.

El articulo comienza presentando una descripcién
de FlightGear en la seccién 2. A continuacion, la
seccién 3 incluye una descripcion del sistema de
guiado empleado para la generacion de referencias
que recibe el sistema de control, cuya estructura
se detalla en la seccién 4. Con el fin de validar las
metodologias seguidas, la secciéon 5 presenta los
resultados del vuelo de aterrizaje en FlightGear.
Finalmente, en la seccién 6 se exponen las conclu-
siones obtenidas.

2 MODELO FLIGHTGEAR

Este articulo usa FlightGear no solo como una her-
ramienta de visualizacién sino también como una
herramienta de modelado. FlightGear es un sim-
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ulador de vuelo sofisticado, gratuito y completa-
mente de cédigo abierto. Este programa contiene
una gran variedad de modelos de aeronaves como
son: planeadores, helicépteros, cazas y aviones
comerciales.

Actualmente FlightGear usa dos modelos de la
dindmica del vuelo: JSBSIM y YAsim. As{ mismo,
se utiliza un modelo de terreno, TerraGear, y
también se incluyen efectos atmosféricos.

JSBSIM emplea la ecuacion de Newton para
obtener la aceleracién del centro de gravedad de
la aeronave con respecto un sistema fijo a Tierra
y con origen en el centro de la misma (Earth Cen-
tered Earth Fixed, ECEF):

"Verse = Far/m— (Wyje +2wesi) X Ve e (1)

donde b\'fbc M/e €S la derivada respecto a los ejes
cuerpos de la velocidad del centro de masas re-
specto a los ejes ECEF, F%,T es el conjunto
de fuerzas aerodindmicas y propulsivas en ejes
cuerpo, m es la masa de la aeronave, wg/e es la
velocidad angular de los ejes cuerpo respecto a los
ECEF expresada en ejes cuerpo, w,/; es la veloci-
dad angular de los ejes ECEF con respecto a los
inerciales expresada en ejes cuerpo, y vl(’J Me €S la
velocidad del centro de masas respecto al sistema
ECEF expresado en ejes cuerpo

La aceleracion angular del sistema ejes cuerpo con
respecto a los ejes inerciales viene dada por la sigu-
iente relacién:

Py = (J°) 7! [MZZ,T — wy; X wall;/i} (2)

donde bwb/i es la derivada respecto a los ejes
cuerpo de la velocidad angular de los ejes cuerpo
respecto a los ejes inerciales, J® es la matriz de
inercia expresada en ejes cuerpo, y MZ_T son
los momentos aerodindmicos y propulsivos en ejes
cuerpo.

Se puede encontrar més informacién sobre el mod-

elado en [9] o en [8].

3 SISTEMA DE GUIADO

El sistema de guiado de la aeronave es el en-
cargado de establecer las consignas recibidas por
los controladores. En la figura 1 se muestra es-
quematicamente cuales son las entradas y sali-
das de dicho sistema. Se reciben dos entradas:
la posiciéon actual de la aeronave, que se actual-
iza continuamente, y los waypoints de paso, que
pueden definirse tanto online, como offline, en este
caso se empleard una planificacién estratégica.

En primer lugar, en la seccion 3.1, se estableceran
los puntos de referencia y las consignas necesarias

Posicion AC————) Altitud

W—t) Sistema TAS
aypoin ,S de guiado | Curso

S —————

Figura 1: Sistema de guiado

para poder realizar un aterrizaje en el aeropuerto
de Sevilla. Una vez definida la trayectoria, es nece-
sario implementar un mecanismo de guiado que
seleccione automaticamente el punto objetivo. El
funcionamiento del mismo se tratara en detalle en
la seccién 3.2.

3.1 Trayectoria de aproximacién

La trayectoria de aproximacién se definird a par-
tir de una serie de puntos de paso, waypoints,
que quedan definidos por su latitud, longitud y
altitud. Ademds, a cada uno de ellos se le ha
asociado una velocidad, que sera la velocidad de
referencia desde dicho punto hasta el siguiente.
Ver figuras Cabe destacar que las trayectorias de
aproximacién de los aeropuertos espanoles estan
establecidas por ENAIRE. Dependiendo del sis-
tema disponible para realizar la aproximacién ex-
isten diferentes rutas a seguir. Por ejemplo, si se
utilizase ILS (Instrumental Landing System), la
trayectoria vertical a seguir serfa la mostrada en
la figura 2 [4]. Sin embargo, en este articulo, se re-
alizara una aproximacion visual, lo cual permitira
definir la trayectoria libremente. De esta forma
se podra mostrar el funcionamiento de los distin-
tos controladores, haciendo asi el aterrizaje mas
atractivo desde el punto de vista del control.

Punto Latitud[®] | Longitud[°]
Posicién inicial | 37.426564 | -6.014983
FAF 37.4175 -5.9925
Punto A 37.417663 | -5.954661
Punto B 37.417839 | -5.914728
Pista 37.417991 | -5.887864

Tabla 1: Lista de waypoints (latitud y longitud)

Punto Altitud[ft] | Velocidad[knot)
Posicion inicial | 1000 85
FAF 1000 85
Punto A 700 80
Punto B 250 70
Pista 80 60

Tabla 2: Lista de waypoints (altitud y velocidad)

En la figura 4 se muestra el perfil de descenso que
se ha establecido. Inicialmente el avién se encuen-
tra en el punto “posicion inicial” a una altitud de
1000 ft con una velocidad de 85 knot, desde aqui
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Figura 3: Puntos de paso proyectados

se dirigird al FAF (Final Approach Fix) a una al-
titud de 1000 ft y una velocidad de 85 knot. El
siguiente punto objetivo serd el punto A, al cual
se acercard a una altitud de 700 ft y una veloci-
dad de 85 knot. Una vez alcance este punto se
dirigird al punto B a una altitud de 250ft y una
velocidad de 70 knot. En el punto B cambiard el
control de la velocidad aerodinamica, a partir de
este momento la velocidad aerodindmica se con-
trolara con el cabeceo y se impondra la posicién
de palanca.

1200

T T T T

Tramo 1: 1000 ft, 85knot_|

Tramo 2: 700ft, 85knot

1000

Altitud [t
o
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8 8
T

N

S

S
T
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Figura 4: Perfil de descenso

3.2 MECANISMO DE GUIADO

En esta seccién se definird el algoritmo de guiado
empleado, es decir, cémo se determinan las
consignas a partir de la lista de waypoints y la
posicién de la aeronave.

3.2.1 Selector de waypoints

El selector de waypoints sera el encargado de se-
leccionar el waypoint objetivo. Para ello se calcula
la distancia hacia el punto siguiente y cuando la
misma es menor de 500 m, se selecciona el sigu-
iente waypoint de la lista. La distancia se ha cal-
culado como se indica a continuacion:

duwp = Va* +y° (3)

r = Rmer(d)AC - ¢wp) (4)
Yy = an"m COS(¢1UP)()‘AC - )‘wp) (5)

donde R, es el radio de curvatura del meridiano,
Ry orm €l radio de curvatura normal, ¢pa4c y Aac
son la latitud y longitud de la aeronave(aircraft) y
Dwp Y Awp son la latitud y longitud del waypoint de
destino. Ryer ¥ Ruorm son los radios de curvatura
a lo largo de lineas de latitud y longitud constantes
respectivamente. Las ecuaciones para su céalculo se
pueden consultar en el capitulo 4, seccién 4.1 de
[7].

siendo

Una vez seleccionado el waypoint se tendran las
coordenadas del punto objetivo, la altura y la ve-
locidad aerodindmica de referencia.

Por tltimo cabe destacar que esta referencia de
altitud no es la que recibe directamente el contro-
lador. Esto se debe a que la tasa de variacién de
la referencia esta limitada con el objetivo de con-
seguir una respuesta del controlador més suave y
precisa.
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3.2.2 Referencia de curso

La referencia de curso se debe calcular en funcién
de la posicién de la aeronave en cada momento.
En primer lugar se implementé un algoritmo que
calculaba el curso determinando la direccién de la
recta que une la aeronave y el punto objetivo, es
decir:

= atan (Rnorm cos(pac)(Awp — )\AC)> (6)

Rmer(¢wp - ¢AC)

Sin embargo este método no proporcionaba un re-
sultado aceptable ya que pequenos errores en el
curso hacian que la direccién de aproximacién a
la pista no fuese la que se buscaba. Ademas,
cuando la aeronave se iba acercando al waypoint
objetivo, el curso comenzaba a variar de forma no-
table provocando que la avioneta oscilase al llegar
a cada waypoint.

Este problema fue solventado implementando un
método de seguimiento basado en campos vecto-
riales [6]. El objetivo de este algoritmo es asociar
a la aeronave un vector de curso de referencia en
funcién de la posicién en la que se encuentra. Este
método se describe en detalle a continuacion.

En primer lugar se determina el curso de la recta
que se desea seguir:

y2 -yl
Y1z = atan (x?:vl) @

siendo z9 e ys las coordenadas del punto objetivo
v x1 e yp las del waypoint anterior. En segundo
lugar se determina el error lateral:

elat = (21 — x)sin(12) + (y — yl)cos(v12) (8)
siendo z e y las coordenadas de la aeronave.

Las coordenadas cartesianas se han obtenido a
partir de la latitud y la longitud tomando como
referencia el ARP(Airport Reference Point) del
aeropuerto de Sevilla.

T = Rmer(¢ - ¢ARP) (9)

Y = Ruporm ()\ - AARP) (10)
Por dltimo, la consigna de curso se calcula emple-
ando la siguiente expresion:

w = 1p12 - woo%atan([(pathelat) (11)
siendo Yse ¥ Kpatn dos variables de disefio. La
primera hace referencia al valor del curso de aprox-
imacién a la recta cuando la aeronave se encuentra
muy alejada de la misma y Kpq:, define la suavi-
dad del acercamiento a la recta.

4 ESTRUCTURA DE CONTROL

Para controlar la aeronave se ha planteado una
estructura de control jerarquica que cuenta con
dos capas: el controlador de alto nivel y el de
bajo. El primero recibe las consignas del sistema
de guiado es decir, la altitud, el curso y la veloci-
dad aerodinamica. El segundo es el encargado de
garantizar el seguimiento de las referencias que el
controlador de alto nivel define: cabeceo y alabeo.

( Sistema de control )
Altitud N @abeceo 5 Throttle
¢ .

TAS > 2 01 Alabeo .a.lci Elevador

Curso _ | mive nivel | Alerén
—
. J

Figura 5: Sistema de control

En todos los controladores se ha implementado un
anti-windup para evitar que el término integral
aumente indefinidamente.

4.1 CONTROLADOR DE ALTO NIVEL

El controlador de alto nivel incluye tres contro-
ladores: el control de altitud, el control de curso
y el control de velocidad aerodindmica. A contin-
uacién se detalla cada uno de ellos.

4.1.1 Control de altitud

El control de altitud recibe la referencia de altitud
y envia al controlador de bajo nivel la referencia de
cabeceo. El método utilizado para implementar el
PI ha sido de implementacién directa tal y como
se muestra en la siguiente relacion:

T
aref - gtm'm + kp(ek + ?Ik) (12)
siendo [ el valor del término integral que se cal-

cula como se indica a continuacién:

In =11 +eg (13)

Como se observa, se ha incluido un término de
trimado con el objetivo de reducir el esfuerzo del
término integral. Este valor, 6., se calcula en
funciéon de la velocidad de referencia.

Otrim = 0.002- TAS?, ; — 0.472- TAS,c5 + 27.72

(14)
Los coeficientes de esta funcién cuadrética se
han obtenido ajustando la funcién a los valores
obtenidos en varias simulaciones para cruceros a
diferentes velocidades.

4.1.2 Control de curso

El control de curso se realiza con un PI que recibe
las senales del navegador y mantiene el curso
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impuesto enviando una consigna de alabeo. El
controlador implementado es un PI con imple-
mentacion directa:

L1 (15)

¢7‘ef = kp(ek' + i

Siendo Ij el valor del término integral que se cal-
cula como se indica a continuacién:

Iy =1Ix_1+ep (16)

4.1.3 Control de TAS

Para el control de la velocidad aerodindmica ver-
dadera (True Airspeed, TAS) se han disefiado dos
controladores: uno para controlar la velocidad a
través de la posicién de palanca (throttle) y otra
a partir del cabeceo.

Control de TAS con throttle

Se ha implementado un PI para controlar la ve-
locidad aerodindmica con la posicién de palanca.
Las entrada de este controlador es la consigna de
velocidad del sistema de navegacion y la salida es
la posicién de palanca establecida. Se ha empleado
el método de implementacién directa tal y como
se indica a continuacién:
T
5T,1‘ef = kp(ek + ?Ik) (17)
i

Siendo 07 ¢ la posicién de palanca de referencia

e Ii el valor del término integral que se calcula
como se indica en la siguiente expresion:

In =11 +eg (18)

Ademds, para un mejor ajuste y relajar el trabajo
del integrador se ha calculado una funcién de tri-
mado tal que para cada velocidad de referencia se
obtiene una posicién de palanca determinada.

7 trim = 5-107°TAS?, ; —0.0061 - T'AS,c 5 +0.89
(19)

Estos coeficientes también se han calculado aju-
stando los valores obtenidos en simulaciones de
vuelo en crucero para diferentes velocidades.

Control de TAS con cabeceo

Con el objetivo de controlar la velocidad de de-
scenso en la dltima fase del aterrizaje se ha imple-
mentado este controlador que recibe la consigna
de velocidad aerodinamica y establece un cabeceo
que permite alcanzar esa referencia. Se ha imple-
mentado un PI con el método de implementacién
directa:

T
97'ef - etri’rn + kp(ek + 7Ik:)

T (20)

siendo I el valor del término integral que se cal-
cula como se indica a continuacion: I, = I_1+ey
y O¢rim es el valor del cabeceo de trimado para
cada velocidad de referencia con un valor de throt-
tle de 0.1.

Otrim = —0.001TAS?, ; — 0.05T AS,cp + 7.5 (21)

4.2 Controlador de bajo nivel

En esta seccién se tratard el control de bajo nivel
que es el encargado de controlar las consignas de
alabeo y cabeceo.

4.2.1 Controlador de cabeceo

El controlador de cabeceo recibe las consignas
del control de altitud o del control de velocidad
aerodindmica. Cuando el modo de vuelo es ater-
rizaje se utiliza este ultimo mientras que cuando
se vuela en crucero se reciben las consignas del
control de altitud. Para controlar el cabeceo se
ha implementado un PI con el método de imple-
mentacién directa:

(22)

T
5@ = kp(ek + ilk)

siendo I el valor del término integral que se cal-
cula como se indica a continuacién: I, = I_1+ep

4.2.2 Controlador de alabeo

El controlador de roll recibe las senal de referencia
del bloque de control de curso. Para controlarlo
también se ha empleado un PI con el método de
implementacion directa:

T
Og = kp(ek + f[k) (23)

T,
siendo I el valor del término integral que se cal-
cula como se indica a continuacion: I, = I_1+ey

5 RESULTADOS DE
SIMULACION

Es esta seccién se incluyen y comentan los resul-
tados de la simulacién durante el aterrizaje de la
Cessna 172P en el aeropuerto de Sevilla. Hay
que tener en cuenta, que FlighGear tiene un mod-
elo del contacto con el terreno, por lo tanto es
necesario realizar la toma de contacto lo suficien-
temente suave como para que la aeronave per-
manezca intacta. Con la trayectoria implemen-
tada se consigue que la avioneta aterrice correcta-
mente y sin sufrir danos.

En la figura 6 se muestra el seguimiento de la refer-
encia de velocidad aerodindmica (True Airspeed,
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Figura 7: Seguimiento de la referencia de altitud
durante el aterrizaje

TAS). Se observa que el seguimiento de la veloci-
dad es adecuado, con sobreoscilaciones del orden
de 2 knot = 3.7 km/h, que se van atenuando a
medida que el sistema alcanza el régimen perma-
nente. Cabe destacar que el cuarto tramo de la
referencia en velocidad no se sigue con la variacién
de la posicién de palanca si no con la variacién del

cabeceo. En efecto, en la figura 7 se observa que
no existe referencia de altitud en este tramo tem-
poral.

Con respecto al control de la altitud, el
seguimiento es muy satisfactorio con sobreoscila-
ciones de tan solo 8 ft = 2.5 m.

El control del curso (ver figura 8) también se sigue
de forma suave, aunque se observan ciertas oscila-
ciones, cuyo origen se debe a la dinamica del sis-
tema. En efecto, en avionetas con un solo mo-
tor de hélice en el morro, la dindmica lateral estd
acoplada con la dindmica longitudinal, concre-
mente los cambios de posicién de palanca provo-
can un alabeo. Esto es debido a la resistencia
aerodinamica de la hélice, que aumenta al aumen-
tar la velocidad de la misma. FEsta resistencia
provoca un momento que es transmitido al fuse-
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Figura 8: Seguimiento de la referencia de curso
durante el aterrizaje
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6 CONCLUSIONES

En este articulo se ha implementado la maniobra
de aterrizaje para la avioneta Cessna 172P con un
controlador PID y un modelo dindmico de Flight-
Gear.

Con respecto al uso del modelo de FlightGear se
puede decir que aporta claras ventajas frente al de-
sarrollo del modelo mateméatico. Ademds de que
se trata de un simulador consolidado y que aporta
buenos resultados, con su uso se evita tener que
calcular los parametros aerodindmicos y propul-
sivos. Por otra parte, una gran ventaja consiste
en poder cambiar facilmente el modelo de la aeron-
ave, lo cual permite comprobar la flexibilidad del
control disefiado. Ademds se puede verificar la
robustez del mismo incluyendo viento en la simu-
lacién.

El controlador PID ha mostrado buenos resul-
tados teniendo en cuenta la simplicidad de esta
metodologia de control. Ademas, el hecho de no
conocer los parametros de la aeronave en cuestion,
hace que este controlador sea un muy buen can-
didato para el problema planteado. En las sim-
ulaciones se observa que para futuras revisiones
del control convendria incluir en el controlador
el acoplamiento existente entre el balance y la
posicién de palanca del motor.
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Resumen

En este trabajo se presenta el problema de control
de la red eléctrica de parques eolicos marinos que
vierten su potencia a la red eléctrica terrestre a
través de un enlace de corriente continua y con-
vertidores por fuente de tension. A dia de hoy,
el problema se resuelve mediante un control simi-
lar al de las redes eléctricas convencionales, en las
que la frecuencia es una variable libre que deben
controlar los generadores convencionales con gran
inercia. Teniendo en cuenta que en las redes
eléctricas marinas las conexiones se realizan me-
diante convertidores de electronica de potencia
AC/DC y DC/AC, se plantea una nueva estrate-
gia en la que la frecuencia deja de ser un grado de
libertad y se demuestra que, de esta forma, el sis-
tema a controlar es lineal. Con esta propuesta, se
pueden desarrollar controladores mds robustos que
los existentes hasta la fecha y se le pueden pedir
mayores prestaciones a los parques eolicos.

Palabras clave: Parque edlico marino, con-
trol de redes eléctricas, corriente continua de
alta tensién (HVDC), convertidor por fuente de
tensién (VSC).

1 INTRODUCCION

En los dltimos anos ha habido una gran expansién
de los parques edlicos marinos. De acuerdo con
la Asociacién Europea para la Energia Edlica
(EWEA), en 15 afios la potencia instalada en par-
ques edlicos marinos superard la instalada en los
terrestres [2,4].

Para conectar cada parque edlico con la red
eléctrica terrestre se utilizan enlaces de corri-
ente continua de alta tensién (HVDC), ya que,
para largas distancias, éstos son mas adecuados
que los enlaces de corriente alterna (HVAC) [10].
Ademss, se prevé que esta tecnologia se use en el
futuro en la FEuropean Super Grid, en la que se
conectaran parques edlicos mediante redes HVDC
multiterminal [12]. Como se explica en [6,7], el
uso de sistemas de transmision con convertidores
por fuente de tensién (VSC), que incluye conver-
tidores modulares multinivel en ambos terminales

de la red, estd incrementdandose sobre el uso de
convertidores de linea conmutada (LCC) gracias
a las importantes ventajas en lo que respecta a
sus capacidades de control y prestaciones.

Esta mayor controlabilidad es importante para de-
sarrollar la mejor estrategia de control para el par-
que edlico y asi responder a los nuevos requerim-
ientos impuestos para este tipo de sistemas. En
este sentido, el codigo de red para conexién de gen-
eradores publicado por ENTSO-E [11], establece
diferentes requerimientos para las prestaciones de
los generadores edlicos. Algunos de estos requer-
imientos son: apoyo al control de la frecuencia,
apoyo al control de la tension, sin fuentes de en-
ergia externa, funcionamiento en isla, capacidad
de recuperacion ante fallos de la red o control de
los flujos de potencia. Por tanto, todos los gen-
eradores, incluyendo las fuentes de energia renov-
able, deben tener suficiente robustez para hacer
frente a las perturbaciones de la red y facilitar
la restauracion del sistema tras un colapso. En
este sentido, el uso de convertidores LCC y de
estrategias de control convencionales dificulta el
cumplimiento de estos requerimientos, por lo que
es necesario desarrollar nuevas estrategias de con-
trol para parques edlicos marinos que permitan
mejorar la integracion de las fuentes de energia
renovables en el sistema eléctrico.

Este trabajo se centra en el control de la red
eléctrica marina existente entre los aerogener-
adores y el rectificador VSC, presentando las
técnicas bésicas de control existentes hasta la
fecha y planteando una alternativa a las mismas.
En las técnicas de control convencionales, como
las presentadas en [3,5, 8, 14], la frecuencia de
la red eléctrica es una variable a controlar que
hace que el sistema sea no lineal. Para el control
de las mismas se utiliza una linealizacién y de-
sacoplamiento por realimentacién que tiene prob-
lemas de robustez frente a las incertidumbres de
los parametros eléctricos disponibles y los ruidos
de las mediciones, ademas de una elevada comple-
jidad en la implementacién. Para solventar este
problema, en este trabajo se plantea una nueva es-
trategia de control en la que la frecuencia deja de
ser una variable a controlar. Con esto, se consigue
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un sistema lineal sobre el que se pueden aplicar
controladores méas avanzados con los que tratar
de cumplir los requerimientos planteados por la
ENTSO-E.

Este trabajo se organiza como sigue. Primero, en
la Seccién 2, se plantea el problema; asi, se pre-
senta la red eléctrica marina y el modelado de la
parte que es objeto de estudio. En la Seccion 3,
se explica la soluciéon convencionalmente adoptada
desde el punto de vista de la ingenieria de control.
También se incluye el control alternativo prop-
uesto en este trabajo. Finalmente, en la Seccién 4,
se resumen las principales conclusiones del tra-
bajo.

2 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

2.1 Esquema y control de un parque
edlico marino

La Figura 1 muestra un modelo completo de la
red eléctrica de un parque edlico, desde los aero-
generadores hasta la red AC terrestre. El sistema
se puede dividir en cuatro subsistemas. Primero,
se tiene el aerogenerador, que incluye un rectifi-
cador (Back-End) y se conecta a un bus de con-
tinua. Segundo, se tiene el sistema integrado por
las ramas que agregan las turbinas edlicas. Este
subsistema se compone de cada inversor (Front-
End), que genera una tensién alterna con un valor
eficaz de linea del orden de 2 kV, y por un trans-
formador que eleva la tension hasta la tension de
la red comun AC, del orden de 33kV. El nimero
de sistemas de este tipo depende del ntimero de
agregaciones de turbinas edlicas. Las diferentes
ramas se conectan entre si a través del punto de
conexién comuin (PCC). Tercero, se tiene el sis-
tema existente entre el PCC y el rectificador VSC
se compone de un condensador, un transformador
que eleva de nuevo la tensién hasta unos 150 kV,
y el rectificador VSC para convertir las corrientes
AC en DC con una tensién de £150 kV. Final-
mente, se tiene el inversor terrestre que convierte
las tensiones de DC en AC y un transformador que
eleva las tensiones para acomodarlas y poderse asi
conectarse con la red terrestre AC.

La presencia de las fuentes VSC (rectificador e in-
versor) en los dos terminales de un enlace de corri-
ente continua y de los inversores Front-End de los
aerogeneradores ofrece diferentes posibilidades de
control sobre el sistema completo. En todos los in-
versores o fuentes mencionados el funcionamiento
es tal que se puede manipular de forma directa la
tensién que se genera en bornes del terminal de
alterna, con lo que las acciones de control finales
del sistema son las tensiones Viy, (i = 1,...,n),

Vr.. ¥y Vi,. mostradas en la Figura 1. Las vari-
ables a controlar en el sistema completo son: la
tension y la frecuencia de la red marina AC exis-
tente entre los transformadores; las potencias ac-
tivas vertidas desde el parque a la red terrestre
a través del enlace HVDC; la tension HVDC del
enlace de conexién con tierra. Por una parte, los
aerogeneradores pueden dedicarse bien a contro-
lar la potencia que generan, o bien a crear la red
eléctrica marina. El rectificador marino puede us-
arse bien para crear la red eléctrica marina AC,
bien para controlar la potencia vertida desde el
parque en su conjunto, o bien para controlar la
tensiéon del enlace HVDC. Por su parte, el inver-
sor terrestre puede utilizarse bien para controlar
la tension del enlace HVDC, o bien para contro-
lar las potencias que se inyectan desde el parque
a la red eléctrica AC terrestre, contribuyendo a
su vez al control de la tensién y de la frecuencia
de la red convencional terrestre AC. Finalmente,
los convertidores pueden dedicarse al control de la
misma variable eléctrica y trabajar de forma coor-
dinada. Este trabajo se centra en el control de los
dos primeros subsistemas, i.e., los aergoeneradores
y el rectificador marino.

