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Resumen

La energia solar es una fuente de energia renovable prometedora que se puede utilizar para experimentos de resistencia de
materiales mediante el uso de hornos solares. Sin embargo, la operaciéon manual de este tipo de sistemas requiere de operadores
muy entrenados y capacitados. Este articulo analiza la aplicacién de controladores 6ptimos basados en seguimiento cuadrético
lineal con accién de control por adelanto (LQT-FF, por sus siglas en inglés, Linear Quadratic Tracking-FeedForward) para el
control de hornos solares utilizados para pruebas de estrés térmico de materiales. El controlador LQT-FF propuesto se basa en
estudios anteriores que proporcionan una solucién analitica que utiliza un modelo lineal del horno solar, lo que reduce el costo
computacional del algoritmo de control 6ptimo. La principal contribucién del trabajo radica en la formulacion de este modelo en
forma incremental, afiadiendo un integrador artificial a los estados originales, eliminando asi el error de seguimiento para diferentes
puntos de operacién del sistema no lineal. El controlador propuesto ha sido implementado y validado sobre el modelo de horno solar
SF60 de la Plataforma Solar de Almeria. Los resultados obtenidos permiten establecer que las contribuciones del articulo avanzan
el estado del arte de los controladores dptimos propuestos hasta ahora en la literatura, presentando una ley de control 6ptima con
rechazo de perturbaciones formulada con una forma incremental de las entradas para eliminar el error de seguimiento de referencia.
Ademais, la solucién se resuelve de manera eficiente y presenta un esfuerzo computacional menor, lo que es fundamental para una
implementacién practica real.

Palabras clave: Control de hornos solares, Control 6ptimo, LQT, Rechazo a perturbaciones, Filtro de Kalman.

Optimal control based on a linear quadratic controller with feedforward action for solar furnace system

Abstract

Solar energy is a promising renewable energy source that can be used for material resistance experiments in solar furnace
systems. However, the manual operation of such facilities requires highly experienced operators. Therefore, this paper discusses the
application of optimal controllers based on Linear Quadratic Tracking with Feedforward action (LQT-FF) to control solar furnaces
used for thermal stress testing of materials. Herein, the proposed LQT-FF controller builds on previous studies by providing an
analytical solution that uses a linearized model of the solar furnace, reduces the computational cost of the optimal control algorithm,
and a model formulation in the incremental form, including an artificial integrator to the original states, which eliminates the
tracking error for different operating points of the nonlinear system. The proposed controller has been implemented and validated
on the SF60 solar furnace model of the Plataforma Solar de Almeria, southern Spain. The paper’s contributions advance the state
of the art of optimal controllers proposed so far in the literature, presenting an optimal control law with disturbance rejection
formulated with an incremental form of the inputs to eliminate the reference tracking error. Moreover, the solution is efficiently
solved and presents a minor computational effort, promising for actual implementation.
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1. Introduccion

Los hornos solares estdn disefiados para ensayar y tratar ma-
teriales utilizando un tipo de captadores solares llamados he-
liéstatos. Estos colectores reflejan la radiacion solar hacia un
segundo captador parabdlico estdtico, el cual concentra gran
cantidad de la energia solar disponible en su punto focal, don-
de se encuentra la muestra de material a ensayar. La cantidad de
energia se regula abriendo una persiana situada entre el reflector
y el helidstato. Por lo general, estos sistemas se operan manual-
mente, considerando varios perfiles de prueba de temperatura,
materiales de muestra y condiciones ambientales. De este mo-
do, el éxito del experimento depende completamente de la habi-
lidad del operador durante la prueba, requiriendo de operadores
experimentados para realizar ensayos que requieran perfiles de
temperatura variables. Sobre la base de esta problemdtica, la in-
genieria de control puede desempefiar un papel fundamental en
este campo, ya que las estrategias de control automatico pue-
den mejorar la eficiencia y la fiabilidad de las pruebas en los
sistemas de hornos solares (Camacho et al., 2012).

En los ultimos afos, se han presentado diferentes traba-
jos desde el ambito de la ingenieria de control para abordar el
control de hornos solares. En general, las estrategias de con-
trol aplicadas a hornos solares se enfocan en controles clési-
cos Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Por ejemplo, Be-
renguel et al. (1999) proponen varios controladores PID basa-
dos en una estrategia de ajuste de ganancias y un enfoque de au-
toajuste. Por otra parte, Costa et al. (2008) y Costa and Lemos
(2009) presentan una estrategia de control adaptativo de tem-
peratura basada en la linealizacidn por realimentacién exacta,
la cual se usa para el desarrollo de un controlador PI con con-
trol por adelanto. Costa et al. (2011) proponen un controlador
PI adaptativo que forma parte de una arquitectura de control
en cascada que trata las no linealidades del sistema. Adicional-
mente, Beschi et al. (2013b) presentan dos enfoques basados en
leyes de control con restricciones, las cuales demuestran buenas
cualidades para lidiar con las perturbaciones del sistema y las
restricciones de entrada y salida en el horno solar. Ademads, con
respecto al problema de