2.2 Variables y objetivos de control de la
red eléctrica marina AC

El equivalente monofasico de la red marina AC es
el que se muestra en la Figura 2. Las tensiones
mostradas como V; corresponden a las tensiones
generadas por cada convertidor Front-End vistas
desde el lado de alterna (es decir, V; = r, Viy,, con
T, R 3—23), mientras que las corrientes I; represen-
tan las corrientes entregadas el por generador a la
red comtin (I; = r;llwi). Las impedancias R; y
L; representan el circuito equivalente del transfor-
mador y el cable desde el aerogenerador hasta el
punto de conexién comun. La corriente Ip rep-
resenta la corriente suma entregada por todas las
ramas, mientras que Vp representa la tension del
PCC, que se ha de controlar. De forma similar, la
tensién Vi representa la tensién generada por el
rectificador marino vista desde el lado de la red de
alterna, esto es, Vg = r;lVRac, con ry & %, y lo
mismo ocurre con la corriente Ip (Ir = r¢lg,.).
Finalmente, I~ denota la corriente que se va por
el condensador de compensacién de reactiva C.

En el circuito monofésico anterior, las nuevas ac-
ciones de control son las tensiones V; y Vx. Una
vez calculadas estas acciones de control, se cal-
cularan las acciones de control requeridas por el
convertidor (i.e., Vv, v Vg,.) simplemente apli-
cando la relaciéon de transformacién pertinente
para pasarlas a los niveles de tensién correspon-
dientes.
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Figura 2: Circuito monofasico equivalente.

Los objetivos de control en la red marina son man-
tener cierta tension Vr y proporcionar cierta po-
tencia hacia el enlace HVDC. Para controlar la red
marina existen dos posibilidades [3].

En primer lugar, se puede utilizar la tensién Vg
para controlar la tensién Vg, y las tensiones V;
para controlar las potencias generadas en cada
molino. Las potencias de referencia de cada aero-
generador pueden venir, bien del seguimiento del
punto de méaxima potencia disponible en funcién
del viento incidente, bien de una consigna de po-
tencia a generar por el parque méas un sistema de
reparto de potencias a lo largo de las maquinas del
parque. Para proceder de esta forma, es necesario

dinar los controladores de la tension Vg, ya que to-
das las tensiones V; (y los controladores que deci-
den dichas tensiones) buscan el mismo objetivo, lo
cual cambia la dindmica del sistema en funcién de
cuantos aerogeneradores haya en funcionamiento
en cada momento, pudiendo incluso inestabilizar
la red si el diseno no se hace de forma adecuada.
Este problema todavia esta abierto y es uno de los
requerimientos del codigo ENTSO-E.

Este trabajo se centra en la primera posibilidad de
control, donde la red marina se genera mediante
la manipulacién de Vg, y las tensiones V; se ma-
nipulan para proporcionar la potencia requerida.
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2.3 Modelado matematico de la red

Las ecuaciones diferenciales que modelan el com-
portamiento del sistema son

. —R; 1 .

Ii— Li Ii—f—L—i(‘/;—VF),Z—L...,n, (1)
. 1
VF = EIC, (2)
IR:IF*Ic, IF:ZL'; (3)

1=1

. —Rp 1
Ip = In+—(Vr — 4
R= T R+ LR(VF VRr), (4)

donde cada ecuacién se debe entender como un
conjunto de tres ecuaciones iguales en las que se
representan las tres fases del sistema, incluyendo
el valor de la variable correspondiente en la fase
correspondiente. Para el control del sistema, se
toman las siguientes consideraciones: desde el
punto de vista de los aerogeneradores, la tensién
Vr se considera una perturbaciéon que va a estar
bajo control y va a tener pocas variaciones; desde
el punto de vista del rectificador, la corriente Ir se
considera una perturbacién que va poderse medir
y, ademds, va a tener pocas variaciones por es-
tar bajo control gracias al control sobre I; que se
va a realizar en cada aerogenerador. Con esto,
para el diseno de controladores, se divide el sis-
tema entre el subsistema de los aerogeneradores,
dado por la ecuacién (1) y por el subsistema rec-
tificador definido como (2)-(3) y (4).

Como se quiere controlar los valores eficaces de
las tensiones y las potencias medias, no las in-
stantaneas, es interesante transformar el modelo
anterior de tres ecuaciones por variable eléctrica
(i.e., una ecuacién por fase) en un modelo que
trabaje con los valores eficaces de las variables.
De esta manera, las potencias activas y reacti-
vas se pueden calcular con productos sencillos de
tensién y corriente eficaces. Para este fin existen
las transformaciones de Clarke y Park, [1]. La
transformacién de Clarke seguida de una trans-
formacién de coordenadas rectangulares a polares
permite extraer la amplitud y el dngulo de una
senal trifdsica senoidal, y, en general, se denotara
como (X,0) = O(X,, Xy, X.). Si esta transfor-
macién sélo se aplica a la tension Vg se tiene
un angulo con el que las senales senoidales a
generar deben sincronizarse; a su vez, su derivada
proporciona la frecuencia w de la senal de ref-
erencia. La transformacién de Clarke-Park per-
mite reducir la representacién trifasca de las vari-
ables eléctricas a una representacién de otras
dos variables que, en general, se denotard como
(X4,Xq) = P(Xq, Xp, Xc,0) y estd referida al
dngulo comin a todo el circuito 0 (extraido de
Vr). En esta transformacién, la primera variable

representa los valores eficaces (rafz cuadrada del
valor cuadratico medio) de tensién o corriente en
fase con el dngulo 6 (valores en el eje directo, con
subindice d). La segunda, los valores desfasados
90° respecto de la sefial anterior (en cuadratura,
con subindice q).

Aplicando la transformaciéon Clarke-Park, el con-
junto de tres ecuaciones (una por fase) en (1) se
traducen en

. _R, 1 1
Iid = Lz Izd - wqu + L_Z‘/Zd - L_iVde (5)
R;

. ; 1 1
lig = wliag — ffz'q + f‘/iq + fVFq; (6)

mientras que las ecuaciones en (2)-(3) y (4) se tra-
ducen en

. 1 1

Vig = wVpg — EIRd + EIFd; (7)
. 1 1

VFq = —wVpg — EIRQ + EIF,], (8)
. 1 Rp 1

Ipg = —Vpg — —Ipq — wlg, — —V, 9
Rd In Fd In Rd — WlRg In Rd, (9)
. 1 Rpr 1

I, = —V, Ipg — —Ir, — —Vgy. (10
Rq In Fq + WIRd In Rq In Rq- (10)

Con esta notacién, la potencia generada en bornes
del inversor Front-End viene dada por

Pl \Via Vig | |L

{QZ—] = {Vi %d] [L- ] - @
siendo P la potencia activa y @ la potencia reac-
tiva. Teniendo en cuenta las pérdidas en el trans-

formador, la potencia efectiva que se vierte final-
mente a la red vienen dada por

BRI

3 PROPUESTAS DE CONTROL
DE LA RED MARINA

Con esta transformacion, las nuevas acciones de
control en los convertidores que generan las senales
trifasicas V; y Vg son sus valores d y ¢ asi como el
angulo 0. La utilizacion de estas nuevas variables
es comuin debido al control vectorial interno en
los inversores, que requieren dichas variables para
su funcionamiento normal (el inversor se encarga
internamente de generar las tensiones senoidales
trifasicas a partir de los valores eficaces y del
angulo resultante de integrar la variable de fre-
cuencia). Para crear una red AC sélo es necesario
definir dos variables eléctricas sobre Vg, o bien la
valor eficaz de la tension y la frecuencia w, man-
teniendo la componente ¢ de la tensién arbitraria-
mente a cero (Vi = 0), o bien la tensién en el eje
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d y en el ¢, manteniendo fija la frecuencia en un
valor determinado (w = w*). De igual forma, para
definir el flujo de potencia, también es tinicamente
necesario definir dos variables, la potencia activa
y la reactiva. A la vista de este comportamiento,
cada convertidor tiene una variable de holgura.

3.1 Control convencional de la tension de
la red marina

En el control tradicional, el rectificador VSC con-
trola la tensién y frecuencia de la red marina en
bucle abierto, esto es, pasandose la referencia de
estas magnitudes eléctricas de forma directa a Vg
y con un angulo obtenido simplemente por inte-
gracién de la frecuencia deseada [9,13]. Sin em-
bargo, no se tiene un control sobre las corrientes,
lo que puede llegar a danar el convertidor ante
un mal funcionamiento o perturbacion. Ante esta
falta de control interno de las corrientes, ante so-
brecorriente tnicamente proponen apagar el con-
vertidor.

Una alternativa para solucionar este problema es
la siguiente, que se basa en una imitacién en el
parque edlico del control que se lleva a cabo en los
sistemas de generacién convencional. En estos,
generalmente, existe una turbina con gran inercia
que es la encargada de generar la frecuencia de
la red eléctrica (50 Hz en Europa), siendo esta
proporcional a la velocidad de giro del generador.
Por este motivo, la mayoria de controles existentes
hasta la fecha se basan en este funcionamiento,
dejando libre la variable de la frecuencia, y fijan,
de forma arbitraria, la tensién en el eje ¢ de la red
AC a cero Vg, = 0. Con esto, se tiene un sistema
no lineal dado por las ecuaciones

. —R 1 1

Lig= "Ly —wliy+ —Vig— —Vpa, (13
a =g lia w Q+Li a= . Vrd (13)
. R; 1

qu = (,UIid — L—leq + L—i‘/iq, (14)

para el aerogenerador, y

Via = *%IRd + %IFd, (15)
Ira = L_lRVFd - lz—j:f}w —wlRrg — LLRVRd; (16)
Irq = wlpa — ];_2]}?4 - L_leRqa (17)

W= %(_%IR(] + équ), (18)

para el rectificador. En este tltimo sistema de
ecuaciones se debe entender la frecuencia como
una salida del sistema que viene dada por su
medicion a través de la senal Vp. Asi, para obtener
un sistema en representacién interna (donde la
derivada de cada variable de estado s6lo depende

de variables de estado y entradas), se debe susti-
tuir el valor de w dado por (18) en las ecuaciones
anteriores. Para la generacién de las tensiones del
rectificador Vg, se debe utilizar el dngulo obtenido
a partir de la tensién V.

Para el control de la red marina se asume que la
tensién Vg es medible, lo que permite obtener,
mediante la transformacién D, el angulo 6 y la
frecuencia w resultante. También se consideran
medibles las corrientes Ir y la corriente Ip. Se
utiliza una estrategia de control por linealizacién
y prealimentacién que, simultdneamente, permite
obtener un sistema lineal desacoplado. Asi, las
acciones de de control se definen como

Vira = —uq + Vg + foRqua (19)
VRq = —uq — d)iRiRd, (20)

donde se ha utilizado el simbolo ~ sobre las
variables que son, o bien medibles, o bien un
parametro del sistema disponible, y donde se han
introducido las nuevas acciones de control vir-
tuales uq ¥ uq. Silas mediciones fueran perfectas
y no existiera error en el modelo, la dindmica del
sistema se reduciria a
-1 1

Via = ?IRd + EIFd, (21)
Irg = _L}ZRIRd + LiRud’ (22)
Ira = Iy + (23)

w= %(_élﬂ’,q + %IFq)- (24)

Noétese que se tiene un sistema desacoplado donde
Igq sélo depende de uq y Irg s6lo depende de
uq, mientras que las variables a controlar son la
tensiéon Vg y la frecuencia w. Asimismo, es intere-
sante mantener la corriente Iz limitada durante
los transitorios para evitar sobrepasar la potencia
méxima del rectificador. Por este motivo, se opta
por un control en cascada en el que uq y uq se uti-
lizan para el control de las corrientes Irq ¥ Irg,
y en el que se utilizan las corrientes de referencia
Ik, v IR, para controlar la tension Vpg y w. El
control de corriente se realiza mediante un control
PID de la forma

ug = PID(I}y, Ira), (25)

que se disena teniendo en cuenta unicamente el
polo ubicado en =2£ . De forma similar, se realiza
y disenia el control de Ir, mediante la accién de
control virtual u,

uq = PID(I},, Irg). (26)

Para el control de la tension Vgg se tiene un sis-
tema en el que la tensién sélo depende de la cor-
riente controlada Irg y de la corriente Ipg, con-
siderada una perturbacién medible. Entonces, se

42



XXXV Jornadas de Automatica

1 v I u Via
—F40 Ee. (29 T Ee (21) 4 Ee. (25) 4 Ee. (19)
w* Ee. (32) Vg Ec. Tre | Be. (26) [ Y Eec. (20) | VRe

(30)
L ff‘d

L I,

RS E
a & X

Figura 3: Esquema del control convencional.

propone definir la acciéon de control del control
maestro de tensiéon como

I;:zd = max{—vg + dea IRd,max}v (27)

donde se ha aplicado una saturacion para evitar
corrientes elevadas y se ha introducido la nueva
accién de control virtual vg. Si se asume que el
control de corriente es suficientemente répido (i.e.,
Ir, = I},;) v que no se tiene error de medicién,
la ecuacion de la dindmica de la tensién de la red
marina es

. 1
VFd = E’Ud. (28)

Teniendo en cuenta esta ecuacién, se define un
controlador de tipo PID como

va = PID(Vi g, Vig). (29)

Para el control de la frecuencia w, se tiene un sis-
tema que depende de forma estatica de la corriente
controlada Ir, asi como de la corriente Irq, con-
siderada una perturbacién medible. Se propone
definir la accién de control del control maestro de
frecuencia como

I;:Zq = max{*vq + quv IRq,max}, (3())

donde se ha introducido la nueva accién de control
virtual vgrg. Bajo el supuesto Irq ~ If, y error
de medicién nulo, se tiene que la frecuencia viene
dada por la ecuacion estatica
1

Con esto, se plantea un control estatico por in-
version para conseguir la frecuencia deseada w*
que viene dado por

Vg = Vpd C w*. (32)

Vg- (31)

La Figura 3 resume el controlador convencional.
Como se puede observar, el funcionamiento de
este control convencional depende fuertemente de
la bondad de las mediciones y de los parametros
disponibles para su correcto funcionamiento. Esta
falta de robustez hace que sea necesaria la
bisqueda de técnicas de control alternativas para
poder dotar al parque edlico de mayores presta-
ciones que permitan llevar a cabo los requerimien-
tos marcados por ENTSO-E.

3.2 Control convencional de potencia

La potencia eléctrica vertida a la red por cada
turbina edlica, viene dada por

P; I;

fonls] e
ya que, por definicién se toma, Vp, = 0. Asi, para
llevar a cabo el control de potencia se implementa
un control de corriente como el explicado anteri-
ormente sobre el modelo (5)-(6) y actuando sobre
V;, asumiendo como medibles la tension del punto
comun Vg, la frecuencia w y el angulo 0. Esta
medicién se lleva a cabo junto al transformador
del convertidor, con lo que se desprecia el efecto
de los conductores que hay desde el transformador
al PCC. Con estas mediciones, se calcula la refer-
encia de corriente a seguir como

I* .~ [ P
[I@d} = VFdl [ - >f‘:| : (34)
1q )

3.3 Propuesta de control de la tensién de
la red marina

En este trabajo, bajo la consideraciéon de que
no hay ninguna maéaquina rotativa cuyo giro sea
quien proporciona la frecuencia de la red eléctrica,
y bajo la consideracién de que la red eléctrica
sélo tiene conectados elementos de electrénica de
potencia, se propone mantener fija la frecuen-
cia en w = w" = 2750 y no considerarla una
variable como se viene haciendo tradicionalmente.
De esta forma, el sistema (7)-(10) es lineal (con
w = w* constante) y no se requiere que los
angulos de los convertidores tengan que depen-
der de la medicién de la tensién del punto comun.
Ademds, al tratarse de un sistema lineal, el diseno
de los controladores es mucho mas sencillo y su
implementacién no es tan dependiente del ruido
de las senales medibles necesarias ni del error
paramétrico para la linealizacién. Una vez fijada
la frecuencia, se decide que el sistema de control
incluya como referencia Vi, = 0.

Al igual que en el control convencional, la idea es
suponer el funcionamiento de la red en régimen
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permanente. Como diferencia, el control prop-
uesto mantiene fija la frecuencia a 50 Hz para
todos los convertidores en lugar de considerarla
como una variable y considerar la frecuencia como
una variable en lugar de fijarla con Vpq = 0. Esto
lleva a una implementacién directa de un control
por realimentacién del estado (sin necesidad de
observador), para el que se le pueden pedir presta-
ciones mejores que las obtenibles con los contro-
ladores PI de la propuesta convencional.

Se plantea pues un control por realimentacién del
estado con integrador que tiene la forma:

v = [ (Vi = Vea)t, (35)

v, = [V, = Vet (36)
I

[‘&ﬂ — Ky, {;;Z + Koy, [Zgﬂ @7
Vig

con el dngulo obtenido mediante § = [w*dt, y
se esquematiza en la Figura 4. El controlador se
implementa también con un mecanismo de sat-
uracién y antiwindup, de forma que cuando el
V7 4 V2 satura, se de-
jan de integrar los términos de error acumulado
eq y €q. El disefio de las ganancias de este contro-
lador (Kv;, +Ke,, ) se puede realizar tanto por
asignacién de polos como por control éptimo LQR
tras extender el modelo del sistema para incluir los
integradores.

modulo de la tension

Con este control se pierde la capacidad de limi-
tar las corrientes del convertidor que se tenia en el
control convencional. Para solucionar este prob-
lema, se plantea un control de la corriente I con
corrientes de referencia igual a las méximas per-
mitidas. Finalmente, se aplica la accién de con-
trol que menor médulo tenga, es decir, se aplica
un control por override para conseguir dicha lim-
itacién:

€lra = /(IRd,max - fRd)dt, (38)
eIRq = /(IRq,max - qu)dt, (39)
i
VRd IR er
=-K e Ke frd 5 40
[VRQ] 1 Vg ey Lmj (40)
Vg
Vi )
[VRd] — argy,, min{ |37, [4O)[}.  (41)
Rq

Este control permitiria a su vez que el rectificador
funcionara, si asi se deseara, como control de po-
tencia de todo el parque.

Via——| Ec. (35) Via
Ec. (36) Vi
Vig——| Ee. (37)
Ira
Irq
Vra
Vrq

Figura 4: Esquema del control propuesto.

3.4 Propuesta de control de potencia

Para el control de potencia de los aerogeneradores,
se utiliza la misma estrategia de alimentar los con-
vertidores con una frecuencia fija w = w*. Asi, se
tiene que el sistema (5)-(6) es lineal. Con esto,
se implementa un control de corriente por real-
imentacion del estado de forma similar al ante-
rior, donde la tensiéon Vg se considera una pertur-
baciéon. El control queda como

Cid = / (I}, — Lq)dt, (42)
€iq = / (I, — Lig)dt, (43)

- fe] o] o

Para obtener la corriente de referencia a partir de
la potencia de referencia se necesita la medicién de
la tensién del punto comin. Como se intenta evi-
tar esta medicion, se propone calcular la potencia
de referencia utilizando la tensién aplicada V;. La
utilizacién de esta tensién puede llegar a inestabi-
lizar el lazo dada la dependencia de la referencia
a seguir de la propia accién de control que se esta
aplicando. Para evitar este, se pasa la tensién por
un filtro paso bajo y el valor resultante se utiliza
en el cdlculo de las corrientes. Asi, la dindmica
del lazo de corriente y del calculo de la corriente
de referencia quedan parcialmente desacopladas.
Mediante inversién de la ecuacién (11) se tiene

— T
I Via Vig Py
id] = | - “ , 46
- ) 6] e
con Vig y ‘_/iq las tensiones filtardas.

4 CONCLUSION

En este trabajo, se ha planteado una estrategia
alternativa de control de la red eléctrica AC de
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parques edlicos marinos. En el control de ese tipo
de sistemas, se tiene una variable de holgura que
se debe fijar de forma independiente. A diferencia
de los controles convencionales, que fijan la tension
reactiva en el punto de unién de los aerogneradores
a cero, el control propuesto fija la frecuencia de la
red a un valor determinado. La alternativa con-
vencional resulta en un sistema no lineal y, por
ello, los controles convencionales se basan prin-
cipalmente en linealizaciones y desacoplamientos
por realimentacién combinados con controladores
PI. Con la propuesta de este trabajo, se consigue
un sistema lineal que permite el diseno de contro-
ladores mas avanzados y robustos a los errores de
medicién y de modelado. En este trabajo, se ha
propuesto un control por realimentacion del es-
tado para el control de tensién de la red y otro
para el control de la potencia vertida por los aero-
generadores. El trabajo futuro se centrara en pro-
bar el desempeno de estos controladores ante per-
turbaciones y colapsos de la red.
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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado una técnica de
control predictivo distribuido que incluye una
negociacion basada en logica borrosa entre los
distintos agentes locales que representan a cada
subsistema. Se trata de un algoritmo alternativo al de
juego cooperativo propuesto en otros trabajos, que
utiliza la 16gica borrosa para introducir criterios de
operacion de los procesos en la negociacion para
determinar la sefial de control dptima. Partiendo de
un caso en el que cada agente local dispone de varias
posibles soluciones de las variables manipuladas,
mediante la negociacion difusa entre ellos se llega a
una solucion de compromiso. Cuando el nimero de
agentes es elevado, el sistema difuso propuesto evita
la evaluacion del coste para cada una de las posibles
combinaciones, y ademas permite introducir criterios
economicos u otros de forma cualitativa. La
validacion de la técnica se ha realizado sobre un
modelo del benchmark de cuatro tanques acoplados,
mostrando un adecuado seguimiento de las
referencias y rechazo de perturbaciones.

Palabras Clave: Control predictivo distribuido,
juego cooperativo, ldgica borrosa, sistema de cuatro
tanques acoplados.

1 INTRODUCCION

La industria demanda cada vez mas mayor calidad y
productividad, optimizacién de los costes, seguridad
y respeto al medio ambiente. Los sistemas de control
convencionales que utilizan un control PID
solucionan muy bien la mayoria de los problemas de
control basico, sin embargo, cuando nos encontramos
con problemas mas complejos en los que existe
interaccion se necesitan soluciones mas elaboradas y
por ello se requiere de sistemas de control avanzados.
El control distribuido se presenta como una solucion
a los problemas complejos a gran escala, al estar
formado por varios controladores que controlan
individualmente un nimero de variables, los cuales
tienen la capacidad de comunicarse entre ellos al
encontrarse interconectados por una red de
comunicacion (Alvarado et al., 2011; Valencia et. Al,
2011). Estos controladores son mas seguros que los
controladores centralizados, ya que estos ultimos

concentran todo el problema de control en tnico
elemento (Kouvaritakis y Cannon, 2016). Aunque
tradicionalmente se han utilizado controladores PID
distribuidos,  actualmente se estd incluyendo el
control predictivo (MPC), ya que es una técnica que
aporta eficiencia y flexibilidad y es aplicable ademas
en sistemas multivariables y no lineales. E1 MPC
incorpora un modelo interno del proceso para
predecir el comportamiento futuro del proceso, y
tiene la ventaja de que se pueden incorporar
restricciones de entrada y/o salida en la formulacion
(Camacho y Bordons, 2004).

Entre las multiples técnicas de control predictivo
distribuido esta la de Valencia et al. (2011), Valencia
(2012), Alvarado et al. (2011), y Maestre et al.
(2011), que plantea un juego cooperativo en el que
dos controladores locales diferentes (agentes) se
comunican entre si para obtener la mejor solucion
para la variable manipulada. Los agentes locales son
MPC lineales que proporcionan tres posibles
soluciones de la variable manipulada para cada uno
de los subsistemas, y mediante la comunicacién entre
ellos se intercambian esta informacion, con el fin de
llegar a un acuerdo.

En este trabajo se propone una estrategia de control
distribuido basdndose en Maestre et al. (2011), que
incluye un sistema de inferencia difuso (Zadeh, 1974;
Yen et al., 1995) en la negociacion entre los agentes
locales para seleccionar la mejor sefial de control en
cada periodo de muestreo. Cuando el numero de
agentes es pequeflo, la evaluacion del coste de cada
una de las posibles combinaciones de variables
manipuladas es asumible, pero para un numero
grande de agentes, el nimero de combinaciones hace
que se deba realizar alguna modificacion en el
algoritmo. Ademas, el sistema difuso permite la
incorporacion de criterios econdémicos u otros que
son dificiles de introducir en el algoritmo del juego
cooperativo. Hay que indicar también que en este
trabajo se ha estudiado el efecto de las
perturbaciones, tanto internas como externas, cobre
el caso de estudio elegido.

Para validar la metodologia se ha considerado el

problema de control de nivel de agua en los dos
tanques inferiores de una planta formada por cuatro
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tanques acoplados (Johansson, 2000). A pesar de su
simplicidad es un sistema muy interesante ya que es
un sistema altamente acoplado y con dinamicas
complicadas que hacen dificil su control (Mercang6z
y Doyle, 2007) En este caso, se evaluo la técnica
propuesta frente a cambios de referencia y
perturbaciones.

El sistema de inferencia difuso utilizado en el
algoritmo propuesto tiene en cuenta la minimizacion
de los costes de bombeo, el cumplimiento de un
tiempo de residencia del agua adecuado y la
minimizacion del riesgo de rebose en los tanques
superiores como criterios para definir las reglas
borrosas.

La estructura del articulo es la siguiente: en la
seccion 2 se presenta el problema de control
distribuido y el algoritmo de juego cooperativo, en la
seccion 3 se describe la planta y el problema de
control a resolver, en la seccion 4 se presentan el
desarrollo de la estrategia de negociacion difusa. Los
resultados se presentan en la seccion 5 y las
conclusiones en la seccion 6.

2 MPC DISTRIBUIDO
2.1 CONTROL PREDICTIVO

El Control Predictivo (MPC) es un algoritmo de
control que calcula una secuencia temporal discreta
de las variables manipuladas sobre un horizonte
futuro con el fin de optimizar el comportamiento de
un sistema o proceso que se desea controlar.
Utilizando un modelo del proceso para predecir las
salidas del mismo en un horizonte de prediccion N,
calcula la secuencia de sefiales de control mediante la
optimizacion de una cierta funcion objetivo. Se trata
de un algoritmo de horizonte deslizante puesto que el
proceso de calculo se repite en cada instante a
medida que se toman nuevas medidas de las variables
a controlar. Ademads, permite tener en cuenta
restricciones de operacion del proceso (Maciejowski,
2002)

La funcién de coste o funcion objetivo es una forma
cuadratica que tiene en cuenta tanto los errores de
seguimiento en los incrementos de nivel, como los
incrementos en la secuencia de control. Depende de
las entradas a aplicar en un horizonte. Suponiendo
que los horizontes de prediccion y control coinciden:

T
J:E (xrbfﬂf _xk) Q(xre/k _xk) +x;PxN (1)

T
k=0 +(urej/k U ) R(ul'efk _”k)

Donde x,.x es el estado de referencia y u,. son las
referencias para la variable manipulada.

Las matrices de sintonia Q y R sirven para penalizar
mas o menos los errores de seguimiento y los
esfuerzos de control (entradas) y se utilizaran como
parametros de ajuste del controlador, del mismo
modo que el horizonte de control N. La matriz P se
afiade como coste terminal para asegurar la
estabilidad del controlador

El problema de optimizacion calcula la secuencia de
entradas U que minimice la funciéon de coste (1)
sujeta a restricciones sobre las entradas y los estados.
Este es un problema de programacion cuadratica o
OP, en el que la funcion de coste se puede poner en
funcién de U.

2.3 PLANTEAMIENTO DEL
DISTRIBUIDO

MPC

En el problema de control distribuido para dos
subsistemas acoplados por las entradas, cada agente
solo tiene informacién parcial del modelo y de los
estados del sistema, por lo que ambos se deben
comunicar para encontrar una solucion al problema
de optimizacion que proporciona la sefial de control.
En general, en estos problemas cada agente resuelve
en cada tiempo de muestreo un problema de
optimizacién asumiendo una entrada fija para el otro
subsistema.

Los modelos de cada subsistema son:

X (H'l):Alxl(t)"'311”1(t)+312“2(t) ()
X, (t + 1) = A,%, (1) + Byyu, (1) + Byyu, (2) (3)
donde xeR™, i=1, 2, son los estados de cada

subsistema y ueR™ i=1, 2, son las diferentes
entradas.

Las variables ¢ indices de interés en el problema de
control distribuido son las siguientes:

U;: variables de decision en la optimizacion resuelta
por los dos agentes.

U0 Uz,0
U1 Uz

U1= . ,U2=

Ui N-1 Uz N-1

ni: agente vecino del agente i; es decir U,=U, y
Un2=U;

J;i: funcion de coste local del agente i basada en las
predicciones de sus estados:

J1 ey, Uy, Up) = SN2 Ly (g ugge) + Fi(oxny)  (4)
J2(x2, U, Uy) = X720 Lz(xz,k:uz,k) + F(xon) (5)
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donde L;(*) y F; (‘) con i = 1,2, se definen como
sigue, para referencia nula e incluyendo penalizacion
terminal:

Li(x,u) =xTQ;x + uTRju (6)
F;(x) = x"Px (7
Con Qi, Pi>0, Ri>0 y N el horizonte de prediccion.

2.4 MPC DISTRIBUIDO BASADO EN UN
JUEGO COOPERATIVO

A continuacion, se describe un algoritmo similar al
propuesto por J.M. Maestre et al. (2011) basado en
un juego cooperativo para resolver el problema de
control. Partiremos de este algoritmo a la hora de
implementar la coordinacion basada en logica difusa,
que sustituira los pasos 5, 6 y 7 del algoritmo.

Se definen en primer lugar las distintas secuencias de
entrada:

UZ(t): Secuencia de entrada 6ptima del agente i en el
tiempo ¢.

U7 (t): Secuencia de entrada Optima del agente i
desplazada, obtenida a partir de la secuencia optima
de entrada del agente i en el tiempo t-1 denotada
como U(t-1)

Detalladamente, el algoritmo es el siguiente:

1. En cada instante ¢, cada agente i recibe del
proceso su correspondiente medida del estado
parcial x;(2).

2. Cada agente i minimiza J; suponiendo que el
agente vecino sigue aplicando la trayectoria
optima del paso anterior. El agente 1 resuelve el
siguiente problema de optimizacion:

Ui (t) = argmingy; J; (xl(t)' Uy, Uzs(t)) ¥

X141 = A1Xq e + BigUy i + BioUgg

x10 = x1(t)
X1, € Xy, k=0,.. N
U €Uy, k=0,..,N—1
X1n €Oy

Por su parte, el agente 2 resuelve el siguiente
problema de optimizacion:

U;(t) = argminy, lz(xz(t): Uy, Uf(t)) ©

Xok+1 = AzXgp + BaaUp i + B
Xp0 = X(t)
Xox € Xy, k=0,.. N
Uny €Uy k=0,..,N—1

xZ’N € .0.1

En ambos problemas de optimizacion la variable
de decision es U; mientras que la trayectoria de
entrada vecina Uy; es fija.

. Cada agente { minimiza J; optimizando la entrada

del vecino asumiendo que ¢l aplica la trayectoria
de entrada calculada en el problema de
optimizacién anterior U; (t). Es decir, el agente 1
resuelve el siguiente problema de optimizacion:

Uy (t) = argming, J;(x,(6), U1 (¢),Uz)  (10)

Xipe+1 = A1Xq e + BigUy i + BiaUgg

x10 = x,1(t)
X1 € Xy, k=0,.. N
U €Uy, k=0,..,N—-1
X1y €y

y el agente 2 resuelve el siguiente problema:

Uy (t) = argming,; J,(x,(t), U5 (1), Uy) (11)

Xo k1 = AxXgp + BogUp e + BaqUy i

Xg,0 = X2(t)
Xor € Xy, k=0,.. N
Uy €Uy, k=0,..,N—1
Xz2n € Oy

En este problema de optimizacion, la variable de
decision es U,; mientras que la trayectoria de
entrada U; es fija.

. Ambos agentes se comunican. El agente 1 envia

Ui (f) y UY(¢) al agente 2 y recibe U; (¢) y Uy (9).

. Cada agente evalta la funcién de coste local J;

para cada una de las nueve diferentes
combinaciones posibles; eso es U; € {U; (t),
UL (D), Ui (D} y Uz € {U3 (1), Uy’ (1), Uz(D)}.

. Ambos agentes se comunican y comparten la

informacion del valor de la funcion de costo local
para cada posible combinacion de trayectorias de
entrada. En esta etapa, ambos agentes reciben
suficiente informacién para tomar una decisién
cooperativa.

. Cada agente aplica la trayectoria de entrada que

minimiza J=]; +/],

. Debido a que ambos agentes tienen acceso a la

misma informacion después del segundo ciclo de
comunicacion, ambos agentes eligen los mismos
conjuntos de entrada 6ptimos. El conjunto elegido
de trayectorias de entrada se denota: U{(t),U$ (t).

. Se aplica la primera entrada de cada secuencia

optima y se repite el procedimiento el siguiente
periodo de muestreo.
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Desde el punto de vista de la teoria de los juegos, en
cada periodo de muestreo ambos agentes estan
jugando un juego cooperativo.

3 SISTEMA DE CUATRO TANQUES
ACOPLADOS
3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y

MODELO MATEMATICO

La planta estd formada por cuatro depositos de agua
conectados tal y como se indica en la figura 1.

}

e B
ya Xlﬁ‘w ’%LX yb
i U
. hz
vO Y VO

Figura 1: Planta formada por cuatro tanques

Hay dos depositos inferiores (tanques 1 y 2) y dos
superiores (tanques 3 y 4) que desaguan en los
tanques inferiores. Los tanques se llenan con dos
bombas que proporcionan los caudales ¢, y ¢, desde
un deposito de drenaje situado en la parte mas baja
de la planta. Estos caudales se dividen en dos ramas,
de forma que una fraccion y, (o ) se envia por una
de las ramas y el resto por la otra. Las fracciones y, y
% se fijan manualmente actuando sobre las valvulas (

7,=03,7,=04).

El modelo de la planta se puede obtener mediante
balances de masas en cada deposito:

=29k + 3 \2ghs + B qa (12)
= — %2 [2gh, + 2 \2gh, + 2qp (13)
T = — % f2gh, + 22, (14)
=29k + e, (15)

donde la superficie de cada depdsito es S =0.03m?, g
es la aceleracion de la gravedad. La seccion
equivalente de los orificios de descarga (a;) es:

a, =1.3104x10"m’; a, =1.5074x107 m’;
a, =9.2673x10°m’; a, =8.8164x107° m’

El modelo lineal en tiempo continuo se utiliza como
modelo de prediccion es el siguiente:

@:Arx+Bcu (16)
dt ]
y=Cx
donde:
-1 1 ) r
— 0 — 0 Za 0
7, 7, N
o Lo L 0o L
_ 7 %4 | B =
AC_ -1 0 (1’}%)
0 0 — 0 5
75
-1 (1-7.) 0
o 0 0 — | s
L 7y

1000 S |2k
C = T, =—.—
¢ {0 10 o} a\ g

3.2 PROBLEMA DE CONTROL Y
CRITERIOS DE COORDINACION

Las variables manipuladas para el sistema de 4
tanques son los caudales proporcionados por las
bombas ¢,, gy y las variables controladas en este caso
son los niveles de los depdsitos inferiores 4, /.

El sistema de cuatro tanques interconectados es
interesante para la evaluacion de estrategias de
control distribuido por la interaccion entre las
variables y por la posibilidad de distinguir claramente
subsistemas dentro de la planta. En los trabajos
anteriores (Alvarado et al.,, 2011; Maestre et al.,
2011), se han elegido estrategias de control centradas
en el seguimiento de referencia y con ciertas
consideraciones sobre la economia del proceso
asociadas al coste de bombeo. En la implementacion
que se presenta en este trabajo, se desea aprovechar
al maximo las posibilidades de los sistemas difusos
de integrar criterios de operacion de forma
cualitativa. Para ello, se han establecido algunas
condiciones de operacion para hacer mas interesante
el problema de control distribuido.

- Se desea minimizar el coste de bombeo (EB), es
decir, el coste econémico de la energia utilizada
para bombear los caudales g, y ¢, a los
depositos.

EB = 0.04xq, +0.04 g, [EURM]  (17)

- Se impone un tiempo de residencia minimo en
los depositos inferiores
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S*h

Tr = (18)
Para evaluar este conjunto se compara el tiempo
de residencia del tanque 1 (Tr;) con el del tanque
2 (Tgrz) y se escoge el menor que se nombrara
como Tr.

- Se define una altura méaxima en los tanques
superiores. Se considera una penalizacion
economica si las alturas de los depositos
superiores /3 y h, sobrepasa el limite deseado, lo
cual es una situacion indeseable.

Estas son condiciones hipotéticas que se han
establecido para dar mayor complejidad a este caso
de estudio, pero son condiciones que podrian existir
en sistemas reales, donde se requiera un tiempo de
residencia para garantizar la calidad de un producto o
el almacenamiento de exceso de producto sea
penalizado econdomicamente.

4 SISTEMA DE INFERENCIA
DIFUSO PARA LA NEGOCIACION
DE AGENTES

Para definir el sistema de inferencia difuso, es
necesario conocer el comportamiento del sistema.
Para obtener ese conocimiento, se simul6 la respuesta
del sistema utilizando la estrategia del juego
cooperativo presentada anteriormente. Se definieron
tres escenarios de estudio que consisten en tres
cambios de referencia en h; y 4, en intervalos de
tiempo que permiten alcanzar la condicion de
equilibrio (Tabla 1).

Tabla 1. Cambios de referencia en los escenarios
seleccionados para estudiar el comportamiento del

sistema
Referencias Inicial | 200s | 1700s
Caso 1 h; (m) | 0.10 0.13 0.15
h,(m) | 015 | 0.17 | 0.19
Caso 2 h;y (m) | 0.10 0.20 0.10
h,(m) | 0.15 0.20 0.15

En cada intervalo se calcula la energia de bombeo, el
menor tiempo de residencia en los depositos
inferiores Tr y las alturas de los depdsitos superiores
hs; 'y hy, cuando se ha alcanzado la referencia deseada
para h; y h,. Estos valores se utilizaron para
determinar los limites sobre el tiempo de residencia y
la altura de los depositos superiores y para obtener
informacion del sistema a partir del analisis de la
respuesta. En la tabla 2 se presentan los valores de las
condiciones de operacion para el caso 2. Con esta
informacion se definieron los conjuntos difusos que

describen de forma cualitativa el comportamiento del
sistema en funcién de los criterios seleccionados.
Estos son los antecedentes de las reglas difusas.

Tabla 2. Resultados de la simulacion para la
obtencion de reglas difusas

Estados de h=0.10 | h;=0.20 | h;=0.10
equilibrio hy=0.15 | h,=0.25 | h,=0.15
h; (m) 0,043 0,125 0,042
hy (m) 0,061 0,043 0,06
0 x 10° (m’/s) 8,13 13 6,66
qpx 10° (m’/s) 7,77 7,77 7.5
Tps (3) 19,7 23,6 21,2
0) 242 36,0 24,7
41 ANTECEDENTES Y CONJUNTOS

DIFUSOS

En el caso de la energia de bombeo, se considera la
variacion relativa de la energia de bombeo respecto a
la condicidn inicial para cada cambio de referencia:

EBq— EBgg
EB = T (19)

Donde EBg es la energia de bombeo nominal tras un
cambio de referencia y EB, es la energia de bombeo
absoluta. De este analisis se obtienen las particiones
que se muestran en la figura 2, para describir el
efecto de los movimientos de las variables
manipuladas g, y ¢, sobre la energia de bombeo.

1

Grado
de

Pertenencla Disminirye lgual Aumanta

0 5 B x 10° (EURId)

Figura 2: Conjuntos difusos definidos por la energia
de bombeo (EB)

En el caso del tiempo de residencia Ty, se ha
establecido un requerimiento de Tr>20 segundos a
partir del analisis del comportamiento del sistema.
Este seria el tiempo necesario de almacenamiento
para que el producto cumpla ciertas especificaciones.
Los conjuntos difusos estarian definidos simplemente
como: {cumple, no cumple}.

En el caso de la altura de los depdsitos superiores, del
analisis de comportamiento se establece como un
limite de 0.12 m. Alturas superiores a ese valor son
penalizadas, como producto en exceso almacenado.
Se toma como variable de decision la mayor entre /;
y hy En la figura 3 se presentan las particiones para
esta variable de decision.
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Figura 3: Conjuntos difusos definidos por las alturas
h;y hy

4.2 CONSECUENCIAS Y REGLAS DIFUSAS

Los antecedentes se utilizan para generar las reglas
difusas que se utilizan para decidir qué sefial de
control aplicar en cada instante de muestreo. Se
consideran 16 reglas difusas que permiten decidir
sobre la bondad de la soluciéon evaluada. Una
solucién buena, es una solucion que cumple con los
requisitos de Tg y de altura de los depositos
superiores, y cuya energia de bombeo (EB)
disminuye o es igual a la del punto de operacion. En
caso contrario se considera una solucion deficiente.
Entonces, las reglas difusas se usan para asignar un
valor a la calidad de cada posible sefial de control,
clasificindolas como: {buena, aceptable, mala},
asignando un valor a su importancia en el calculo de
la sefial de control a enviar a la planta de 1 para las
soluciones buenas, 0.5 para las una aceptables y 0.3
para las malas. Las reglas concretas son las
siguientes:

1. Si Tg cumple, EB disminuye y max(h;, hy) bien
la solucion es buena

2. Si Tg cumple, EB es igual y max(h;, h,) bien la
solucion es buena

3. Si Tg cumple, EB aumenta y max(h;, hy) bien la
solucion es aceptable

4. Si Tg cumple, EB disminuye y max(h;, hy) limite

es buena

5. Si Tr cumple, EB es igual y max(h;, hy) limite es
aceptable

6. Si Tg cumple, EB aumenta y max(h;, h,) limite
es mala

7. Si Tg cumple, EB disminuye y max(hs, hy) se
pasa es aceptable

8. Si Tr cumple, EB es igual y max(hs, hy) se pasa
es aceptable

9. Si Tg cumple, EB aumenta y max(h;, hy) se pasa
es mala

10. Si Tk no cumple, EB disminuye y max(h;, hy)
bien la solucion es aceptable

11. Si Tr no cumple, EB igual y max(hs, hs) bien la
solucién es aceptable

12. Si Tg no cumple, EB aumenta y max(hs, h,) bien
la solucion es mala

13. Si Tg no cumple, EB disminuye y max(h;, hy)
limite la solucién es aceptable

14. Si Tg no cumple, EB igual y max(hs, hy) limite la
solucion es mala

15. Si Tg no cumple, EB aumenta y max(h;, hy)
limite la solucion es mala

16. Si Tr no cumple y max(hs;, hs;) se pasa esta
solucion es mala

La ultima regla cubre todas las posibles
combinaciones de los conjuntos de energia de
bombeo (EB) con la premisa de que el tiempo de
residencia deseado no se cumpla (Tz no cumple) y la
altura de los tanques superiores sobrepasen el valor
deseado.

5 RESULTADOS

En este apartado se muestra el resultado obtenido al
controlar el sistema de cuatro tanques utilizando el
sistema de inferencia difuso para realizar la
negociacion entre los agentes que determina la sefial
de control optima, y se comparan con el método de
juego cooperativo descrito anteriormente en 2.4. Se
realizaron simulaciones considerando cambios de
referencia y perturbaciones en distintas zonas de la
planta y los resultados se muestran en las figuras 4 a
7. Los cambios de referencia corresponden al caso 2
de la tabla 1, y las perturbaciones se simularon como
una obstruccion de los orificios de salida de los
tanques (reduccion del 10% en su area) que ocurre a
los 950 s, y la segunda representa una pérdida de
presion a la salida de las bombas que reduce el
caudal en 10% (ocurre a los 2450 s).

| | = h2 Juego coop.
019 coneme h2 difuse [

| |======h1 Juego coop.
=1 difuso

Altura (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tis)

Figura 4: Evolucion de las alturas 4; y &,
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Figura 5: Evolucion de las alturas 43 y Ay
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Figura 7: Senales de control ¢,

En las figuras 4 y 5 se puede observar que el
comportamiento con ambas técnicas presenta ciertas
diferencias, que fundamentalmente consisten en que
con el algoritmo desarrollado basado en logica
difusa, las sefales de control obtenidas son mas
suaves, con el consiguiente ahorro de energia. Las
sefiales de control obtenidas se pueden observar en
las figuras 6 y 7, donde se comprueba que con el
método de negociacion difusa son de menor
magnitud en general, debido a la inclusiéon de la
minimizacion de los costes de bombeo y la
penalizacion sobre /3 y A, en las reglas difusas. La
respuesta a perturbaciones es aceptable aunque
algunas producen un error en estado estacionario

debido a la imposibilidad de ambos algoritmos para
rechazarlas completamente.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha implementado un algoritmo
alternativo al del juego cooperativo que utiliza la
logica borrosa para introducir criterios de operacion
en la negociacion para determinar la sefial de control
optima en un controlador predictivo distribuido. Los
resultados son satisfactorios obteniendose un buen
seguimiento de la referencia y rechazo adecuado a
perturbaciones con menores esfuerzos de control. La
técnica es prometedora debido a la facilidad para
introducir nuevas reglas basadas en el conocimiento
de los procesos, siendo una técnica extensible a
plantas mas complejas.
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Resumen

Uno de los recursos méas importantes para mejo-
rar la eficiencia en los sistemas de energia solar, es
el control avanzado. En general, con el uso de es-
trategias de control convencionales no se obtienen
buenos desempenos en todo el rango de operacién
debido a la dindmica fuertemente no lineal de este
tipo de sistemas, asi como las multiples fuentes de
perturbaciones. En este trabajo se desarrolla un
control predictivo basado en el espacio de estados
para controlar un captador solar tipo Fresnel. Su
comportamiento es analizado sobre el modelo de
parametros distribuidos no lineal de dicho capta-
dor.

Palabras clave: energia solar, colector Fresnel,
control predictivo, observador LMI

1. Introduccion

La necesidad de reducir el impacto de las fuentes
de energia f6sil tales como el carbén o el petréleo,
produjo un gran interés en las fuentes de energia
renovables a mediados de los 70. En los tultimos
30 anos, el uso de la energia solar ha experimen-
tado un gran impulso, desde el punto de vista de
la investigacion y construccién de plantas comer-
ciales. Una de las ventajas de la energia solar con
respecto a otros tipos de energia renovables es la
posibilidad de usar almacenamiento térmico [1].

Muiltiples trabajos de investigacién se llevaron a
cabo en la planta experimental ACUREX en la
plataforma Solar de Almerfa [2] y [3]. Desde el
punto de vista de plantas comerciales, cabe citar
las 13 plantas termosolares de tecnologia cilindro-
parabdlica (CCP) de Abengoa solar operativas en
Espafia (50 MW cada una) [4].

En general, el objetivo de control en plantas ter-
mosolares es mantener la temperatura de salida en
torno a un punto de funcionamiento. Sin embargo,
esto no es tarea sencilla debido a que hay multiples
fuentes de perturbaciones tales como la radiacién
solar, temperatura de entrada, eficiencia 6ptica,
etc. La fuente de perturbaciéon mas importante es
la radiacion solar, cuya variacién a lo largo de un

dfa puede ser muy brusca [5].

Se han realizado multiples pruebas de control en el
campo del control de sistemas solares. Por ejem-
plo, en [6], se propone un control predictivo no
lineal basado en un redes neuronales. En [7], se
propone un MPC robusto basado en tubos pa-
ra seguimiento de referencias. Estos dos contro-
ladores fueron probados en la planta experimental
ACUREX. En [8], se propone un control predicti-
vo combinado con un filtro de Kalman unscented
para estimar estados y pardmetros. En [9],se pro-
pone un método para hallar el punto éptimo de
operacion en plantas de tecnologia CCP.

En este articulo, se propone un control predictivo
en el espacio de estados el cual se aplica al capta-
dor solar tipo Fresnel ubicado en la Escuela Supe-
rior de Ingenieros de Sevilla. El disefio del contro-
lador es similar al propuesto en [10]. El observador
de estado elegido, es un observador de Luenberger
debido a que, por su planteamiento de diseno, se
pueden imponer restricciones de comportamiento
y estabilidad, las cuales se pueden resolver me-
diante un LMI con restricciones politépicas en el
plano discreto [11]. La ventaja de este esquema
es que, la estrategia de control final puede plan-
tearse como un problema lineal cuadratico (QP) y
resolverse de manera réapida y eficiente.

El articulo se organiza del siguiente modo: en la
seccién 2, se presenta el modelo matematico del
captador. En la seccién 3, se explica la estrate-
gia de control. En la seccion 4, se muestran algu-
nos resultados de simulacion y, en la seccién 5, se
muestran las conclusiones.

2. Descripcion del modelo
matematico del captador solar
Fresnel

El captador solar usado en este trabajo, pertene-
ce a la planta de refrigeracion solar ubicada en
la terraza de la Escuela de Ingenieros de Sevilla.
Esta esta formada por el captador solar Fresnel,
una maquina de absorciéon de doble efecto y un
sistema de almacenamiento basado en materiales
de cambio de fase [12] y [13].
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Figura 1: Campo de colectores Fresnel

El captador solar Fresnel estd formado por 11
lineas de colectores Fresnel con una superficie total
reflectante de 352 m?. Los colectores concentran la
radiacion solar en un tubo de metal de 64 m de
longitud (Figura 1), calentando el agua a presién
que circula por él y, de este modo, alimentando
la maquina de absorcién. Si hay mdas energia de
la que la méquina de absorcién puede usar, esta
puede ser almacenada en el tanque de almacena-
miento.

Con respecto al modelo matematico, se pueden
usar dos enfoques: el modelo de parametros con-
centrados y el modelo de pardmetros distribuidos.
El modelo de pardmetros concentrados proporcio-
na una descripcién puntual del captador Fresnel
[14]. Es una descripcién mds simple que el modelo
de pardmetros distribuidos.

La ventaja del modelo de pardmetros distribui-
dos es que, ademéds de considerar la distribucién
espacial de la temperatura del fluido, modela la
transmisién de calor metal-fluido. En este trabajo
se usa el modelo de pardmetros distribuidos pa-
ra realizar simulaciones y evaluar el desempeno
del controlador propuesto. El modelo de parame-
tros distribuidos se puede describir con dos ecua-
ciones diferenciales en derivadas parciales [15] del
siguiente modo:

T,
memSm% = IKOptnOG — HlG(Tm — Ta)
—1,Hy(T,, — Ty)
oT oT
PfoSf(th + Pfoanf = lLpH (T, —Ty) (1)

Donde los subindices m y f indican metal y flui-
do respectivamente. En el cuadro 1, se listan los
parametros del modelo y sus unidades.

La eficiencia éptica K, estd formada por factores
como la reflectividad, absortancia del tubo, factor

Simbolo | Descripcién Unidades
t Tiempo S
1 Espacio m
p Densidad kgm 3
C Capacidad calorffica JK 1kg™!
S , m?
Area de la seccién
transversal
T(z,y) | Temperatura K,°C
q(t) Caudal m3s~1
I(t) Radiacién Solar Wm 2
o Eficiencia Geométrica -
Kopt Eficiencia 6ptica -
G Apertura del colector m
T,(t) Temperatura ambiente K,°C
H,; Coeficiente de pérdidas | Wm=2°C~!
térmicas
H; Coeficiente de transmi- | Wm=2°C~!
sién de calor metal-
fluido
lp Perimetro mojado m

Cuadro 1: Descripcién de los pardametros del mo-
delo

de forma, etc. La eficiencia geométrica depende del
angulo de incidencia del sol y el factor de sombra
[14].

La sistema de ecuaciones se resuelve diviendo el
tubo en 64 segmentos de 1 m de longitud y un
tiempo de integracién de 0.5 s.

El coeficiente de transmisién de calor H; depende
tanto de la temperatura como del caudal [16]. El
valor de los otros parametros se puede hallar en

7).

3. MPC en el espacio de estados

En esta seccién se describe el MPC implementado
en este trabajo. Las matrices para el modelo en
el espacio de estados se obtienen a partir de las
ecuaciones del modelo de pardmetros distribuidos
(ecuacién (1)). Con el objetivo de reducir la carga
computacional del controlador, el modelo lineal se
obtiene dividiendo el tubo en 4 segmentos en lugar
de los 64 requeridos en el modelo completo.

El objetivo de control de un sistema de energia
solar como el captador Fresnel, es mantener la
temperatura de salida en torno a una referencia
deseada, usando para tal fin, el caudal como va-
riable manipulable.

Debido a que solo las temperaturas de entrada y
salida son accesibles, el resto de temperaturas de-
ben ser estimadas. Para ello, se ha disenado un
observador de estado cuya ganancia es calculada
por medio de un problema de asignacién de polos
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robusto, cuya solucién puede ser obtenida median-
te LMIs. Se considera incertidumbre politopica en
la dindmica de la planta [11].

En primer lugar, se presenta el procedimiento de
obtencion de las matrices del modelo lineal y, pos-
teriormente, se describe el método para computar
la ganancia del observador de Luenberger.

3.1. Obtencién de las matrices del
modelo lineal

En esta subseccién se describe el procedimiento de
obtencion de las matrices lineales. El modelo lineal
del sistema de ecuaciones diferenciales (ecuaciones
(1)), estd formado por un conjunto de matrices
que dependen de las entradas y los estados del
sistema. Sea x el vector de estados formado por
las temperaturas de los 4 segmentos del metal y
del fluido, T;, es la temperatura de entrada, q el
caudal de agua, I, = I K,,n, es la radiacion solar
efectiva y T, es la temperatura ambiente.

El modelo lineal, en tiempo continuo se puede
computar usando (2):

i(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bad(t)
y(t) = Cux(t) (2)

wt)=q  dt)=[ T L T.]

Las matrices lineales se puede obtener del siguien-
te modo:

—H,G — I,H, JH,
b ZHC-LH L LH
l,H; q
Py=—2 Py=—— 3
* T psCrSs T SpAl ¥
Py=—P,— Py
Ppb O 0 0 P 0 0 0
0o Pb O 0 O P 0 O
4_| 0 00”0 0 0P
“lpn 0 0 0 P 0O 0 0
0O P, 0O 0 P, P4 0 0
0o 0 0 P 0 0 P P
NS
B:[om e ﬁ} (5)
q T
Brin = [ Oz 5a7 Oas } (6)
G T
Bro=| hot 5 Ot | (7)
.
Bra = [ G ity Ot } (8)

By = [ Brin Bie Bra ]T 9)

C=[000000O00 1] (10)
Es importante resaltar que A y Bp, depende de
los estados del sistema y de sus parametros; Bri,
es funcién del caudal de agua u. Como ha sido co-
mentado en la seccién 2, los pardmetros Hj, py¢,
Cr y H; dependen de la temperatura y del cau-
dal de agua, mientras que pp,, Cp,, Sy, Sm y G
son constantes. El modelo lineal se discretiza con
un tiempo de muestreo de 20 s. A partir de aho-
ra, nos referiremos a las matrices discretas cuando

hablemos de A, B y By.

3.2. Formulacién del MPC en el espacio

de estados

Desde los anos 80, el control predictivo basado en
modelo (MPC), ha experimentado un importante
impulso en el campo de la investigacién y de las
aplicaciones industriales tales como plantas quimi-
cas y refinerias de petroleo.

Béasicamente, la estrategia de un esquema de
control MPC consiste en los siguientes 3 pasos
[18],[19]:

= El uso de un modelo matemaétcio para pre-
decir la evolucién futura del proceso en un
intervalo de tiempo (horizonte).

» Calcular una secuencia de acciones de control
que minimizan una funcién objetivo.

= Aplicar solo la primera accién calculada (ho-
rizonte deslizante), y recalcular la secuencia
en cada periodo de muestreo.

La principal diferencia en las diferentes estrategias
de control predictivo, es la tipologia del modelo: li-
neal o no lineal. Si el modelo es lineal, el problema
de optimizacién asociado puede ser resuelto efi-
cientemente y se puede alcanzar el 6ptimo global
[20]. Si el modelo es no lineal, el problema de opti-
mizacion requiere la resolucién de un problema de
programacién no lineal, el cual es computacional-
mente mas costoso de resolver y alcanzar el éptimo
global no esta asegurado. Particularmente en un
proceso como el sistema de energia solar de este
articulo, para poder resolver el problema no lineal
en el tiempo de muestreo requerido, es necesario
elegir horizontes pequetios [15].

Por otra parte, el uso de estrategias de control li-
neal en una planta donde la dindmica es muy no
lineal, tiene algunos inconvenientes. El desempeno
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de los controladores lineales se deteriora si el sis-
tema evoluciona lejos del punto de funcionamien-
to de diseno. En los sistemas de energia solar, la
dindmica de la planta deviene muy lenta con gran-
des retardos a bajos caudales [21]. Para tratar de
solucionar este problema, en este articulo, las ma-
trices del modelo de prediccién del MPC cambian
con el punto de funcionamiento.

Ante la dificultad de predecir la evolucién de al-
gunas entradas del sistema tales como la tempe-
ratura de entrada Tj,, y la radiacién efectiva I. y
la temperatura ambiente T}, la evolucién de estas
variables a lo largo del horizonte de prediccién se
consideran constantes.

Dado que la variable manipulable es el caudal, dos
restricciones son tenidas en cuenta:

» caudal de agua entre 2 y 13 m?/h.

» variaciéon maxima de la senal de control en
cada periodo de muestreo de +2 m3/h.

La bomba de agua se modela como un sistema
de primer orden con una ganancia unitaria y una
constante de tiempo de 6 segundos. El controla-
dor MPC requiere la solucién de un problema QP,
resuelto con el toolbox de optimizacién de Matlab.

minJ =
Au
N’y
(y(t+k[E)=yres (t+5) T Qy(t+Et) —yres (t+K))
k=0
Nc
+> AT (t + k)RAu(t + k)
k=0
s.t:

Atpin < Au(t+ k) < Aupmaz, k=1,..., N,
Umin < u(t +k|t) < Umaz, K=1,...,N¢
u(t+klt) = u(t+k—1)+Au(t+k—-1),k=1,..., N,

x(t+klt) = Ax(t+k—1|t)+Bu(t+k—1[t)+ Bqd(t)

yt+k)=Cax(t+k), k=1,...,N, (11)
N, y N, son el horizonte de prediccién y de control
respectivamente.

3.3. Obtencién de la ganancia de

observacion L

Tal como se ha mencionado anteriormente, solo
algunas variables son directamente medibles. El
resto de estados deben ser estimados mediante un
observador. El observador elegido en este trabajo
es un observador de Luenberger, cuya ganancia es
calculada mediante una ubicacién de polos robus-
ta. Este enfoque permite que el problema pueda
ser planteado como un conjunto de LMIs y resuel-
to mediante un toolbox de resolucion de LMIs.

Para el disefio de este observador se imponen cier-
tos requisitos de desempeno en todo el rango de
operacion de la planta. Para cubrir todo el ran-
go de operacién, se ha empleado un politopo de 4
vértices (LDI) que representa el comportamiento
en el rango de variaciéon esperado en la tempera-
tura y en el agua, variables de las cuales depende
la dindamica del sistema. Las ecuaciones que des-
criben la dindmica del observador de estado son:

2(k+1) = A(k, z,u)&(k) + Bu(k) + Bad(k)+

L(g(k) —y(k))
g(k + 1) = Ca(k)
Donde A(k,z,u) € Co{Ay,...,As}.

El error de estimacién se define como e(k) =
Z(k) — z(k) y su dindmica viene dada por la si-
guiente ecuacién:

(12)

e(k+1)=(A(k,z,u) + LC) e(k) (13)

El objetivo del problema LMI que se formula en
este articulo, es hallar una ganancia de observa-
cién L de modo que e(k) converja a 0 para k — oo
para el sistema descrito por el politopo LDI. Los
requerimientos de diseno se imponen mediante res-
tricciones en la ubicacién de polos, es decir, no so-
lo los polos deben estar dentro del circulo unidad
(estabilidad), si no que se impone que su ubica-
cién para los vértices del politopo, esté dentro de
un radio maximo. Es interesante hacer notar que,
para evitar términos no lineales en el LMI, se for-
mula el problema con (A(k,z,u))+ LC)T, dado
que los autovalores de una matriz cuadrada, son
lo mismos que los de su traspuesta.

Esto, matematicamente, se expresa del siguiente
modo: hallar una matriz W de tal modo que los
siguientes LMIs se satisfacen para cada vértice del
politopo [22]:

minr

s

ATW +CTY + WA+YTC >0 (14a)
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—rW
WA+YTC

ATW +CTY
W <0 (14b)
ConY = LW y r € (0,1), corresponden a las
siguientes condiciones para la ubicacion de polos
1), [23):

» Re(\(4; + LC)) > 0
s M4+ LO)| <7

Aunque las condiciones impuestas en (14b) son no
lineales, realmente son condiciones bilineales, con
lo que el problema se puede relajar iterativamen-
te, buscando el valor minimo de r para el cual el
problema LMI mantiene la factibilidad. La matriz
de observacién obtenida viene dada por:

[ [01469 —0,6427 11260 —0,9801
= -0,1376 —0,6004 —1,0615 —0,9618]7
(15)

En la figura 2, se muestran los polos para los vérti-
ces del LDI, asi como el minimo valor de r obte-
nido.

pole placement of polytopic system
T G T

] SRS
06}
04l

0.2ff -

02

04}
06

| SRR R i

Figura 2: Resultado de la ubicacién de polos ob-
tenida resolviendo los LMIs propuestos

3.4. MPC con estimador de

perturbaciones

Uno de los problemas que tiene el control predic-
tivo en el espacio de estados es la aparicién de un
error en régimen permanente si el modelo no es su-
ficientemente exacto. Para paliar este problema, el
método propuesto en [24] se usa para compensar
las diferencias entre el modelo lineal y la planta.
Si consideramos un modelo lineal en el espacio de
estados de la forma:

Tp+1 = Azy + Bu(k) + Bad(k)
yp = Cay

Up = Up—1 + Aug

La clave es estimar una senal de control virtual
U} que no es necesariamente igual a la senal de
control real uy aplicada a la planta. Cualquier di-
ferencia entre la planta y el modelo es incluida en
esta senal virtual, que actia como integrador de
perturbaciones. La formulacién final del observa-
dor de estados vienen dada por (17):

#(k+1) = Ai(k) + B(a(k) + Au(k)) + Bad(k)
+L(H(k) — y(k))
a(k +1) = a(k) + Au(k) + Lu(y(k) — 9(k)) (17)

3.5. Esquema final de control

En esta subseccion se muestra el esquema de con-
trol final. Cada 20 segundos, el sistema de adqui-
sicién de datos lee los sensores y el observador de
estado calcula los estados estimados. Esta estima-
cién se pasa al bloque de control MPC, que compu-
ta las matrices lineales y resuelve el problema de
optimizacién (11). El resultado es la senal gpred,
la cual es anadida al controlador feedforward gyy.
La suma de ambas es la senal de control aplicada
a la planta.

La razén de incluir un controlador feedforward
es que ayuda al rechazo de perturbaciones [25].
El feedforward se calcula usando el modelo de
pardmetros concentrados como sigue [14]:

IKpinoS — HiS(Trey + Tin)/2 — Ta)
Pcp(yref - T’zn)

s =
(18)

Donde y,.s es la referencia de temperatura, S es
la superficie reflectante de 352 m? y P., es un
término que incluye la entalpia del fluido y otros
factores geométricos [15]. La figura 3, muestra el
esquema de control final:

4. Resultados

Se han realizado dos simulaciones comparando el
comportamiento del MPC propuesto con un con-
trolador PI+feedforward. El PI ha sido disenado
usando multiples simulaciones con diferentes con-
diciones de radiacion y caudal de agua, y sus ga-
nancias se han obtenido mediante un proceso de
optimizacion offline, para asegurar que el compor-
tamiento es adecuado en todo el rango de funcio-
namiento, evitando inestabilidades. Su expresién
viene dada por la ecuacién (19)

upr(k) = —0,2546 e(k) — 0,003122 (k)  (19)
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Tin

leff Tamb

SOLAR FRESNEL
COLLECTOR FIELD
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gff + | + qpred
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Matrices
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Feedforward Observer

Controller Metal/fluid

temperature

o

Tref

Figura 3: Esquema de control final

Donde e(k) yX.(k) son el error y su integral dis-
creta respectivamente. Para el controlador MPC
se han elegido los siguientes pardmetros: IV, = 15,
N, =10,Q =17y R=120.

La figura 4 muestra una simulacién de un dia cla-
ro donde el set-point cambia a lo largo de todo el
test. El valor inicial de Tj, v Tour €s 90 °C y 99
°C respectivamente. Como se puede comprobar,
el desempeno del PI es similar al del MPC pa-
ra caudales medios-altos, pero para bajos cauda-
les, el desempeno del PI se deteriora produciendo
comportamiento oscilatorio, mientras que el MPC
logra desempenos buenos en todo el rango.

En la figura 5 se simula un dia con perturbaciones
en la temperatura de entrada y en la radiaciéon so-
lar. La temperatura de entrada y la temperatura
de salida tienen un valor inicial de 152 °C y 159
°C respectivamente. A las 12.4 h la temperatura
de entrada incrementa su valor hasta los 156°C,
que produce un decremento en la temperatura de
salida debido a la accion del feedforward, pero
ambos controladores recuperan el seguimiento del
set-point. A las 13.25 h, debido a nubes dispersas,
la radiaciéon cae a 0 y el caudal de agua se vie-
ne al minimo de 2 m?/h, para minimizar la caida
de temperatura. Aun asi, en estas condiciones no
es posible mantener la referencia de temperatura.
Una vez que la nube ha pasado, el MPC recupera
el seguimiento de set-point, de manera mas suave.
Desde 13.8 h hasta las 14.1 h, una segunda nube
cubre el campo de colectores y la temperatura de
entrada disminuye produciendo otra saturacion en
la accién de control. La parte final del test consis-
te en una serie de escalones incrementales en el

set-point. En este punto se puede ver que el PI
deteriora su comportamiento en comparacién con
el MPC. Como se esperaba el desempenio y la ro-
bustez del MPC son superiores.

Con respecto al observador de estado, la figura 6
muestra la estimacién de los perfiles del metal y
del fluido. Como puede verse, los perfiles estima-
dos estdn cercanos (con las légicas diferencias) a
los valores obtenidos con el modelo no lineal de
parametros distribuidos. El estimador de estado
muestra convergencia réapida a pesar de las per-
turbaciones y cambios de referencia.

Pl(blue) MPC(red) Tinlet(magent)
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Figura 4: Dia claro a baja temperatura. Compa-
racién entre PI y MPC

Pl{blue) MPC(red) Tinlet(magent)
175F T T T T T |

Temperature [°C)

L L L L

L L
12 125 13 135 14 145 15 155
local hour

Effective radiation and water flow

T
3001 leffect
r —— q°10 {m3h) (MPC)

0 I L L L L
115 12 125 13 135 14 145 15 155
local hour

Figura 5: Dia claro a alta temperatura. Compara-
cién entre PI y MPC
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Figura 6: Dia claro a alta temperatura:

Desempneo del observador de estado

5. Conclusiones

En general, el uso de estrategias de control lineales
no es suficiente para garantizar un comportamien-
to eficiente en todo el rango de operacién de las
plantas solares. FEn este articulo, se ha disenado
un MPC basado en observador de estado aplicado
a una planta de colectores Fresnel.

El observador de estado ha sido obtenido median-
te el planteamiento de varios LMIs, imponiendo
restricciones en dinamica y estabilidad. El desem-
peno del MPC se ha comparado con un PI, cuyos
parametros han sido obtenidos mediante optimi-
zacion para diferentes condiciones. El desempeno
del MPC se ha mostrado superior en las pruebas
realizadas.

El observador de estado ha mostrado también ra-
pidez de convergencia y buena estimacién en los
estados.
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Resumen

El déficit de agua en la zona del Mediterrdneo
afecta de forma directa a la agricultura. Una de las
posibles soluciones consiste en suministrar el agua
requerida por los cultivos mediante procesos de
desalacion térmica. En este trabajo, se propone un
esquema de control predictivo no lineal (NMPC,
Nonlinear Model Predictive Control) para gestio-
nar el reparto del caudal de alimentacion entre los
diferentes mddulos de destilacion que componen
la planta de desalacion. El objetivo del problema
de optimizacion consistird en obtener una opera-
cion optima en términos de eficiencia térmica de
la instalacion, al mismo tiempo que se satisfaga la
demanda de agua del invernadero. Los resultados
preliminares en simulacion ponen de manifiesto la
eficacia de la técnica desarrollada.

Palabras clave: Control de procesos, Control
predictivo no lineal, Eficiencia térmica, Destila-
cién por membranas.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, dos de los grandes retos a los que se de-
be enfrentar la humanidad son el cambio climéatico
y la escasez de agua. Por este motivo, la gestién
racional de los recursos hidricos y la promocién del
uso de energias renovables, se han convertido en
temas de vital importancia en el desarrollo mun-
dial. En este contexto, la utilizacién de sistemas de
desalacién térmica alimentados con energia solar,
representa una solucién adecuada para el abaste-
cimiento de agua en explotaciones agricolas, espe-
cialmente en zonas aridas o semi-aridas con esca-
sez de agua y grandes superficies de cultivos, como
es el caso de la cuenca del Mediterraneo.

Uno de los sistemas de cultivo méas extendidos en
el sudeste de Espana son los invernaderos. La prin-
cipal ventaja de este tipo de sistemas radica en
que la productividad puede ser controlada a través
de la correcta manipulacién de las variables me-
dioambientales, y la cantidad de agua y fertilizan-
tes utilizados para el riego. De este modo, el uso
de invernaderos se ha extendido de forma répida,

afectando severamente a las reservas de agua. Es-
te hecho es especialmente notable en la cuenca del
Mediterraneo [10, 4]. Consecuentemente, la soste-
nibilidad del sistema de invernaderos en esta zona
estd comprometida, y por tanto, la bisqueda de
fuentes de agua alternativas se ha convertido en
uno de los objetivos prioritarios.

Los procesos de desalacion impulsados con energia
solar pueden ser una de las soluciones mas adecua-
das para combatir el déficit hidrico en zonas con
buena disponibilidad de irradiancia solar y acceso
a agua de mar, como es el caso del drea del Medi-
terraneo. La destilacién por membranas con apoyo
de energfa solar (SMD, Solar Membrane Distilla-
tion), es una tecnologia que estd siendo investiga-
da para el desarrollo de pequenas plantas autosu-
ficientes de desalacién [19]. Esta tecnologia desta-
ca por su baja temperatura de operacion, la cual,
permite que sea facilmente combinable con tecno-
logfas solares. La destilacién por membranas (MD,
Membrane Distillation) es un proceso impulsado
térmicamente, en el que la fuerza impulsora es la
diferencia de presiéon de vapor entre ambos lados
de una membrana hidréfoba y microporosa. Los
sistemas MD suelen ser clasificados dependiendo
del lugar donde se produzca la condensacién del
permeado [1]. La configuracién empleada en este
trabajo es la Destilacién por Membranas con Ca-
nal de Permeado (PGMD, Permeate Gap MD), en
la cual, la condensacion tiene lugar dentro del pro-
pio médulo. A pesar de su amplio rango de buenas
caracteristicas, la tecnologia SMD tiene una serie
de inconvenientes técnicos que han impedido hasta
el momento que se comercialice a nivel industrial
[7]. Uno de lo impedimentos més significativos es
la baja eficiencia térmica del proceso.

En la mayoria de los trabajos que se pueden en-
contrar hasta el momento en la literatura, se pro-
ponen algoritmos de optimizacién y control para
maximizar la produccién de destilado [14], o bien
para maximizar la eficiencia térmica de la planta
[2, 8, 15]. Sin embargo, hay muy pocos trabajos
que tratan de optimizar la operacién de una plan-
ta de destilacién con el objetivo de satisfacer una
determinada demanda de agua. En este sentido, en
[16] se propone un algoritmo de control predicti-
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vo para la operacién de una planta de destilacién
multi-efecto, con el objetivo de satisfacer la de-
manda de agua diaria variable de un invernadero.

En este trabajo, se presenta un algoritmo de con-
trol predictivo para la operacién éptima, en térmi-
nos de eficiencia térmica, de un sistema formado
por una planta SMD y un invernadero. El reto
del presente trabajo consiste en maximizar la efi-
ciencia térmica de la operaciéon al mismo tiempo
que se satisfaga la demanda de agua del inverna-
dero, objetivos que requieren condiciones de ope-
racién contrarias. Para ello, se propone un algo-
ritmo de control basado en un enfoque practico
del NMPC (PNMPC, Practical Nonlinear Model
Predictive Control), con el que se pretende rea-
lizar una gestion 6ptima del caudal de alimenta-
cién para los diferentes médulos MD que compo-
nen la planta de desalacién. Ademads, el algoritmo
se complementa con el uso de una técnica de sua-
vizado exponencial doble (DES, Double Exponen-
tial Smoothing), para la prediccién de la radiacién
[12]. Los resultados preliminares obtenidos en si-
mulacién se comparan con una operacion tipica sin
PNMPC, con el objetivo de analizar las ventajas
del sistema de control propuesto.

2. DESCRIPCION DEL
SISTEMA

En la Fig. 3 se presenta el diagrama esqueméti-
co de la planta estudiada. En esta planta, se de-
be gestionar la interconexién de dos instalaciones:
un invernadero y una instalacion SMD. El inver-
nadero demanda agua para el riego diario de los
cultivos, mientras que la desaladora produce des-
tilado en médulos MD. Ademaés, se dispone de un
tanque de almacenamiento de destilado de 3 m3.
Se debe hacer notar que la instalaciéon considera-
da es un caso de estudio en simulacién, basado en
las dos instalaciones reales que se describen en las
siguientes subsecciones.

2.1. Planta SMD

La planta piloto SMD (ver Fig. 1) de la Platafor-
ma Solar de Almerfa (PSA, www.psa.es), es una
de las pocas instalaciones MD totalmente descrita
en la literatura [19]. En ella, la energfa térmica ne-
cesaria para el proceso de destilado la proporciona
un campo solar formado por dos filas de cinco cap-
tadores planos cada una. La salida del campo so-
lar esta conectada a un tanque de almacenamiento
térmicamente aislado (1500 L), que se emplea co-
mo buffer o almacenamiento energético. Por tulti-
mo, los médulos se conectan al tanque a través de
un intercambiador de calor, el cual se utiliza para
calentar la solucién de alimentacién con el fluido

proveniente del sistema de generacién de energia.
Todas las variables registradas en esta planta se
muestrean cada segundo.

Figura 1: Instalacién piloto SMD en la PSA.

2.2. Invernadero

El invernadero empleado como referencia en es-
te trabajo (ver Fig. 2) se encuentra en la Estacién
Experimental de Investigacién de la fundacion Ca-
jamar en El Ejido, provincia de Almerfa. El inver-
nadero tiene una superficie de 800 m? con un 4rea
de cultivo de 616 m?. El material de la cubierta es
polietileno, y cuenta con un sistema de ventilacién
automatica con ventanas laterales en las paredes
norte y sur. El cultivo crece en sacos de fibra de
coco con seis plantas cada uno y tres goteros. En
[16] fue presentada una descripcién més detallada
del invernadero. Las variables registradas en esta
planta se muestrean cada 30 segundos.

Figura 2: Instalaciones del invernadero. Desde la
izquierda hacia la derecha y desde arriba hacia
abajo: invernadero, pipeta de riego y lineas de cul-
tivo de tomates.

3. Modelado del sistema

Para la prueba del sistema de control propuesto, es
necesario desarrollar un modelo que represente con
exactitud el comportamiento de ambos sistemas.

3.1. Modelo de la planta SMD

El modelo de la planta SMD se puede dividir en
dos grandes componentes unidos a través de un
intercambiador de calor: el sistema de generacién
de energia, formado por el campo solar y el tan-
que de almacenamiento, y la unidad de desalacién
MD. El modelo del sistema de sistema de genera-
cién de energia térmica ya ha sido presentado en
[5, 6]. Para este trabajo, con el objetivo de simpli-
ficar la simulacion, en lugar de utilizar el modelo
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Figura 3: Diagrama esquematico de la instalacién simulada como caso de estudio.

del sistema de generacion de energia, se utilizaran
perfiles de temperatura a la entrada del intercam-
biador de calor por la parte caliente, obtenidos
mediante simulaciones del modelo del sistema de
generacién de energia, realizadas en dias con con-
diciones meteoroldgicas similares a los utilizadas
para las pruebas en simulacion de este trabajo, y
utilizando la estrategia de operacién presentada en
[5]. Por otra parte, el intercambiador de calor ha
sido modelado mediante un modelo estatico basa-
do en primeros principios, como el presentado en
[3]:

Tic,scfm - Tic,ec —mn - (Tic,ec - Tic,ef)7 (1)

Tic,sffm = Tic,ef + n2 - (Tic,ec - Tic,scfm)v (2)
donde:

1 — elic

= - 3

m _ mrcp,l eeic ) ( )
m2-Cp,2
ml *Cp,1

= —=, (4)
mso - Cp72

0720 = Q¢ * Aic ' ( ! - ! ) ) (5)

miy - Cp1 ma - Cp2

Tic,sc—m es la temperatura de salida estimada por
el modelo por la parte caliente del intercambiador,
Tic,cc s la temperatura de entrada por la parte ca-
liente del intercambiador, Tj. ¢ es la temperatura
de entrada por la parte fria del intercambiador y
Tic,sf—m es la temperatura de salida estimada por
el modelo en la parte fria del intercambiador. Las
unidades de la temperatura son °C. Por otra par-
te, my y 1he son el flujo mésico en kg/s de la parte
caliente y fria del intercambiador respectivamente,
mientras que cp 1 y Cp2 son la capacidad calorifi-
ca especifica (J/kg-°C) del agua desmineralizada
y del agua de mar. Por ultimo, «;. es el coeficiente
de transferencia de calor del intercambiador y A;.

es la superficie de intercambio del intercambiador.
Para este trabajo se han considerado que los va-
lores de estos pardmetros son 689.30 W/°C-m? y
3.15 m? respectivamente.

Para el modelado del médulo MD, se han lleva-
do a cabo campanas experimentales siguiendo el
procedimiento descrito en [18], con el fin de ob-
tener modelos estaticos de la produccién de des-
tilado (D) y del AT, que es la diferencia entre
la temperatura de salida del canal de condensa-
cién de cada médulo (canal azul en la Fig. 3) y la
temperatura de entrada al canal de evaporacién
(canal rojo en la Fig. 3). Las entradas del modelo
y su rango de variacién son: i) caudal de alimenta-
cién (Q), 400-600 L/h, ii) Ty s ¢, entre 60-80 °C y
iil) temperatura del tanque de alimentacion (Ty,),
20-30 °C. Asi, las ecuaciones estdticas que carac-
terizan el médulo MD son:

D =10 (—1,088 + 0,024 - Ticsy — 0,018 - Ty,
— 0,001 - Q 4 0,00006 - Tyc 55 - Q),
(6)

AT = —0,201875 + 0,1385 - Tjcof — 0,158 - Ty,
+0,0019 - Q,
(7)

donde D es la produccién de destilado en L/h. Las
unidades para la temperatura son °C y para el
caudal L/h. Por otra parte, el caudal de alimen-
tacion de cada médulo se controla mediante las
vélvulas de entrada (V1, V2, V3 y V4 en Fig. 3),
las cuales varfan su apertura entre 0 y 1. Ademdés,
durante la operacion, V1 y V5, V2 y V6, V3 y V7,
y V4 y V8, se abren o cierran al mismo valor, con
el objetivo de obtener el mismo reparto de cauda-
les en los dos canales de entrada de cada moédulo.
Por dltimo, la bomba 1 suministra caudales entre
1600 y 2000 L/h.
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3.2. Modelo del invernadero

En términos generales, la temperatura del aire del
invernadero (T;y,) se puede modelar usando el si-
guiente balance de energia [17]:

Vy dTino

“piala Ags dt

= {cf,c + def,s — Quen — Gtr,c, (8)

donde c¢,, es la capacidad térmica del aire
(J/kg°C), p, es la densidad del aire (kg/m?3), V,
es el volumen del invernadero (m?®) y A, es la su-
perficie del suelo (m?), g,z es el flujo convectivo
(W/m?) con la cubierta, g. s es el flujo convectivo
(W/m?) con la superficie del suelo, gyen, (W/m?)
representa las pérdidas de calor provocadas por
la ventilacién natural, y g (W/m?) es el calor
latente de transpiracién del cultivo.

Por otro lado, la humedad absoluta en el interior
del invernadero (Hj;,,) se puede calcular en base
al balance de masa de vapor de agua [17]:

Va dHin'u y y
a =M re T Mev s
P Ass dt tr, P, (9)

- Mcond,c - Muent - Mp7

donde My, (kg/s-m?) es el flujo de transpiracién
del cultivo, Mew,s (kg/s-m?) es la evaporacién del
suelo, Mcond’c (kg/s-m?) es el flujo de condensado
de la cubierta, Myen; (kg/s~m2) es el flujo de salida
de la ventilacién natural, y M, son las pérdidas de
humedad por la infiltracién.

Con el objetivo de escalar el consumo de agua a
los niveles de produccion de la planta de desala-
cién, se han utilizado cinco invernaderos con las
caracteristicas descritas en la Seccién 2.2.

4. Analisis de la operacién 6ptima
del médulo MD

Para evaluar la eficiencia térmica de la planta de
desalacion se pueden utilizar diferentes métricas.
En este caso, se utilizara un indice que mide la can-
tidad de energia térmica necesaria para producir
una unidad de destilado (STEC, Specific Thermal
Energy Consumption):

STEC [kWh/m?] = M7
Cf - D

(10)
donde p es la densidad del agua (kg/m?), ¢, es la
capacidad calorifica del agua (J/kg-°C) y ¢s es un
factor de conversién (3.6-10¢ J/kWh).

Los valores de eficiencia térmica maxima se consi-
guen con diferentes condiciones de operacién, de-

pendiendo del tipo de médulo MD y de la configu-
racién empleada. Para analizar el comportamien-
to del médulo PGMD empleado en este trabajo
se han realizado gréficas 3D, en las cuales se han
representado el STEC y la produccién de destila-
do en funcién de las dos variables principales que
influyen en su comportamiento: el caudal de ali-
mentacién (Q) y la temperatura a la salida del
intercambiador de calor por la parte fria (Tjc sf).

QIum) 400 60

Figura 5: Gréfica 3D del STEC.

Como se puede apreciar en la Fig. 4, la maxima
produccién del moédulo se consigue trabajando a
méxima temperatura y maximo caudal. Por otro
lado, basdndose en la propia definicién del STEC,
a menor STEC, se conseguird una operacion mas
eficiente de la planta, ya que se requerird menos
cantidad de energia térmica para producir un vo-
lumen de destilado. De este modo, en la Fig. 5
se puede apreciar como el STEC minimo se con-
sigue operando a maxima temperatura y minimo
caudal. Por tanto, para minimizar el STEC y ma-
ximizar la produccién de destilado, se requieren
condiciones de operacién en el caudal de alimen-
tacién de los médulos contrarias.

5. Sistema de control

En base al anélisis realizado en la seccién anterior,
para maximizar la eficiencia térmica de la planta,
se debe trabajar con el caudal de alimentacion de
cada moédulo al minimo. Sin embargo, el hecho de
tener que cubrir una demanda de agua variable
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(consumo del invernadero), hace que la produccién
de los médulos tenga que aumentar en determina-
do momentos, y por tanto, que estos no puedan
operar constantemente a caudal minimo. Este he-
cho, pone de manifiesto la necesidad de desarrollar
algoritmos capaces de gestionar el caudal de ali-
mentacion de los médulos, dependiendo de la de-
manda de agua del invernadero en cada instante, y
que tengan como objetivo principal conseguir una
operacion eficiente de la planta de desalacién. Pa-
ra este propésito, se ha desarrollado un esquema
de control PNMPC [13], el cual, determinara los
caudales de alimentacién éptimos en cada moédulo
MD (Q1, Q2, Q3 v Q4) en base a las condicio-
nes de operacién en cada momento (ver Fig. 6).
Ademas, el algoritmo PNMPC se ha complemen-
tado con una técnica de prediccion de la radiacién
[12], con el fin de obtener unas predicciones del
comportamiento de la planta més precisas.

PERTURBACION PREDICCION DE
MEDIBLE LA RADIACION
I
CONTROLADOR [T Q2. Q5,04 PLANTA

PNMPC 3490
ESTADOS

Figura 6: Esquema del controlador PNMPC

5.1. Algoritmo PNMPC

La técnica PNMPC se utilizard para predecir el
nivel del tanque de destilado y el STEC medio de
los cuatros médulos MD que componen la planta,
en funcién de las senales de control futuras.

El algoritmo PNMPC, como todas las técnicas
MPC, se caracteriza por el uso de un vector de
predicciones Y, el cual incluye las salidas futuras
en un determinado horizonte de prediccién N, en
funcién de los cambios de control futuros AU:

Y=F+G: AU, (11)

donde F es la respuesta libre y G-AU es la res-
puesta forzada. En los algoritmos MPC clésicos,
Y se estima mediante el modelo lineal del sistema.
Sin embargo, en la técnica PNMPC, Y se calcula
haciendo uso del modelo no lineal presentado en
la Seccién 3. De este modo, siguiendo el procedi-
miento propuesto en [13], la técnica PNMPC se
usa para estimar F y G en cada instante de mues-
treo. La formulacién de la técnica viene dada por

la siguientes ecuaciones:

) AU,
Yl Fl AUQ
N = G .
[ ¥, ] [ F, } + GpNMmPC AU; |-
AUy
(12)
donde:
Fi = f(yp7 Aup)v (13)
agl 8%1 051 8%1
— oUy 090Uz 0Ug 090Uy
Gexnpe Y2 38Y2 39Y2 osY2 |’
8U1 8U2 8U3 6U4
(14)

¥p es un conjunto de valores pasados y presentes
de las salidas y Aup es un conjunto de valores
pasados de las entradas. Y; es la prediccion del
STEC medio de los cuatro médulos, Y5 es la pre-
diccién del nivel del tanque de destilado, y Uy, Ug,
Us y Uy, son los caudales de cada médulo (Qq,
Q2, Qs y Q4). Se debe tener en cuenta que esta
técnica solo proporciona una aproximacion de las
predicciones, sin embargo, esta aproximacién se
ajusta mejor al comportamiento del sistema que
un modelo lineal, ya que se utilizan modelos li-
nealizados en cada instante de muestreo para cal-
cular Gpnmpo, mientras que el modelo no lineal
de la planta se usa para calcular F manteniendo
las futuras entradas de control contantes.

5.1.1. Funcién de coste

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo
principal consiste en maximizar la eficiencia térmi-
ca de la planta de desalacion. No obstante, tam-
bién se pretende asegurar el suministro de agua de-
mandado por el invernadero. Para este proposito,
se intentard mantener el tanque de destilado en un
nivel mayor o igual a 1500 L, lo que aseguraria el
abastecimiento del invernadero durante dos dias,
ya que el consumo medio por dia es de alrededor
de 750 L. Se debe hacer notar que, el manteni-
miento del nivel deseado del tanque de destilado
se puede incluir como una restriccion no lineal en
el problema de optimizacién. Sin embargo, este
hecho, en combinacién con las restricciones que se
presentan en la siguiente subseccion, daria lugar
a soluciones infactibles del problema en dias en
los que la planta SMD tenga una produccién mas
baja. Asi, siguiendo las técnicas de suavizado de
restricciones presentadas en [9], la restriccién del
nivel del tanque se incluye en la funcién objetivo,
ponderada por un factor A que tomara diferentes
valores en funcion del nivel medio del tanque en
cada instante de muestreo:

N N
J= _Z 5(j>ff1(k+j\k>+_2 A() (1500 Yo (k+jlk)),

(15)
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donde N es el horizonte de prediccion, Yi (k + j|k)
es la prediccion del STEC medio de los cuatro
médulos e Ya(k + j|k) es la prediccién del nivel
del tanque de destilado, ambas calculadas en el
instante k + j con la informacién adquirida en el
instante de muestreo k. Por otra parte, §(j) y A(j)
son factores de ponderacién que varian su valor en
funcién del nivel del tanque de destilado en cada
instante de muestreo. Para ello, se comprueba si
el nivel medio del tanque durante los diez minutos
anteriores al muestreo de la técnica PNMPC es
mayor o menor que 1500 L. En el primer caso, los
valores de 6(j) y A(j) serdn de 0.001 y 1 respecti-
vamente, en el segundo contrario 6(j)=1 mientras
que A(j) =0. De este modo, si el nivel del tanque
no alcanza el nivel deseado, en la funcién objeti-
vo se tendrd en cuenta la restriccién del nivel, por
el contrario, si el nivel del tanque supera el nivel
deseado, la funcién objetivo tendrd como objetivo
Gnico minimizar el STEC.

Para resolver el problema de optimizaciéon se ha
utilizado la funcién fmincon de MATLAB. Este
método estd basado en el algoritmo del punto in-
terior, y ha sido seleccionado ya que proporcio-
na buenos resultados (con bajos requerimientos
de tiempo computacional) en problemas como el
presentado en este trabajo, en los cuales, el siste-
ma tiene un comportamiento no lineal suave y el
problema estd sujeto a restricciones lineales (ver
siguiente subseccién).

5.1.2. Restricciones

En primer lugar, se ha limitado a 50 L/h el incre-
mento maximo y minimo permitido en las senales
de control en cada instante de muestreo (slew ra-
te). Esta restriccién estd definida en la Ec. 16,
y se ha impuesto ya que al trabajar con moédu-
los iguales, se pueden llegar a multiples soluciones
Optimas, lo que puede provocar continuos saltos
de caudal en los diferentes médulos.

[ AU, | <[ AUk +jk) ] <[ AU, ]
j=0,..,N, —1,

Imin

(16)
donde Nu es el horizonte de control.

La segunda restriccién, Eq. 17, limita el caudal de
funcionamiento maximo y minimo permitido por
cada médulo MD (400-600 L/h).
[ Ui | < [ Uitk + k) ] <[ Ui, |
j=0,....,N, — 1.

Imin

(17)

Finalmente, también se han introducido como res-
tricciones el nivel méximo del tanque de alimen-
tacién (3000 L) y el rango de funcionamiento de
la bomba 1 (1600-2000 L/h).

5.2. Técnica de estimacién de la

radiacién.

Con el objetivo de mejorar la actuacién de la es-
trategia PNMPC, se utiliza la técnica DES para
estimar la irradiancia global, siguiendo las ideas
presentadas en [12]. Esta técnica viene descrita
por las siguientes ecuaciones:

Sk =ayr + (1 —a)(Sk—1 + br—1), (18)

b = G(Sk — Sk_1) + (1 — G)bk_l, (19)

donde y; es la medida real en el instante k. La
primera expresiéon proporciona el valor estima-
do (Sk), mientras que la segunda proporciona la
tendencia estimada (bg), la cual, se calcula usando
valores actuales y pasados de la serie. Las contan-
tes o and 0 € (0,1) han sido obtenidas mediante
técnicas de optimizacién haciendo uso de datos de
irradiancia experimentales. De esta forma, la esti-
macién de m periodos viene dada por la siguiente
expresion:

Qk_;,_m = Sk + mby. (20)

Hay diferentes formas de inicializar Sy y by [11].
En este caso, S, = yr y bo = yr — Yyr_1. Esta
técnica ha sido implementada para estimar los N
futuros valores de acuerdo al horizonte de predic-
cién del controlador PNMPC.

5.3. Procedimiento de parada y arranque

de los médulos

Debido a que los médulos MD producen muy po-
co destilado cuando funcionan a una temperatura
maés baja de 60°C, se ha desarrollado un procedi-
miento de arranque y parada de los mddulos, el
cual es ejecutado cada 10 minutos (de acuerdo al
tiempo de muestreo de la técnica PNMPC) con
el objetivo de evitar problemas de chattering. De
este modo, se utiliza el modelo estatico del inter-
cambiador presentado en la Seccién 3 para com-
probar si la temperatura proveniente del tanque
de almacenamiento permite operar los médulos a
una temperatura superior a 60 °C. De modo que
los médulos se arrancan o se paran si se cumple
dicha condicién o no.

6. Resultados

La estrategia de control se ha probado en simula-
cion, utilizando datos meteorolégicos de la Esta-
cién Experimental de la Fundacion Cajamar, del
dia 1 de abril de 2015. Se han llevado a cabo di-
ferentes ensayos con un tiempo de muestreo de 10
minutos y utilizando diferentes valores del hori-
zonte de prediccién y control. Los valores de la
técnica DES empleados han sido «=0.9 y §=0.98.
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Figura 7: Resultados obtenidos en simulacién con N=N,=2.

En la Fig. 7, se muestra un ensayo llevado a cabo
con N=N,=2. En la Fig. 7a, se pueden observar
las temperaturas de entrada y salida por la parte
fria del intercambiador (Tic.ef y Tic,sf) ¥y la radia-
cién (I). En la Fig. 7b, se muestran los caudales
de alimentacién de cada médulo (Qq, Q2, Qs v
Q4) y el STEC de cada mdédulo (STEC;, STEC,,
STECs y STEC,). La Fig. 7c muestra el STEC
medio de los cuatros médulos (variable a minimi-
zar en la estrategia PNMPC) y el valor del peso
que pondera a la restriccién del tanque en la fun-
ci6én objetivo (A). En la Fig. 7d se puede observar
la produccién de la planta SMD, la demanda del
invernadero, el nivel del tanque de destilado, y el
nivel deseado (objetivo).

Como se puede apreciar, la estrategia PNMPC
mantiene los médulos operando a caudal minimo,
siempre y cuando el nivel del tanque sea superior
al nivel deseado (ver Fig. 7b y d). En torno a las
15.5 h, el nivel del tanque baja por debajo del ni-
vel deseado (ver Fig. 7d), por lo que el valor de A
cambia a 1 (Fig. 7c). De este modo, la estrategia
PNMPC aumenta el caudal de los médulos 1, 2 y
3, intentando mantener el nivel del tanque deseado
(ver Fig. 7b y d). En la Fig. 7c, se puede obser-
var como el STEC aumenta cuando la estrategia
PNMPC incrementa los caudales de los médulos.

Para destacar las mejoras obtenidas median-
te la aplicacion de la técnica PNMPC, en la
Tab. 1 se comparan los resultados obtenidos con
una operacién con los caudales fijos a 500 L/h
(Q1=Q2=Q3=Q4=500 L/h). Se puede observar

Tabla 1: Comparacién de resultados.

STEC [kWh,/m?]
No 252.0955
N=Nu=1 236.1308
PNMPC —=— = 236.1309
N=Nu=3 236.1309

que la aplicacién de la técnica PNMPC disminuye
el STEC medio en unos 15.97 kWh/m3.

Se debe destacar que la estrategia de control desa-
rrollada puede ser facilmente modificada para rea-
lizar el diseno 6ptimo de la planta SMD en base a
la demanda del invernadero.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo de
control predictivo no lineal para la operacion efi-
ciente, en términos de eficiencia térmica, de una
planta formada por un sistema de desalacién SMD
y un invernadero. Los resultados obtenido en si-
mulacién, muestran que es posible cubrir la de-
manda de agua del invernadero. Ademds, la ope-
racion lograda mediante la aplicacién del sistema
de control, requiere de media 15.97 kWh menos de
energia térmica para producir 1 m? de destilado.

Los trabajos futuros estaran centrados en la mo-
dificacién del algoritmo desarrollado para la reali-
zacién de disenos 6ptimos de las plantas SMD, en
base a una demanda de agua determinada.
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Resumen

Este articulo presenta un sistema de automatiza-
cion de una estacion depuradora de aguas residua-
les (EDAR) mediante tecnologias de Industria 4.0.
Se ha implementado un sistema Internet of Things
(IoT) para la obtencidn de los datos de los senso-
res y envio de consignas a los actuadores. FEl sis-
tema posee un sistema de control local que, junto
con el resto de los componentes, se modelan como
un sistema ciberfisico (CPS). Se ha implementado
sobre una planta experimental, se ha creado una
base de datos con la informacion historica de los
datos de los sensores y se estdn creando funcio-
nes para analizar la informacion e identificar el
modelo de la planta.

Palabras clave: EDAR, estaciéon depuradora de
aguas residuales, IoT, CPS, Industria 4.0.

1. INTRODUCCION

Las aguas residuales generadas por la actividad
humana son actualmente un serio problema y uno
de los focos de contaminacién més importantes pa-
ra nuestros cauces y acuiferos. Los cada vez ma-
yores volimenes de aguas residuales con elevadas
cargas contaminantes que nuestra sociedad produ-
ce hacen necesario un tratamiento mas extendido
e intensivo de las aguas residuales.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) comprende un conjunto de procesos fisi-
cos, quimicos y biolégicos con el objetivo de obte-
ner un agua efluente de mayor calidad en base a
ciertos parametros normalizados, siendo el proceso
de lodos activos una de las tecnologias mas utiliza-
das para este propdsito y se emplean generalmente
para la eliminacién de contaminantes organicos en
aguas residuales [5].

Los sistemas ciberfisicos (CPS) son integraciones
de procesos fisicos y de cédlculo. Los sistemas de
computacion y sus redes integradas monitorizan
y controlan los procesos fisicos, generalmente con
bucles de retroalimentacién donde los procesos
fisicos afectan a la computacién y viceversa. El
diseno de tales sistemas, por lo tanto, requiere

Figura 1: Planta experimental de tratamiento de
aguas residuales.

entender la dindmica conjunta de computadores,
software, redes y procesos fisicos [3].

La aplicacién de IoT en la industria tiene su fun-
damento en la interconexién de todos los disposi-
tivos involucrados en la produccién, de forma que
puedan enviarse grandes volimenes de informa-
cion del proceso en tiempo real, a través de Inter-
net, siendo éstos captados por redes de sensores
y configurando asi, sistemas con aprendizaje au-
tomatico o sistemas inteligentes. Gracias a la in-
terconectividad de sensores a través de Internet
es posible realizar un control eficaz del proceso
industrial a distancia, lo que permite una mayor
flexibilidad y optimizacion de tiempo y costes, uti-
lizandose grandes volimenes de datos gracias a los
conceptos de cloud storage y cloud computing [1].
De hecho en [9] se plantea el uso de IoT como
tecnologia que hace posible una optimizacién de
la recuperacién de energia del agua de desecho de
edificios residenciales, y en [2] se describe el diseno
de un sistema de automatizacién de bajo coste de
una EDAR utilizando una red de sensores Zighee
(IEEE STD 802.15.4).

El trabajo presentado describe la aplicacién de
IoT a una planta experimental EDAR, (Véase Fi-
gura 1 y su conexiéon mediante protocolos de cone-
xi6n a un servidor que almacena los datos histéri-
cos de operacién. Se han creado unos sistemas ci-
berfisicos que permiten interactuar desde la red
con cualquier componente de planta a diferentes
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niveles. Asimismo se hace una revisién de las tec-
nologias que forman parte de la cuarta revolucién
industrial (industria 4.0), presentada en [6] que
nos permitan la adquisiciéon y almacenamiento de
datos de la planta en tiempo real para su posterior
analisis.

Este documento se organiza de la siguiente mane-
ra. En la seccion 2 se introducen las tecnologias
que forman parte de la Industria 4.0 que se han
aplicado. En la seccién 3 se describen la planta ex-
perimental objeto del estudio y su sistema de sen-
sores asi como el desarrollo del sistema de monito-
rizacion y control a través de IoT. Posteriormente,
en la seccién 4 se describen los experimentos rea-
lizados y se discuten los resultados obtenidos. Fi-
nalmente, en la seccién 5 se incluyen conclusiones
y se plantean trabajos futuros a realizar.

2. TECNOLOGIAS EN LA
INDUSTRIA 4.0

2.1. Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (IoT) consiste en la co-
nexién a Internet de muchos millones de disposi-
tivos, que recogen informacién del mundo real re-
motamente, y que puede ser compartida con otros
sistemas y dispositivos. IoT se basa fundamental-
mente en dispositivos (sensores, actuadores y con-
troladores embebidos) identificados y conectados
a Internet.

Gartner, Inc. prevé que en 2016 se estardn usan-
do mas de 6.400 millones de cosas conectadas, un
30 % mds que en 2015, y que alcanzardn los 20.800
millones en 2020. En 2016, cada dia se conectan
5.5 millones de nuevas cosas. El gasto esperado
serd de $235.000 millones en 2016, un 22 % més
que en 2015, en contratos de instalacién y mante-
nimiento, pero sobre todo en servicios de conecti-
vidad.

Sus aplicaciones industriales IoT abarcan practi-
camente todos los sectores, entre ellos la industria
de automocion, servicios y productos, gestion am-
biental, smart cities, etc.

2.2. Industria 4.0

Industria 4.0 o cuarta revolucién industrial [8] pre-
tende permitir una mayor adaptabilidad a los pro-
cesos de produccion recogiendo datos a través de
las maquinas y haciendo asi mas eficiente el uso
de los recursos y por tanto dando paso a procesos
mds rapidos, més eficientes y con mayor flexibili-
dad, todo ello con un costo més reducido. Gracias
a internet, se estd haciendo posible la conexion en-
tre maquinas y humanos en sistemas ciberfisicos a

Figura 2: Esquema general de un CPS donde se
muestra su capa de administracién y su distribu-
cién jerarquica.

través de las redes.

2.3. Sistemas ciberfisicos

Los sistemas ciberfisicos (CPS) son sistemas hibri-
dos compuestos por una parte fisica (que conecta
con el mundo real a través de sensores y actuado-
res), y una parte virtual o de la informacién. Estédn
compuestos por componentes (softvvare7 sensores,
actuadores, sistemas de control embebido, ...) que
colaboran para conseguir un comportamiento glo-
bal. A diferencia del IoT, los CPS se basan en la
relacién entre computacion y el mundo fisico, en
lugar de considerar el dispositivo fisico.

Podemos considerar un componente fisico combi-
nado con su representacién virtual digital como un
ejemplo de un sencillo sistema ciberfisico (CPS) o
el tipo de “componente de Industria 4.0” mas sim-
ple. La representacién virtual digital de ese com-
ponente puede contener tanto informacion general
del tipo de dispositivo como informacién y servi-
cios del componente concreto.

A los CPS se accede a través de su capa de admi-
nistracion, tanto de manera directa como indirecta
si estos son componentes a su vez de otros CPS. En
la figura 2 se muestra un esquema que muestra es-
ta jerarquia. Los CPS pueden incluir componentes
de diferentes fabricantes o proveedores, y formar
parte de otros.

La construccién de un CPS plantea nuevos pro-
blemas, ya que se basan en diferentes tecnologias
emergentes y engloba diferentes dreas de conoci-
miento y dominios técnicos, que requieren de nue-
vas disciplinas de ingenieria de sistemas: monitori-
zacion y control; sistemas complejos y de gran es-
cala; sistemas tolerantes a fallos; interaccién con
el usuario; optimizacién; adaptacién, gestion de
cambios y resiliencia; control en tiempo real; sis-
temas distribuidos y sistemas de sistemas.

Existen plataformas de desarrollo y lenguajes de
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modelado para el desarrollo de CPS mediante di-
seno basado en modelos (MBD). Se han cons-
truido diversos lenguajes de modelado de dominio
especifico (DSL) que permiten desarrollar CPS a
partir de modelos gréaficos, para supervision de re-
des de suministro eléctrico.

2.4. Big data

El uso de IoT [12] produce una enorme cantidad
de datos. Esos datos pueden ser procesados para
extraer patrones, utilizables por otras aplicaciones
y servicios como sistemas de salud, sistemas publi-
cos de informacién, gestién de ciudades, eficiencia
energética, gestion de residuos, gestion del agua.
Estos servicios necesitan procesar la informacién
en un servidor local o en la nube (cloud compu-
ting). Se crean as{ nuevos servicios como smart
cities, smart mobility, smart economy, etc.

2.5. Controlando a través de IoT

En los sistemas de control convencionales, se asu-
me que las redes de comunicaciones son determi-
nistas y fiables. Los sistemas de tiempo real se
basan en planificacion estatica de los tiempos de
cémputo y comunicaciones [11]. Ahora algunos sis-
temas de control se efectiian a través de Internet,
aunque a nivel supervisor en sistemas de distri-
bucién eléctrica o depuradoras de agua, y otros.
La automatizaciéon en bucle cerrado, en muchos
casos requiere de un controlador in-situ dedicado.
Cerrar el bucle en IoT requiere resolver una serie
de problemas que no se encuentran normalmente:
control en redes no deterministas; retardo y jit-
ter; ancho de banda; seguridad; interoperabilidad
entre sensores y algoritmos.

Entre los avances que se espera que hagan posible
cerrar el bucle de control en IoT se encuentran las
comunicaciones celulares 5G, redes inaldmbricas
de baja latencia (Tactile Internet) [4] y las redes
intermedias préximas a los sensores y actuadores
(Fog Computing).

2.6. Seguridad

En las aplicaciones industriales, la seguridad es
un factor muy importante. En [10] se plantea el
problema de la seguridad en una red IoT super-
poblada de dispositivos. Estudia la seguridad de
diversos sistemas (SCADA, sistemas de control de
trafico, cAmaras web, impresoras, etc.) y los ratios
de vulnerabilidad van desde un 0.44 % hasta un
40 %.

Reactor Bislogico

s Oxica Andxica Decantador Secundano
tradl

entrada

Figura 3: Esquema general de una depuradora de
tipo nitrificacién - desnitrificacién.

3. PLANTA EXPERIMENTAL
DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Las plantas de depuracién de aguas residuales
de tipo nitrificacién-desnitrificaciéon (NDN), tie-
nen como funcién la eliminacién del nitrégeno del
agua residual mediante un proceso micro-biologi-
co de oxidacién del amonio mediante bacterias. El
nitrato es reducido por bacterias a gas nitrégeno
molecular, que es un componente de la atmdsfera.
El reactor biolégico estd formado por una zona
anoxica y una zona aerobia respondiendo al mo-
delo de depuracién de nitrificacién - desnitrifica-
cién representado en el esquema 3. En la caAmara
Oxica se produce la nitrificacién en el que el amo-
niaco es oxidado a nitritos y nitratos. En la zona
andéxica se produce la desnitrificacion, esto es, los
nitratos y los nitritos son utilizados por bacterias
heterétrofas como aceptores de electrones produ-
ciendo nitrégeno gas y un consumo de carbono
organico biodegradable. El proceso se muestra en
el esquema de la Figura 3

En esta trabajo se ha empleado un reactor bioldgi-
co de lodos activos experimental, formada por el
tanque de alimentacion, el reactor biolégico, un
decantador secundario y un tanque de salida de
agua clarificada mostrada en la figura 1.

El tanque de alimentacién de entrada tiene una
capacidad de 300 litros de agua sintética elaborada
y dispone de los sensores necesarios para la medida
de parametros del agua residual. Los pardmetros
medidos en el tanque de entrada son:

Concentracion de materia organica.

Concentracién de nitrato.

Concentracién de amonio.

= PH

Turbidez
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En el interior del tanque de alimentacién hay un
agitador para evitar decantaciones en el mismo.
Por otro lado, se dispone de bomba de alimenta-
cion de entrada para impulsar el agua sintética a
cabecera del reactor biolégico controlada median-
te un controlador PID.

El reactor biolégico estd formado por una zona
anoxica y una zona aerobia respondiendo al mo-
delo de depuracion NDN mostrado en le Figura
3.

Tanto en la zona andxica como en la zona aerobia
se instalan sensores de medida de oxigeno disuel-
to y sensores REDOX. Contiene un agitador en
cada zona para evitar decantaciones en el reactor
biol6égico. Para mantener el nivel de oxigeno di-
suelto en la zona aerobia se instala bomba soplante
mediante difusores controlado por un controlador
PID desde el PLC.

En el decantador secundario tiene lugar la preci-
pitacién de los fldculos generados en el reactor. En
esta zona se instalan sensores para la medida de
concentracién de materia orgdnica, concentracién
de nitrato y amonio y turbidez. El agua clarificada
en la parte superior del decantador es conducida
mediante gravedad hacia en tanque de salida.

Esta planta contiene una recirculacién interna des-
de zona aerobia hacia cabecera del reactor bioldgi-
co (zona dxica) para completar el proceso de nitri-
ficacién - desnitrificaciéon. Por otro lado, dispone
de realimentacién externa para recircular fangos
desde decantador secundario hacia reactor biol6gi-
co. Ambas recirculaciones son controladas median-
te un bucle de control PID implementado en el
PLC.

3.1. Implementacién de IoT

Para la obtencién de la senales del proceso de
EDAR y supervisién mediante IoT, ha sido nece-
sario realizar una comunicacién de intercambio de
senales entre el PLC y el PC usando el protocolo
de comunicaciones Modbus TCP /IP.

En [13] se plantea el uso de este protocolo basa-
do en publicadores y subscriptores, para obtener
informacién de diferentes elementos e incluso rea-
lizar procesos de control, empleando un broker o
servidor local o remoto para controlar el intercam-
bio de informacién. En este caso, se implementa el
protocolo MQTT para realizar la conexién de las
variables del PC con un servidor IoT publico que
permite el acceso remoto a modo de demostracion.

Se han conectado las siguientes senales del proceso
a modo de supervisiéon desde servidor remoto:

= Nivel de amonio tanque de alimentacion

EDAR.

= Nivel de nitrato tanque de alimentacion
EDAR.

= Concentracién de materia orgédnica en tanque
de alimentacion.

= Nivel de amonio en decantador secundario.
= Nivel de nitrato en decantador secundario.

= Concentracién de materia organica en decan-
tador secundario.

= Oxigeno disuelto en camara déxica del reactor
biolégico.

Por otro lado, desde un servidor remoto se con-
trola la orden de marcha/paro del agitador de la
zona Oxica del reactor biolégico. Ademds, se re-
gula el régimen de funcionamiento y la orden de
marcha/paro de la bomba de alimentacién de en-
trada.

Desde el sistema de control del PLC se han modifi-
cado las librerias de motor, incorporando un modo
de operacién de equipos a nivel remoto. Una vez
seleccionado el modo de control remoto externo
IoT, queda anulado el control local desde HMI o
desde SCADA.

Posteriormente, se deseaba emplear una base de
datos para almacenar los histdricos del sistema.
Basdndonos en el lenguaje SQL, se decidié em-
plear la base de datos SQLite que tal y como se
describe en [7] permite crear tablas organizadas
en su interior y cuenta con un gran tamano de
almacenamiento.

Con la base de datos seleccionada, se ha emplea-
do el broker local Mosquitto de MQTT para al-
macenar los historicos en la base de datos SQLite.
Inicialmente se extraen los valores de las variables
por medio del protocolo Modbus TCP /IP hacien-
do uso de un script de Python con el que se publi-
caran los valores obtenidos en el servidor local de
Mosquitto, tal como se muestran en la Figura 4.

De manera independiente, se crea la base de datos
mediante otro script de Python pudiendo indicar
el nombre, tipo y ntiimero de variables a almace-
nar. Finalmente, se creara un iltimo script a modo
de subscriptor encargado de almacenar los datos
publicados en el servidor IoT en la base de da-
tos. Este sistema cuenta con la ventaja de permi-
tir crear y rellenar la base de datos desde un PC
independiente al conectado al PLC de la planta.

Se han almacenado los siguientes histéricos en la
base de datos:
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Figura 4: Esquema de la conexién de la planta de
depuracién de aguas residuales con su controlador
existente a una red IoT mediante un servidor local
que almacena la historia de las lecturas en una
base de datos

= Nivel de amonio tanque de alimentacion
EDAR.

= Nivel de nitrato tanque de alimentacion
EDAR.

= Concentracién de materia orgénica en tanque
de alimentacion.

= Temperatura tanque de alimentacién EDAR.
= Nivel pH tanque de alimentacién EDAR.

= Nivel de turbidez taque alimentacién EDAR.
= Caudal bomba alimentacién de entrada.

= Oxigeno disuelto en camara anéxica del reac-
tor bioldgico.

= Redox en cdmara andxica del reactor bioldgi-
co.

= Oxigeno disuelto en cdmara dxica del reactor
biolégico.

= Redox en camara 6xica del reactor biolégico.

= Caudal bomba de recirculacién interna de la
camara Oxica a la cdmara anoxica.

= Nivel de amonio en decantador secundario.
= Nivel de nitrato en decantador secundario.

= Concentracién de materia organica en decan-
tador secundario.

= Nivel de turbidez en decantador secundario.

s Caudal bomba recirculacién externa del de-
cantador secundario a la cdmara andxica.

= Fecha de generacion de histéricos.

= Hora de generacion de historicos.

Cabe destacar la existencia de otros servidores IoT
publicos como HiveM@ o Kafka que también uti-
lizan el protocolo MQTT, asi como otras posibles
bases de datos.

4. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

Se realiza la puesta en marcha de EDAR con ali-
mentacion continua de entrada con agua residual
sintética. Posteriormente, se ha adoptado la si-
guiente configuraciéon de consignas de funciona-
miento:

s Caudal de entrada = 8-10 1/h.

= Recirculacién externa = 100 % del caudal de
entrada.

= Recirculacién interna = 150-200 % del caudal
de entrada.

= Consigna setpoint oxigeno disuelto en cdmara
6xica = 1.5-2 mg/1.

= Agitador zona andxica = funcionamiento en
continuo.

» Agitador zona Oxica = funcionamiento en
continuo.

= Agitador tanque de alimentacién de entrada
= funcionamiento en continuo.

Durante el proceso de depuracién se han obtenido
resultados de rendimiento satisfactorios conside-
rando la reduccion de materia organica disuelta,
as{ como reduccién de turbidez a la salida y re-
duccion del nivel de amonio a la salida.

No obstante, durante la puesta en marcha han
aparecido no conformidades que se han detecta-
do y solucionado, como la agitacién ineficiente de
la zona andxica o la aparicién de fléculos sobrena-
dantes en la superficie del decantador secundario
produciendo la obturacién del tubo de salida del
decantador secundario.

La supervisién de variables de proceso desde el ser-
vidor remoto IoT es fluida, permite supervisar las
curvas de tendencia en tiempo real y el almacena-
miento de los datos es posible exportarlo a ficheros
.csv. Al ser un servidor remoto IoT a modo demos-
tracién tiene un limite de variables a intercambiar.

Se ha puesto en marcha el almacenamiento de
histéricos empleando un subscriptor tanto en el
propio ordenador conectado al PLC como uno in-
dependiente. En ambos casos, el almacenamiento
se ha realizado de manera satisfactoria y a una ve-
locidad elevada permitiendo adquirir nuevos datos
en cuestion de segundos.
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/ / Oxigeno Camara Oxica

Nivel de Oxigeno Disuelto en la Camara Oxica

Figura 5: Curva tendencia Oxigeno Disuelto en
Camara Oxica con datos almacenados en servidor

IoT de Adafruit.

Mediante el uso del servidor local, evitamos la li-
mitacién de variables a intercambiar, permitien-
do almacenar todos los elementos que intervienen
en el proceso. De igual forma, las bases de da-
tos SQLite permiten almacenar hasta un total de
2 terabytes permitiendo almacenar datos a largo
plazo.

Finalmente, se han representado graficamente los
valores almacenados en la base de datos mediante
el uso de un script de Matlab y se ha implementa-
do un sistema que permite el arranque y reinicio
automatico de los servicios del sistema de infor-
macion.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Se comprende la necesidad de la instalacién de
EDAR en los ntcleos urbanos e industriales pa-
ra garantizar el cumplimiento de la Directiva
91/271/CEE y el Plan Nacional de Calidad de las
Aguas.

Desde un punto de vista de las comunicaciones, se
han conectado las variables de proceso con servi-
dor remoto [oT para supervisién y control de la
EDAR. Esto ha permitido dar un paso hacia el
concepto Industry 4.0 gracias a la interconexién
digital de objetos y procesos con Internet median-
te IoT.

Para futuras lineas de trabajo, la planta podré es-
tar comunicada con otros equipos o bases de datos
que permitan la identificacién de cada uno de los
procesos fisico - quimicos, a partir de los cudles
generar modelos matematicos.

La identificacion futura del proceso podra plantear

nuevos bucles de control de equipos desde servi-
dores IoT externos que se anticipen con el fin de
optimizar el rendimiento de la EDAR. Por otro
lado, el almacenamiento masivo de datos en ba-
ses de datos SQL permitird el analisis mediante
algoritmos de prediccién.
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Resumen

Este trabajo presenta una primera aprorimacion
al control robusto del pH en un fotobiorreactor ra-
ceway para el cultivo de microalgas. En este ti-
po de procesos el pH es la variable mds critica a
controlar teniendo una relacion directa con la pro-
ductividad del sistema. La dindmica del pH posee
un cardcter fuertemente no lineal estando afecta-
da por numerosos factores tales como el aporte del
COs al medio de cultivo o la realizacion de la fo-
tosintesis por parte de las microalgas. Esta no li-
nealidad genera una gran fuente de incertidumbre
en el proceso incluso cuando el sistema es con-
trolado alrededor del punto de operacion deseado.
Por tanto, en este articulo se ha procedido a reali-
zar el modelado del sistema con incertidumbre pa-
ramétrica cubriendo los rangos de trabajo tipicos
del pH, y posteriormente se ha realizado el disenio
de un controlador robusto con QFT para consequir
unos requisitos de rendimiento y estabilidad robus-
tos determinados. El algoritmo de control resul-
tante se ha evaluado en simulacion frente a distin-
tas condiciones de trabajo y en distintos puntos de
operacion obteniéndose resultados satisfactorios.

Palabras clave: control robusto, QFT, fotobio-
rreactores, simulacion.

1. Introduccién

Los fotobiorreactores raceway han sido estudiados
desde 1950 con el fin de aportar una solucién para
el cultivo de microalgas a escala industrial. Hoy en
dia, debido a su escalabilidad y su factibilidad, son
considerados como la tecnologia mas adecuada pa-
ra el cultivo industrial de micoralgas. La populari-
dad de los reactores raceway viene dada de su bajo
coste de inversién inicial cuando son comparados
con otras tecnologias, como los fotobiorreactores
tubulares, los cuales requieren estructuras y equi-
pos mas complejos. Otras ventajas relevantes del
reactor raceway son la simplicidad de operacién y
sus bajos costes de mantenimiento [1].

Numerosos estudios se han centrado en la seleccién
optima del diseno y configuracién de los fotobio-

rreactores raceway para conseguir que las micro-
algas crezcan en las mejores condiciones. Actual-
mente, existen numerosos disenos de fotobiorreac-
tores raceway que varian ligeramente del diseno
original propuesto por Oswald y Golueke [2], el
cual aseguraba las condiciones 6ptimas de creci-
miento. A pesar de la gran cantidad de disenos de
la estructura del fotobiorreactor, el trabajo prin-
cipal es el mismo y una gran cantidad de factores
similares deben de ser alcanzados para obtener la
produccién deseada de biomasa, todos ellos rela-
cionados con las variables que influyen en el pro-
ceso de crecimiento [3].

Tal y como se indica en [4], las variables més im-
portantes que afectan al crecimiento de las micro-
algas son temperatura del medio, radiacién solar,
pH y oxigeno disuelto. Ademads, la respuesta fo-
tosintética de las microalgas a la radiacién solar
depende de otras muchas variables que hacen que
el sistema sea extremadamente complejo [5]. Para
los reactores raceway, los requisitos de incidencia
de la radiacién solar y las condiciones de operacién
de temperatura viene determinados generalmente
por la propia arquitectura del sistema. Por tanto,
las variables a controlar en este tipo de reactores
son el pH y el oxigeno disuelto. Ambas variables
tienen una dindmica altamente dependiente del
proceso de fotosintesis y es necesario mantener-
las cercanas a unos puntos de operacion deseados
[6]. De estas dos variables, el pH es la variable més
importante a controlar ya que posee una influencia
directa en la correcta realizacion de la fotosintesis.
Dicha variable presenta una dindmica fuertemen-
te no lineal viéndose afectada por la inyeccion de
CO3 en el medio y por el consumo de CO5 du-
rante el proceso de fotosintesis. El control de esta
variable se ha llevado a cabo en la literatura des-
de distintos puntos de vista. En [7] se realizé un
control lineal con PI mas controlador por adelanto
en torno al punto de operacién deseado. Por otro
lado, en [6] se realiz6 un control basado en even-
tos utilizando control predictivo basado en mode-
lo, que posteriormente fue mejorado y combinado
con un control selectivo y simultdneo del oxigeno
disuelto [8].

Este trabajo presenta una nueva solucién para el
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control de pH mediante un diseno de un controla-
dor robusto con QFT. De esta forma, la dindmica
no lineal del sistema, asi como las distintas fuentes
de error, se han capturado en forma de un mode-
lo de bajo orden con incertidumbre paramétrica.
Una vez obtenido dicho modelo, se ha procedido
a disenar un controlador PID robusto con el fin
de cumplir unas especificaciones determinadas de
rendimiento y estabilidad. Los resultados han si-
do evaluados satisfactoriamente en un simulador
no lineal del proceso [5], analizando el comporta-
miento en distintos puntos de operacién y bajo
diferentes condiciones de trabajo externas.

En la seccion 2 del articulo se mostrara un breve
resumen del proceso real del cual se han obtenido
los datos utilizados en este trabajo. El modelo del
sistema serd presentado en la seccién 3, y la sec-
cién 4 se dedica al disenio del controlador robusto
con QFT. Los resultados de simulacién se mues-
tran en la seccién 5, y la seccién 6 estd dedicada
a conclusiones y futuros trabajos.

2. Descripcion del proceso

El fotobiorreactor raceway utilizado como referen-
cia en este proyecto y del cual se han obtenido los
datos utilizados en este articulo se encuentra en
la Estacion Experimental Las Palmerillas, perte-
neciente a la fundacion CAJAMAR (Almeria). El
fotobiorreactor tiene una drea superficial de un to-
tal de 100 m?, formado por dos canales de 50 m,
cada uno de 1 m de ancho, unidos mediante una
curva en forma de U (ver Figura 1). El fotobio-
rreactor trabaja a una profundidad constante de
0.2 m, tal y como recomienda Mendoza [9] para
dar las mejores condiciones hidraulicas en térmi-
nos de consumo de potencia, aportando un volu-
men total al reactor de 20 m3.

La parte de mezcla estd formada por una rueda
de pedales de 1.2 m de didmetro con 8 palas, he-
chas de contrachapado y controladas por un motor
eléctrico (W12 35 kW, 1500 rpm, Ebarba, Barceo-
na) con engranajes reductores.

La carbonacién se produce a un 1 de profundidad,
en una fosa de 0.65 m de ancho, que abarca el
ancho total del canal (1 m), y estd situada a 1.8
m aguas debajo de las palas. El flujo de gas es
inyectado mediante una membrana difusora de 3
platos en la parte méas baja del foso. La pista y
el foso estan hechas de fibra de vidrio blanca de 3
mm de ancho (ver Figura 2).

3. Modelado del proceso

Desde el punto tedrico, el control del pH es un
problema no lineal, que solo puede ser linealizado

50m

0.65m

G D

Sump Paddlewheel

I
=]

Figura 1: Esquema del fotobiorreactor

Figura 2: Fotobiorreactor industrial raceway

bajo varias circunstancias [5]. Considerando que
la salida del proceso es el pH del cultivo, la aper-
tura de la vélvula de inyeccién de COs es la varia-
ble manipulable, y la radiacién solar es la mayor
perturbacion del sistema, el comportamiento del
sistema puede ser representado con la siguiente
ecuacién diferencial [10], [11]:

dpH
T% =u(t—t,)+ B(pHo — pH) +ypH (1)

El pHy es el pH en el punto de equilibro, 3 es
un factor para ajustar la contante de tiempo del
sistema, « es la ganancia estatica del sistema, u es
la senal de control, que representa las inyecciones
de COg, t, es el tiempo de retardo, y v and 7 son
los parametros que dependen de la radiacién solar
y del estado del cultivo, respectivamente.

Este modelo lineal de bajo orden ha sido identi-
ficado teniendo en cuenta la estructura del foto-
biorreactor, la distribucién del sensor y actuador
y las dindmicas observadas en los datos. El mode-
lo anterior relacionado con la salida del pH y la
inyeccién de COs puede ser representada con las
siguientes funciones de transferencia [10]:

k
H = —t
P 1+7'se

k.
I 2
1475 )

"uco, +
donde pH es el pH del cultivo, uco, es el porcen-
taje de apertura de la valvula, I es la radiacién
global, k y k, son las ganancias estéticas, y 7y 7,
las constantes de tiempo correspondientes.

78



XXXV Jornadas de Automatica

Los modelos utilizados en este articulo para el
desarrollo del control robusto has sido obtenidos
para diferentes puntos de operacién en torno a los
cuales la productividad del sistema es maéaxima.
Para ello, se han analizado los datos de relacién
pH y productividad observados en la figura 3 [8].

1.1

o
[e-] —_
T T

o
(=2}
T

indice de fotosintesis normalizado
o o
o ~
T T

Figura 3: Relaciéon pH y productividad

De esta forma, se escogieron los puntos de opera-
cion pH=7, pH=8 y pH=9, cubriendo asi un am-
plio rango de trabajo y donde, como se vera mas
adelante, el modelo varia tanto en ganancia, en
constante de tiempo y en retardo.

Para obtener los modelos, se han realizado dife-
rentes trenes de pulsos en la inyeccién del CO5 a
lo largo del periodo diurno y en torno a cada uno
de los puntos de operacién, para un total de 20
dias con diferentes condiciones medioambientales.
Los modelos obtenidos se basan en la funcién de
transferencia de primer orden del primer término
de la ecuacién (2). Destacar que, en esta primera
versién del diseno de control robusto, inicamen-
te se ha obtenido el modelo de esta primera fun-
cion de transferencia, dejando pendiente el calculo
de la incertidumbre del segundo término para un
trabajo futuro. La figura 4 muestra un ejemplo la
validacién del modelo para un determinado dia de
ensayo.

Se hicieron ensayos de 20 dias y 3 puntos de ope-
racion diferentes, ascendiendo a un total de 60 en-
sayos. Una vez obtenidos los modelos para cada
uno de estos ensayos, se calcularon las cotas de
incertidumbre para el modelo del pH, resultando
en (constantes de tiempo y retardo en segundos):

k
H = “tsCO 3
p 1+ TSe 2 ( )
k = [—4,1,-0,35]
T =[3,4,8] - 10

t, = [1,1,4] - 10?

salida del modelo
T T

Figura 4: Validacién del modelo. En rojo el modelo
resultante.

Destacar la gran variabilidad en los parametros
debido al efecto diurno de la radiacién en el proce-
so de fotosintesis y el cambio de punto operacién.

4. Diseno del controlador

Teniendo en cuenta el modelo de primer orden con
retardo comentado en el apartado anterior, y los
valores de incertidumbre para ganancia, constante
de tiempo y retardo, se ha optado por disenar un
controlador robusto basado en QFT [12].

Se asumen unas especificaciones de estabilidad da-
das por un margen de fase mayor o igual a 45 gra-
dos para todos los puntos de operacién. Para el
seguimiento de referencias se han tomado las co-
tas dadas por las siguientes ecuaciones:

1

%) = 1005 + 126005 + D(1000s 1) Y
1
Tul®) = 3550571 (5)

Estas especificaciones en frecuencia se correspon-
den con una constante de tiempo de lazo cerrado
entre 58 y 175 minutos.

El conjunto de frecuencias seleccionado para di-
sefio ha sido W = {0,0001, 0,0005, 0,001, 0,01} ra-
d/s. La figura 5 muestra la representacién de la
incertidumbre en el plano de Nichols para las fre-
cuencias en W. En cada plantilla el nominal, dado
por la ecuacién (6), es marcado con un asterisco.

41

Pyls) = ——
0(s) = 33905 1 1

e—lOOs (6)
En la figura 6 se muestran las fronteras correspon-
dientes a la especificacién de estabilidad de 2.32dB
y a la especificacion de seguimiento de referencias
dada por la magnitud de las cotas en las ecua-
ciones (4) y (5), evaluadas para las frecuencias en
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Figura 5: Plantillas (0.0001 - rojo, 0.0005 - verde,
0.001 - azul, 0.01 - magenta).

Magnitud Lazo abierto nominal (dB)

~360 -315 270 -225 -180 -135 -9
Fase Lazo ablerto nominal (grados)

Figura 6: Ajuste de Ly, fronteras de estabilidad y
seguimiento (0.0001 - rojo, 0.0005 - verde, 0.001 -
azul, 0.01 - magenta).

T, 0y

o rads)

Figura 7: Validacion de las especificaciones de se-
guimiento de referencia.

ILGe)/A+LG D] 4

Figura 8: Validacion de las especificaciones de es-
tabilidad.

el conjunto W. En esta figura se puede observar
también el ajuste de la funcién nominal de lazo
abierto para el controlador PID dado por la si-
guiente ecuacién:

O(s) = —34,2852(1 + m

) (1 T 83,892655)

(7)
Las figuras 7 y 8 muestran la validacién del di-
seno para las especificaciones de seguimiento y de
estabilidad, respectivamente.

5. Resultados

Esta seccién presenta la evaluacién en simulacién
del controlador robusto diseno en los distintos
puntos de trabajo. Para evaluar su correcto funcio-
namiento se han tomado como referencia diversos
dias con distintas condiciones climatolégicas y en
distintos puntos de operacion, tratando de evaluar
el rendimiento del controlador frente a la variabi-
lidad de la dindamica del proceso.

Las simulaciones se han llevado a cabo haciendo
uso del modelo no lineal del fotobiorreactor imple-
mentado en Simulink y desarrollado en [5]. Con el
fin de analizar el comportamiento del sistema en
los diversos puntos de trabajo, como referencia se
le ha introducido, en diferentes ensayaos, escalones
descendientes del pH al comienzo del dia.

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran dos ensayos de
ejemplo para un dia soleado y otro con nubes, cada
uno de ellos ademas en distintos puntos de opera-
cién, comenzando los escalones de los ensayos en
valores iniciales de pH de 8.3 y 7.9 respectivamen-
te. En dichas figuras se puede observar que el com-
portamiento del sistema es acorde a las especifica-
ciones de diseno y es practicamente el mismo en
ambos dias a pesar de comenzar en distintos pun-
tos de trabajo y estar sometido a diferentes condi-
ciones de clima, lo que hace demostrar el correcto
funcionamiento del controlador robusto propues-
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to. La senal de control hace referencia a la salida
del controlador PID, mientras que la inyeccién de
COy es la salida generada por el PWM.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el control robus-
to con QFT del pH de un reactor tipo raceway.
En primer lugar, la dindmica no lineal del proce-
so ha sido capturada en forma de modelo de bajo
orden con incertidumbre paramétrica. El modelo
ha sido obtenido tras realizar ensayos para 20 dias
diferentes y 3 puntos de operacién cercanos a la
zona de productividad éptima del proceso. Poste-
riormente, se procedié al diseno de un controlador
robusto que fue evaluado en simulacién para di-
ferentes puntos de operacion y bajo diversas con-
diciones climatoldgicas, obteniendo resultados sa-
tisfactorios. Como trabajos futuros se pretenden
capturar igualmente la incertidumbre del término
del modelo referente a la perturbacién del sistema
y realizar un control por adelanto robusto. Igual-
mente, se tiene planificado realizar ensayos reales
en el reactor industrial.
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Resumen

Este articulo presenta una aplicacion de una revi-
sion sistemdtica de la literatura al dmbito de la in-
genieria de sistemas. Se exponen de forma general
los pasos a sequir y la metodologia adoptada, que
se inspira a las revisiones que se realizan en otros
sectores. Se presentan las bases de datos mds uti-
lizadas en este drea, cada una con sus ventajas vy
limitaciones. Se facilitan unos consejos para defi-
nir la funcién booleana y los criterios de inclusion
y exclusion. Finalmente, el articulo propone algu-
nas recomendaciones para extraer y sintetizar los
datos y finalmente como crear el informe final. Se
aplica esta metodologia a un caso prdctico, sobre
las técnicas de estimacion distribuida aplicadas a
sistemas ciberfisicos.

Palabras clave: Revision Sistemética, Ingenieria
de sistemas, Estimacion distribuida, Sistema
ciberfisicos, Base de datos

1. Introduccion

Hoy en dia, con el desarrollo de nuevas tecnologias
de la informacién y comunicacion, la cantidad de
informacién disponible y su facilidad de obten-
cién, ha aumentado enormemente, lo cual impli-
ca quizas sorprendentemente, que es cada vez mas
dificil hacer una investigacién precisa y selectiva
sobre un tema especifico para elaborar una revi-
sién bibliografica. La revisién sistematica de la li-
teratura (RSL) se presenta en este contexto como
una solucién a este problema.

Los autores Kitchenham y Charters definen una
RSL como un medio para evaluar e interpretar to-
das las investigaciones disponibles relevantes para
una determinada pregunta de investigacion, area
tematica o fendmeno de interés. Las RSL tienen
como objetivo presentar una evaluacién justa de
un tema de investigacion utilizando una metodo-
logia fiable, rigurosa y comprobable.

Una RSL es una forma de estudio secundario
mientras que los estudios individuales, que con-
tribuyen a la propia revisién sistematica, se deno-
minan estudios primarios [3]. En resumen, la RSL

es un estudio muy 1til cuando existe una pregunta
concreta de investigacién generalmente relaciona-
da con diferentes temas, con varios estudios prima-
rios, quizas con objetivos y/o resultados divergen-
tes que pueden generan una incertidumbre sobre
el proceso.

Muchas son las areas en las cuales se utiliza esta
metodologia de forma comun. Destacan el sector
de la medicina, el de la psicologia, el biolégico, ad-
ministracion y contabilidad, economia, ingenieria
de software y muchos més.

En el drea de la ingenieria de sistemas y automati-
ca, se suelen hacer revisiones literarias sobre un te-
ma concreto que no suelen seguir una determinada
metodologia, de forma que no permiten replicar-
se por otros autores o pueden estar sesgadas por
el criterio del revisor. Normalmente, estas revisio-
nes suelen estar hechas por investigadores de gran
recorrido que aportan una visién global al tema
en cuestién, como por ejemplo, las revisiones [2],
[11] sobre el estado del arte en el control y en los
sistemas ciberfisicos.

La metodologia para elaborar la RSL que se uti-
lizara en este trabajo, estd basada en la guia pro-
puesta por Kitchenham [3], aplicada a las &dreas
de ingenieria de software. El objetivo de esta in-
vestigacién es explicar claramente las diferentes
etapas a seguir para conseguir una RSL en inge-
nieria de sistema. Como contribucion, esta inves-
tigacién aporta algunas modificaciones a las lineas
maestras antes referenciadas para adaptarlas a la
ingenieria de sistemas: bases de datos propias de
ingenieria, con el tipo de busqueda que pueden ha-
cerse, criterios de inclusién y exclusién adaptados,
tipos de funciones de biisqueda booleanas.

Ademads, se expone en paralelo un caso practico
sobre la ejecucién de una RSL sobre las técnicas
de estimacion distribuida de sistemas ciberfisicos.

Los sistemas ciberfisicos son sistemas complejos
compuestos por entidades de distinta naturaleza
que interactian con un medio fisico determinado,
y que pueden tener simultdneamente capacidades
de comunicacién, computacién y control, gracias
a las cuales pueden involucrar seres humanos y
animales. [4]. Se componen por un lado de un sis-
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tema fisico, en el que en general estdn presentes
subsistemas heterogéneos, pudiendo incluir perso-
nas u otros seres vivos; por otro lado de sistemas
empotrados, que son en general dispositivos que
integran capacidades de medida, procesamiento y
comunicacion, y que de forma distribuida monito-
rizan y controlan los procesos fisicos a través de re-
des de comunicaciéon. Estas redes, en muchas oca-
siones inalambricas, hacen posible la estimacién
en tiempo real de las variables de un sistema ci-
berfisicos mediante técnicas de estimacién [1], [6].

Este articulo estd organizado como sigue. En la
Seccién 2 se presentan sumariamente los pasos de
la RSL. La planificaciéon de la revisién se expo-
ne en la Seccién 3. Finalmente, las etapas para la
realizacién y para el informe de la revisién estan
presentados, respectivamente, en las Secciones 4 y
5. Las conclusiones y trabajos pendientes se expo-
nen en la Seccién 6.

2. Revision sistematica de la
literatura

La mayoria de las investigaciones comienzan siem-
pre con una revision de la literatura para definir y
enfocar el estado actual de la investigacién. Princi-
palmente, se utilizan la revisién narrativa (o tradi-
cional) y la revisién sistemédtica. La primera es mds
apropiada cuando hay pocos estudios primarios
sobre el tema de investigacion y estos tienen im-
portantes similitudes entre si. Se basa en la inter-
pretacién, el andlisis y la discusién personal acerca
de lo que han dicho otros autores. Sin embargo no
se ajusta al paradigma cientifico, puesto que no in-
forma sobre la cantidad de fuentes, ni de los méto-
dos de biisqueda, no hace explicitos los criterios de
inclusién/exclusién de los estudios, ni habla sobre
la relevancia de los mismos con respecto al resto
de la literatura, ni tampoco proporciona eviden-
cias objetivas de los razonamientos, entre otros [9].
Por otro lado, la revisién sistematica como se ha
mencionado, sigue una metodologia cientifica, que
vela por la objetividad, la rigurosidad y fiabilidad:
sigue una estrategia de busqueda predefinida para
permitir evaluarla exhaustivamente [3].

Los principales objetivos que persigue una riguro-
sa RSL son [10]:

= Definir lo que se conoce sobre un tema, un
concepto o un problema en general.

= Identificar lagunas y coherencias de la litera-
tura pasada y actual sobre el tema elegido.

= Promover el desarrollo de protocolos y direc-
tivas que pueden servir como modelo.

Por todas estas razones, emprender una revisién
sistematica conlleva un trabajo considerable para
poder lograr un buen resultado. La preparacion de
una revisién comprende numerosas etapas resumi-
das en tres fases secuenciales:

1. Planificacién de la revision.
2. Realizacion de la revisién.

3. Informe de la revisién.

Estas fases, a su vez, pueden dividirse en sub-fases,
tal y como ilustra la Figura 1. En las siguientes
secciones se analizan con detalle.

3. Planificacién de la revision

Una vez definido el tema de investigacién y una
vez localizada la necesidad de iniciar una eficien-
te RSL es muy recomendable seguir las diferentes
etapas que la constituyen. La fase maés exigente
y mas significativa, por la influencia en los pasos
posteriores, es la planificacién de la revisién que
se compone de: 1) Pregunta(-s) de investigacién
clara(-s) y precisa(-s); 2) Escoger las bases de da-
tos a utilizar; 3) Establecer los criterios de inclu-
sién y exclusién; 4) Definir la funcién booleana de
la biisqueda.

3.1. Pregunta de investigacion

Elegir el tema, delimitar el problema y enunciar
con claridad la(-s) pregunta(-s) de investigacién
es fundamental a la hora de conducir la RSL. Es
fundamental que el objetivo de la busqueda sea
coherente con la hipétesis formulada.

En muchos campos, como por ejemplo el de la
psicologia o medicina, existe una bateria de pre-
guntas que se utilizan para facilitar esta etapa.
En estos sectores se considera también el uso de
unos criterios para enmarcar las preguntas de in-
vestigacién, como por ejemplo el criterio PICOC
(Population, Intervention, Comparison, Outcome,
Context) [3]. Este criterio incluye los siguientes
conceptos:

Poblacién: a quién se dirige el estudio (personas
implicadas y/o interesadas)

Intervenciéon: metodologia, instrumento, tecno-
logia, procedimiento empleado.

Comparaciéon: se comparan las distintas interven-
ciones.

Resultados: solucién relacionada con los factores
maés importantes.

Contexto: cudl es el contexto en el cual se entrega
la intervencion.
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Planificaciéon

. Yy Realizacion
Pregunta de investigacion

Base de datos

Seleccién estu-
dios primarios

Informe

Criterios de inclu-
sién y exclusién

Extraccién y sinte-
sis de los datos

Documentacién de
los datos extraidos

Funcién booleana

Figura 1: Fases y subfases de la revisién sistematica

Caso practico

En el campo de la ingenieria de sistemas no resulta
tan evidente formular una coleccién de cuestiones
y/o criterios siguiendo el PICOC, ya que las dreas
de investigacién son muy diferentes entre ellas y
no siguen particulares patrones.

El ejemplo que utilizaremos para ilustrar una re-
vision sistemadtica es el siguiente: técnicas de esti-
macion distribuidas que se aplican sobre sistemas
ciberfisicos. Para lograr este objetivo, se ha iden-
tificado la siguiente pregunta de investigacion con
sub-preguntas que se tratarian de responder con
esta revision:

RQ.1: ;Qué técnicas de estimacion distribuida se
emplean en sistemas ciberfisicos, sistemas hete-
rogéneos o sistema de sistemas?

RQ.1.1: ;Qué limitaciones y ventajas tiene cada
técnica?

RQ.1.2: En aplicaciones que incluyan humanos o
animales jque estimador obtiene mejores resulta-
dos?

3.2. Bases de datos

La revisién se debe documentar con suficiente de-
talle para que los lectores puedan evaluar la ex-
haustividad de la bisqueda. Ademas, se deben es-
pecificar todas las bibliotecas digitales que se han
consultado, las tipologias de publicacién (revistas,
conferencias, etc), el uso de busquedas electrénicas
o manuales o una combinacién de ambas.

Para conseguir la mayor cobertura posible en el
campo de la ingenieria de sistemas, se aconseja
elegir entre las bases de datos listadas en la Ta-

bla 1. Con respecto a los campos de busqueda que
dichas bases de datos permiten, en esta tabla se
han utilizado unos acrénimos, donde: A= “abs-
tract”; T= titulo del articulo; K= palabras clave;
F= texto completo. Dependiendo de la base de da-
tos, el conjunto de “abstract”, titulo y keywords
(A+T+K) se denomina de forma diferente: por
ejemplo, en Web of Science este campo se nombra
“Tema”; en IEEE Xplore, “Metadata”.

La estrategia de busqueda puede ser diferente de-
pendiendo de la base de datos elegida; pues al-
gunas estan mads preparadas que otras para efec-
tuar una busqueda avanzada. Algunas de las ba-
ses de datos, como mostrado en la Tabla 1, dejan
hacer directamente la busqueda en determinados
campos del texto (IEEE Xplore, Web of Scien-
ce, ScienceDirect, Scopus), otras tienen la misma
posibilidad pero resulta mas intuitivo escribiendo
manualmente la “search query” (ACM Digital Li-
brary) y otras no dejan delimitar la bisqueda a es-
tos campos (SpringerLink, Wiley, Google Scholar).
Algunas permiten escribir solo 15 términos para la
btusqueda, otros no tienen limites. Casi todas las
bases de datos admiten operadores, booleanos y
de otro tipo. La Tabla 1 incluye los operadores
que se pueden utilizar en cada base de datos y en
la Tabla 5 se explicara con detalle el significado y
el uso que se le da a cada uno de ellos.

Una diferencia sustancial se presenta en la descar-
ga de las citaciones: algunas dejar descargar todo
el historial de bisqueda de una vez, otros permi-
ten descargar 200 / 100 / 50 citaciones a la vez,
y otros solo 1 referencia a la vez. Se refleja tam-
bién el formato en el que pueden descargarse los
resultados, que es importante tener en cuenta si va
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Tabla 1: Principales bases de datos en ingenieria de sistemas

Base de datos Campos de Busqueda manual | Operadores N° Términos N?Descarga Formato Citacién
busqueda o automadtica admitidos admitidos maxima citaciones con “abstract”
Web of Science A+T+K, T, Ambas AND, OR, | No especificado | 50 citaciones bib, RIS, CSV SI
F NOT,
NEAR,
0.7
IEEE Xplore A+T+K, T, Ambas AND, OR, Solo 15 100 citaciones bib, RIS, CSV SI
AKF NOT,
NEAR,
0.7
ScienceDirect A+T+K, T Ambas AND, OR, | No especificado | 200 citaciones RIS, bib, Text SI
A K F AND NOT,
0. %7,
{
ACM Digital Library | T, A, K, Ambas AND, OR, | No especificado | 2000 citaciones bib, RIS, CSV NO
F, A+T+K NOT, (),
(manual)
Scopus A+T+K, T, Ambas AND, OR, | No especificado | 2000 citaciones | bib, RIS, CSV, Text SI
A K, F AND NOT,
e <)
SpringerLink T, F Automética AND, OR, | No especificado | 2000 citaciones CSV NO
NOT, 7, ()
Wiley Online Library | A, T, K, F Automdtica AND, OR, | No especificado 20 citaciones bib, RIS, Text SI
NOT, ", *,
0
Google Scholar T,F Automética AND, OR, | No especificado 1 citacién bib, RIS NO
NOT, “”, ()

a usarse un gestor de referencias (Mendeley, Bib-
Desk, etc.), pues cada uno de ellos trabaja con un
formato de archivos diferente. Finalmente, la ta-
bla indica qué informaciéon puede extraerse de la
base de datos tras realizar una busqueda. Algunas
bases de datos sélo permiten descargar el titulo,
mientras que otras nos permiten incluir también
el abstract, facilitando tareas posteriores.

Caso practico

Para el caso practico que estamos utilizando no
se han utilizado todas las bases de datos. Se ha
decidido no incluir las base de datos que no per-
mitian restringir la busqueda a unos campos de-
terminados (titulo, “abstract” y palabras clave del
articulo). En la Tabla 2 se presentan los detalles
de la busqueda de las bases de datos elegidas, jun-
to con los campos en los cuales se ha restringido
la bisqueda y la fecha en la cual se ha efectuado.

Se destaca la base de datos ACM Digital Library,
donde la busqueda se ha efectuado manualmen-
te, es decir que para limitar la biisqueda a los tres
campos, se han usado los siguiente términos: recor-
dAbstract, acmdlTitle, keywords.author.keyword.

3.3. Criterios de inclusiéon y exclusion

Una vez obtenidos los estudios potencialmente re-
levantes por cada base de datos elegida, se tiene
que evaluar su adecuacion real al tema de investi-
gacién.

Los criterios de seleccién del estudio pretenden
identificar los estudios primarios que son aquellos
con evidencia directa sobre la pregunta de inves-
tigacion. Con el fin de reducir la probabilidad de

Tabla 2: Detalle de la busqueda por cada base de
dato utilizada

Base de datos Limites Fecha
busqueda
Web of Science Tema 08/05/2017
IEEE Xplore Metadata 08/05/2017
ScienceDirect Titulo/ Abstract | 08/05/2017
Keywords
ACM Digital Library | Titulo/ Abstract | 09/05/2017
Keywords
Scopus Titulo/ Abstract | 09/05/2017
Keywords

sesgo, los criterios de seleccién deben decidirse al
principio, aunque pueden ser refinados durante el
proceso de busqueda.

Existen dos tipos de criterios, exclusiéon y inclu-
sién. El primero indica que si el articulo presenta
uno de los puntos contenido en este criterio se ex-
cluird. El secundo involucra todas las caracteristi-
cas que cada articulo elegido tiene que tener.

Como se explicard mas adelante, las personas in-
volucradas en una RSL tienen que ser al meno 2.
Por esta razon, los criterios deben ser claros para
asegurar que puedan ser interpretados de manera
fiable y que clasifiquen los estudios correctamente.
Muchos de estos criterios son comunes a todas las
RSL, como por ejemplo el idioma de los articulos,
el nimero minimo de péginas, etc [3], [7].

Caso practico

En las Tablas 3 y 4 se enumeran los criterios ele-
gidos para la selecciéon de un articulo. Para que
un articulo sea elegido tiene que presentar todas
las caracteristicas de los criterios de inclusién de
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la Tabla 3 y ademads no tiene que presentar ningu-
nas caracteristicas de los criterios de exclusién de
la Tabla 4. Los denominados estudios secundarios
y la literatura gris incluyen libros o capitulos de
libro, presentaciones en poster, resimenes y revi-
siones, articulos de congreso que han dado lugar a
articulos de revista, tesis doctorales, actas de los
congresos.

En ingenieria de sistemas, como criterios comu-
nes se podria anadir si en el estudio se presentan

experimentos y/o simulaciones; si propone o sim-
plemente se utiliza una determinada técnica, etc.

Tabla 3: Criterios de inclusién
e Estudios primarios

e Articulo disponible online

e Usar o proponer una técnica de estimacién
distribuida sobre sistemas ciberfisicos,
sistemas heterogéneos o sistema de sistemas

e Usar, por lo menos, uno de los siguientes
estimadores distribuidos: filtro de Kalman,
filtro de particula, filtro Ho

e Hacer especificamente referencia a
humanos o animales

Tabla 4: Criterios de exclusién
e Estudio secundario y literatura gris

e Articulo corto (< 3 paginas)

e Articulo cuyo idioma no es el inglés o
el espanol

e Texto no disponible (a través de los
motores de bisqueda o poniéndose en
contacto con los autores)

e Estudio duplicado

e Estudio claramente irrelevante
para la investigacion

e Focalizado solo en el control del sistema,

e No presenta experimentos
o simulaciones del estimador

3.4. Funcién booleana

La buisqueda se inicia con una formulacién adecua-
da de las palabras clave de la funcién booleana y
con la investigacion en las bases de datos electroni-
cas de cada sector. Para refinar la busqueda y
desarrollar una mejor estrategia, seria mejor antes
identificar sinénimos, acrénimos, palabras trunca-
das y/o términos alternativos a los que se han uti-
lizado, para garantizar que la referencia encontra-
da es independiente de sinénimos, variantes, etc.

Identificados los conceptos sobre los que se desea
obtener informacion y establecida una relacién
logica de los términos que los van a representar
(se podrén utilizar diccionarios terminolégicos, va-
riantes ortograficas, abreviaturas y términos rela-
cionados), se puede crear la funcién booleana.

La funcién booleana representa una cadena for-
mada por varias combinaciones de términos de
bisqueda derivados de la pregunta de investiga-
cién. Una vez encontradas las palabras claves que
describen el tema de investigacién, se utilizan los
operadores booleanos para combinar los distintos
términos. Finalmente, se lanza la estrategia de
busqueda y se revisa el resultado obtenido. Si fue-
se necesario, se modifica la bisqueda y se vuelve
a lanzar. En este punto conviene disponer de una
serie de trabajos o articulos clave que, o bien sa-
bemos que deben estar incluidos en los resultados
o bien sabemos que no deberia estarlo. Esto nos
permite tener una cierta confianza en la eficacia
de la busqueda realizada.

Los principales operadores utilizados son AND,
OR, NOT, “ 7, * ? () pero no todas las bases
de datos los admiten y utilizan de la misma ma-
nera (Tabla 1). En la Tabla 5 se detalla la funcién
de cada uno de los operadores.

Tabla 5: Operadores utilizados
Operador ‘ Funcién

AND se incluyen todos los términos de
btsqueda especificados

OR se incluye cualquiera o todos
los términos especificados

NOT se incluye el primer término de
bisqueda pero no el segundo

“r para buscar una frase exacta
* 7 para truncar una palabra

O delimitar subconjuntos
de la bisqueda

Caso practico

Muchos de estos operadores se han utilizado para
la funcién booleana elegida para este estudio, y
que se presenta a continuacion:

(Estimator ~ OR  Estimation = OR  Filter
OR  Filtering OR Observer OR  Observa-
bility OR  Sensing) AND

(“Cyber Physical System” OR  “Human in
the loop” OR  “Human Robot” OR  “Sys-
tem of systems” OR  “Heterogeneous System”
OR  “Human Machine” OR  “Canine Machi-
ne” OR  “Heterogeneous Multiagent System”
OR  “Humanoid Robot” OR  “Animal Ro-
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bot”) AND

(Distributed OR  Decentralized
centralised OR  “Sensor Fusion”)

OR  De-

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la
buisqueda obtenida poniendo la funcién booleana
hallada en las diferentes bases de datos elegidas,
aplicando el filtro en los siguientes campos: titulo,
“abstract” y palabras clave. Se han obtenido 1788
referencias.

Tabla 6: Referencias obtenidas por cada base de
dato utilizada

Base de Referencias

datos totales
Web of Science 221
IEEE Xplore 727
ScienceDirect 40
ACM Digital Library 223
Scopus 577
1788

4. REALIZACION DE LA
REVISION

Obtenidos los resultados por cada base de datos,
se tendrdan que analizar y evaluar para verificar si
realmente son buenos candidatos para la realiza-
cién de la revision. El primer filtro sera la apli-
cacién de los criterios de inclusién y exclusién ci-
tados en la Subseccién 3.3. En una primera ins-
peccién, se aplicardn los criterios al titulo y “abs-
tract”. Sélo cuando haya dudas de si incluirlo o
no, se realizard una lectura a texto completo.

4.1. Seleccion de estudios primarios

La busqueda no tendra que incluir ni estudios se-
cundarios (review, survey), ni literatura gris com-
puesta por informes técnicos, actas de congresos,
tesis doctorales, presentaciones en péster, libros o
capitulos de libros, véase, como ejemplo los crite-
rios de inclusién (Tabla 3) y exclusién (Tabla 4).
La mayoria de las bases de datos permiten efectuar
directamente este primer filtrado, no incluyendo
algunos o todos los estudios secundarios.

Los articulos incluidos seran solo los publicados en
revistas y en congresos que no hayan dado lugar a
posteriores articulos de revista.

Un grupo internacional de expertos ha desarrolla-
do el método PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses), que
constituye una guia para la realizacién de RSL
[5], [7]. Se compone de 27 puntos y un diagrama

de flujo en cuatro etapas, representado en Figura
2; representan el resumen del proceso de seleccién.

Los resultados seran evaluados, por dos personas
distintas, considerando solo el titulo y el “abs-
tract” de cada uno. Solo en el caso en el que las dos
personas afirmen que un articulo sea adecuado,
éste pasa a la etapa siguiente. Si estdn en desacuer-
do, una tercera persona tendra la facultad de de-
cidir. De este modo se reduce considerablemente
la cantidad de articulos considerados idéneos. El
siguiente paso es la lectura completa del texto,
haciéndose una ultima reduccion. Esta es la me-
todologia que se utilizara para esta investigacion,
pero existe otra, muy usada en la literatura, que
asigna a cada articulo una nota entre 0 (no rela-
cionado con el tema) y 1 (muy relacionado con el
tema), con un paso de 0.25 0 0.5, a eleccién de los
revisores: si la nota final, que es la media entre
las notas de cada revisor, es superior a un umbral
prefijado, entonces el articulo se acepta, en caso
contrario se rechaza.

Caso practico

Para la busqueda efectuada en este trabajo resul-
tan 892 articulos incluidos (Tabla 7). En esta mis-
ma tabla se muestran los detalles de la seleccién
de estudios primarios para la investigacion de este
trabajo. Se quiere evidenciar la gran cantidad de
duplicados encontrados en las distintas bases de
datos, que resultan méas de 600. Esto es porque
las distintas base de datos comparten muchas de
las revistas y conferencias en el campo de la inge-
nierfa de sistemas. La herramientas automaticas
de deteccion de duplicados ha sido Mendeley.

Para este primer cribado se han utilizado solo al-
gunos de los criterios de exclusién (se han descar-
tado los estudios secundarios, la literatura gris y
los duplicados). El resto de los criterios de exclu-
sion y los criterios de inclusién son realmente las
tareas que serfan necesarias desarrollar entre las 2
personas y que, para el caso particular, estd pen-
diente.

4.2. Extraccion y sintesis de los datos

La validez de una RSL estd estrechamente rela-
cionada con la calidad de los estudios originales y
con los métodos utilizados por los revisores para
organizar y sistematizar la informacién 1util para
la revisién. Existen diferentes sistemas que ayu-
dan a organizar la informacién recogida, entre las
mas usadas estan los mapas conceptuales o las ta-
blas de extraccién de datos donde se encuentran
resumidas las componentes més caracteristicas del
estudio. La informacién bésica que estas tablas de-
ben contener son [3]:

89



XXXV Jornadas de Automatica

J

Nomero de

identificadas en la bisqueda

citas Numero de citas
adicionalmente identificadas

enot

ras fuentes

Identificacién

[

Cribado

Elegibilidad

| ]

Inclusion

l

l

NUmero de citas duplicadas eliminadas

Citas Gnicas cribadas

Citas eliminadas

1

Citas a texto completo

Citas a texto completo

analizadas para decidir su
elegibilidad

#  excluidos y razén de su
exclusion

l

Estudios incluidos en la
sintesis cualitativa

l

Estudios incluidos en
la sintesis
cuantitativa

Figura 2: Diagrama de flujo del método PRISMA

Tabla 7: Resultados obtenidos por cada base de
dato utilizada y resultados obtenidos después del
primer cribado

Base de Referencias Referencias

datos totales seleccionadas
Web of Science 221 214
IEEE Xplore 727 696
ScienceDirect 40 35
ACM Digital Library 223 165
Scopus 577 457
1788 1567
Quitando los duplicados 892

» Informacién general: titulo, autor, ano de pu-
blicacién, revista a la cual pertenece, etc.

= Caracteristicas del estudio: objetivo, contex-
to;

= Incidencia;
= Resultados obtenidos;

= Observaciones: notas y reflexiones.

5. Informe de la revision

La fase final de la RSL incluye la elaboracién y
la redaccién de todos los resultados. Como ya se

ha mencionado, la revisién no tiene que ser una
simple descripcién de lo que otros autores han pu-
blicado, sino una discusion critica, objetiva y razo-
nada de la literatura examinada, mostrando una
profunda comprensién y conciencia de las diferen-
tes argumentaciones y enfoques.

5.1. Documentacion de los datos
extraidos

Una vez organizada la revisién, completados los
mapas y/o tablas (Figura 2), se tendrd una visién
completa del conjunto del material y una orienta-
cién respecto a la articulacién légica de las rela-
ciones entre los diferentes resultados. Entre otras
cosas, este proceso facilita la organizacién de los
contenidos y en particular, la seleccion de la infor-
macion clave, explicitando sobre qué conceptos se
deben desarrollar en la revision.

La realizacién del documento tiene que recopilar
todos los aspectos citados en la Seccién 4.2, uti-
lizando toda la informacién bésica disponible en
cada articulo que sea importante para la revision,
resaltando las caracteristicas del estudio y los re-
sultados obtenidos.

La RSL se concluye argumentando los resultados,
es decir, se explica y propone una interpretacién
de los datos mas significativos relacionadas con el
tema.
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El informe de resultados finales, tendra que con-
testar de manera clara y precisa a las preguntas de
investigacién propuesta al principio. Algunos au-
tores plantean esta tultima parte desarrollando ca-
da pregunta con sus respectivas soluciones o bien
se puede argumentar en el completo sin necesaria-
mente utilizar esta subdivisién [12], [8].

6. Conclusiones

En este trabajo se han presentado las etapas prin-
cipales de una RSL para ingenieria de sistemas. Se
ha presentado un caso practico sobre las técnicas
de estimacion distribuida de sistemas ciberfisicos.
Queda pendiente completar la extraccién y sinte-
sis de los datos y finalmente redactar el informe,
que se proponen como trabajo futuro.

Concluyendo, en la investigacion futura se preten-
de proporcionar una investigacién sobre la evolu-
cién de estas técnicas desde los anios 90" hasta el
2017 con el fin de mejorar la comprension y acla-
rar la trayectoria evolutiva identificando las ten-
dencias tedricas y las lagunas que deben abordarse
en estudios futuros.
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Resumen

En este trabajo se describe la implementacion de
un Controlador Predictivo (MPC) en un Autéma-
ta Programable (PLC) a través de una libreria en
MATLAB. La libreria toma los datos del sistema y
los pardmetros del MPC' y genera con ello el cédi-
go del controlador de forma que se minimice el
uso de memoria del PLC. El cddigo generado se
empaqueta en un archivo que puede ser directa-
mente importado al software de control del PLC.
El lenguaje de programacion de dicho cédigo sigue
la normativa IEC 61131-3. En concreto, el contro-
lador estd programado con el lenguaje ST.

El controlador incluye un observador de estado y
un estimador de perturbaciones, un Steady State
Target Optimicer (SSTO), un predictor en bucle
abierto y posibilidad de trabajar en modo manual.

Este trabajo proporciona una metodologia, basada
en el algoritmo FISTA, para resolver el problema
de optimizacion requerido para la implementacion
del controlador MPC.

En este trabajo también se muestran los resulta-
dos de pruebas realizadas sobre el uso de memoria
del PLC para sistemas de distintos tamarnos, asi
como un ejemplo de uso del controlador aplicado
en el PLC Modicon m340, de la empresa Schnei-
der FElectric. El software de control del PLC que
ha sido usado, y para el que estd programada la

libreria de MATLAB, es Unity Pro XL.

Palabras clave: Control Predictivo, Autémata
Programable, FISTA, IEC 61131-3, Generacién de
codigo.

1. Introduccién

El Control Predictivo (MPC) es una estrategia
de control basada en optimizacion, que resulta de
gran utilidad para el control de sistemas multiva-
riables con restricciones [3]. Esta estrategia de con-
trol es usada en numerosos sectores industriales,
tales como refinerias de petroleo, plantas eléctricas
o la industria quimica. Sin embargo, su implemen-
tacién ha estado enfocada a sistemas con muchos
recursos, tales como un PC, dada su complejidad

y gran demanda computacional.

En los dltimos anos la comunidad cientifica ha he-
cho avances en la programaciéon de Controlado-
res Predictivos en equipos con menos recursos que
un PC, tales como Arduino, FPGA o PLC. Los
Autématas Programables (PLC) son los equipos
mas extendidos en la industria para la implemen-
tacion de lazos de control. Se caracterizan por su
robustez, fiabilidad, sistema de comunicacién inte-
grado y facilidad de programacién. Sin embargo,
son equipos con limitaciones en cuanto a capaci-
dad computacional o de memoria en comparacion
con los de un PC. La estrategia de control PID es
la que se suele implementar en estos equipos. En
[7] v [2] se muestran casos de estudio realistas en
los que se implementa un MPC en un PLC, y en
[6] se muestran consideraciones practicas sobre la
implementaciéon de un MPC en un PLC.

En [10] se muestra la implementacién de un MPC
en un PLC haciendo uso de la normativa IEC
61131-3, al igual que en este trabajo. Esta imple-
mentacion hace uso de funciones que resuelven el
problema de optimizacién del MPC en funcion de
las matrices resultantes del mismo. Este enfoque,
a pesar de estar orientado a implementacién en
un PLC, no aprovecha la estructura del problema
para reducir la memoria necesaria, lo cual es de
especial importancia en los PLC dadas sus limita-
ciones de memoria. Para ilustrar esto, mencionar
que el tamano de la memoria dedicada a datos del
PLC usado en este trabajo tiene un tamafio de
4Mb.

Uno los principales avances en la implementa-
ciéon del MPC en sistemas con pocos recursos son
los avances en algoritmos que resuelvan de for-
ma rapida y eficiente problemas de programacion
cuadratica (QP), dado que el problema de opti-
mizacién del MPC, cuya resolucién proporciona
la accién de control, es un problema de este ti-
po. Estos avances han dado lugar a la creacion
de diversas librerias de generacion de codigo para
la resolucién eficiente de problemas QP, tales co-
mo: FiOrdOs [12], CVXGEN [9] o pAO-MPC [13].
Este enfoque proporciona un cédigo més eficien-
te, tanto en memoria como en complejidad, que el
enfoque del parrafo anterior.
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Sin embargo, las librerias previamente menciona-
das generan algoritmos genéricos para la resolu-
cién de problemas QP en cédigo C/C++, que no
son directamente trasladables a una implementa-
cién en PLC. La contribucién de este trabajo es
la creaciéon de una libreria que genera un cédigo
especificamente disefiado para optimizar la memo-
ria de la formulacién de MPC que se muestra en la
Seccién 2 y programada en el lenguaje de progra-
macion estandar de los autématas programables
ST. Este lenguaje esta recogido bajo la normati-
va IEC 61131-3, que regula los estdndares de los
lenguajes de programacién de los autématas pro-
gramables. La librerfa aprovecha la estructura del
problema de optimizaciéon que se deriva del MPC
y del algoritmo FISTA [1], que es el que se usa
para obtener su solucién.

Ademas, la librerfa genera un controlador que po-
see una serie de caracteristicas necesarias para
su implementacién en el entorno industrial, tales
como: control multivariable, modo manual y au-
tomatico, cancelacion de offset, optimizacion de
consigna, restricciones en entrada y estado, reali-
mentacion de salida y compensacion de retardo de
la planta.

La salida de la libreria es un archivo de exten-
sion 7. XDB”que se puede importar directamente
al software de control de PLCs Unity Pro XL, de
la empresa Schneider Electric, generandose un blo-
que FBD. Todas las pruebas que se han realizado
en este trabajo han sido en este software o direc-
tamente en un PLC modelo Modicon m340, de la
misma empresa.

Este trabajo estd organizado de la siguiente ma-
nera: la formulacién del MPC se muestra en la
Seccién 2, el algoritmo FISTA se muestra en la
Seccién 3, la arquitectura del controlador, inclu-
yendo una breve descripciéon de cada uno de los
elementos auxiliares, se muestra en la Seccion 4, la
explicacién de la libreria en MATLAB se encuen-
tra en la Seccién 5, un ejemplo de aplicacién del
controlador se muestra en la Seccién 6, los resulta-
dos sobre uso de memoria en funcién del tamano
del problema se muestran el la Seccién 7, y la con-
clusién y comentarios adicionales se muestran en
la Seccién 8.

2. Formulacién del MPC

El MPC controla un sistema modelado por ecua-
ciones discretas en variables de estado obtenido a
partir de la linalizacién del sistema en torno a un
punto de funcionamiento (Xg, Up, Yp).

z(k+1) =
y(k) =

Ax(k) + Bu(k)
Cx(k)

Donde z(k) € R™ es el vector de estado, u(k) €
R™ es el vector de acciones de control e y(k) € R?
es el vector de salidas del sistema. z(k), u(k) e
y(k) son variables incrementales respecto al punto
de funcionamiento (Xo, Uy, Yp)

Se definen restricciones en caja para el estado y
para las acciones de control de la siguiente forma.

LB, < (k) <UB, (2)
LB, < u(k) <UB,

La ley de control del MPC se deriva de la resolu-
cién del siguiente problema de optimizacién.

J'= min J(z,u,z,u,) (3
s.a. x(k+1)= Az (k)+ Bu(k), (3a

)
)
3b)
LBy <u(k) <UBy,k=0,.. N —1 (3c)
z(0) =X (3d)
z(N) = z, (3e)
Siendo J (z, u, x,, u,) la funcién de coste, cuya ex-
presién es la siguiente.

N-1 N-1
J = Z |2 (i) — 2 |lg + Z lui) —ul|% (4)

donde N es el horizonte de prediccién, u es la se-
cuencia de N acciones de control futuras, = la se-
cuencia de N estados futuros predichos del siste-
ma, x, € R" es el estado de referencia, u,, € R™
es la accién de control de referencia, X es el es-
tado leido en el periodo de muestreo actual, y
Qe R™ »~ 0y R € R™™ » 0 son matrices
diagonales que penalizan la discrepancia entre x y
z,, y entre u y u,, respectivamente.

3. Algoritmo FISTA

Considérese el problema QP siguiente.

1
min §z’H2 + f'z (5)
s.a.z€Z2 (5a)
Az=b (5b)

donde z € R™ son las variables de decisién, el con-
junto Z = {z € R™ : LB < z < UB}, H es una
matriz diagonal definida positiva, A € R™=*"=,
con n, >my, y [Ab] es de rango m,.

Noétese que el problema de optimizaciéon del MPC
(3) se puede reescribir de esta forma. Tomando,

z = [x(0),u(0), ..., (N —1),u(N -1))
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La solucién en linea de este problema QP se ha
realizado mediante el algoritmo FISTA [1], que es
un algoritmo basado en gradiente que resuelve el
problema mediante teoria de dualidad. A conti-
nuacién se muestran los conceptos basicos de este
algoritmo y su formulacién.

Definase,
J@) = gEHzt [ (6)
L(z,A) = J(z) = N(Az —b) (7)
z(A) = arg 1;%12 L(z,\) (8)
f) = L(z(A),N) (9)

La funcion L(z, A) se denomina la funcién Lagran-
giana del problema, A es el multiplicador de La-
grange y f(A) es la funcién dual.

Sea z* la solucién éptima del problema original y
J* el coste 6ptimo, entonces

Jr= L(z",A) = f(N) (10)
para todo A, pues Az* — b = 0. Por lo tanto la
funcién dual es una cota inferior del problema de
optimizacién. El objetivo es pues obtener la me-
jor cota inferior, maximizando la funcién dual, es
decir, resolviendo el problema

A = (11)

arg m)z\ix )

Definiendo f* = f(A*), se puede demostrar que el
problema anterior posee la propiedad de dualidad
fuerte, es decir, J* = f* y z* = z(\*).

Para el problema QP (5), en el que H es diagonal
y definido positivo, el cdlculo de z(\) tiene una so-
lucién explicita directa, puesto que es equivalente
a la resolucién de n, problemas de optimizacién
desacoplados de una sola variable.

z(A) = argnéfg 37Hz+ (f— ANz (12)

El objetivo es obtener la mejor cota inferior de
z(A), maximizando la funcién dual, cuya obten-
cién se basa en la siguiente desigualdad. Esta de-
sigualdad se cumple si H > 0.

FOAN) > f(N) = AN (Az(\) —b)  (13)
— %AXWAA
Con
W=AH"'A (14)

La obtencién de la desigualdad (13) asi como su
demostracion no se detallan en este trabajo. Como

referencia para la obtencion de esta desigualdad se
citan los trabajos de Rockafellar [11] y Fletcher [5].

Nétese que

1
arg HAE%\X —AN(Az(\) —b) — iAXWA/\ = (15)

arg nAn')\n AN (Az(N) —b) + %A)\'WA)\

Y, dado que W es invertible, por ser H diagonal
y A de rango completo por filas, el 6ptimo del
problema (15) se alcanza en el punto en el que se
anula el gradiente, es decir,

Az(A) — b+ WAX =0 (16)

Llegando finalmente a,

AN = W H(Az(\) —b) (17)
Los pasos del algoritmo FISTA se detallan en Al-
goritmo 1, donde T'OL es un parametro de entrada

del algoritmo.

Algoritmo 1 FISTA
1: k:].,)q:?]l:o,tlil
2: Repetir
a: Obtener z(\y) resolviendo (12)

b AN = —W1(Az(\,) — b)
c M = g —I— A)
d: tpy1 = (1+\/1+4t2)

tr
e Agp1 =Mk + 7(771@ — Mi—1)
Trt1

tk=k+1
3: Hasta que |Az(A\x) — b < TOL

4. Arquitectura del controlador

El controlador que se muestra en este trabajo ob-
tiene la accién de control a partir del MPC descri-
to en la Seccién 2, pero también incluye una serie
de elementos auxiliares que proporcionan al con-
trolador una serie de caracteristicas adicionales:
cancelacién de offset, estimacién de estado, control
de sistemas con retardo, SSTO y modo manual de
funcionamiento.

La arquitectura del controlador se muestra en la
Figura 1, donde el objetivo de control es llevar la
salida del sistema y a la referencia dada y,..

A continuacién se explican cada uno de los bloques
auxiliares.

4.1. Observador de estado y estimador de
perturbaciones

Con el objetivo de eliminar el error en régi-
men permanente ante referencias asintéticas a una
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Figura 1: Arquitectura del controlador

constante, se ha incluido un observador de estado
de Luenberger y un estimador de perturbaciones,
que se usa para estimar y predecir la discrepan-
cia entre la salida medida del sistema y la pre-
dicha. De este bloque se obtiene, en cada tiempo
de muestreo, un estado estimado xy; € R™ y una
perturbacién estimada d € RP, que se usan para
iniciar el problema del MPC (3) y el del SSTO
(20).

La formulacién de este bloque es la siguiente.

x}' = Axy+ Bu+ L,(y — Cxqg — Dyd)
dt =d+ Ld(y —Cxgq — Ddd)

(18)
(19)

Donde A, B y C son las matrices del modelo del
sistema (1), Ly, Lqg y Dq matrices que se eligen
para que el estimador sea estable, u la accién de
control actual e y la salida medida del sistema.

La demostracion sobre la convergencia de la salida
del sistema y a la referencia dada ¥, se puede ver
en [8], donde en este caso se estd considerando el
caso ng = p y By matriz nula.

En la préctica, se toma Dg = I, y L, Lq de forma
que el estado estimado x4 converja en un tiempo
significativamente inferior al tiempo caracteristico
del sistema.

4.2. Predictor en bucle abierto

Con el objetivo de poder controlar sistemas con
grandes retrasos de forma eficiente, es decir, sin
tener que aumentar el estado del sistema, se anade
un bloque que toma el estado estimado x4, propor-
cionado por el observador de estado, y el historial
de acciones de control pasadas - en un horizonte
igual al retraso del sistema ret, dado en término
del nimero de tiempos de muestreo de retraso - y
devuelve el estado predicho x;, en ret tiempos de
muestreo.

Por lo tanto, la ecuacién (3d) se sustituye por
z(0) = x,.

4.3. Steady State Target Optimizer

El Steady State Target Optimizer (SSTO) calcula
un punto de funcionamiento de referencia (z,, u,)
a partir de una referencia en salida y,., de tal for-
ma que se minimice un cierto criterio. E1 SSTO
transforma una referencia en términos de salida
del sistema, que es la més habitual en la préacti-
ca, a la mejor referencia alcanzable en términos
de estado x, y accidon de control u,., de tal forma
que el conjunto (x,,w,) cumple las restricciones
del sistema (2).

El conjunto (z,,u,) se obtiene en cada tiempo de
muestreo de la resolucion del problema de optimi-
zacién (20), que se ha disenado de tal forma que
el hessiano del problema QP que se deriva de él
sea diagonal y definido positivo. De esta forma se
puede aplicar el algoritmo FISTA (Seccién 3) y las
mismas técnicas de ahorro de memoria que se han
usado para el MPC (Seccién 2). EL SSTO hace
uso de la perturbacién estimada por el estimador
de perturbaciones (18) y (19). De esta forma la re-
ferencia (x,,u,) proporcionada por el SSTO sera
tal que la salida del sistema converja a la referencia
dada en régimen permanente, siempre y cuando la
referencia converja a un valor constante de forma
asintética.

(@p,ur) = arg min S (yr,d) (20)
s.a. x, = Az, + Bu, (20a)

LB, <z, <UB, (20c)

LB, <u, <UB, (20d)

Con

2 2 2
S (yr,d) = llz:llg, + llurllz, +bll7,  (21)
Donde las matrices @, R, y Tj, ponderan el estado
de referencia, la accién de control de referencia y
la variable de holgura h, respectivamente. Las tres
matrices son diagonales y definidas positivas.

4.4. Modo de funcionamiento manual

El controlador posee un modo de funcionamiento
manual, en el que la accién de control aplicada
sobre el sistema es directamente la proporcionada
por el usuario. En caso de estar activo el modo
manual, el controlador solo ejecuta el observador
de estado y estimador de perturbaciones.

En general, el controlador serd iniciado en modo
manual, se aplicard una accién de control que lleve
al sistema a un punto de equilibrio y una vez que
estd en dicho punto de equilibrio y el observador
de estado haya convergido se activard en modo de
contro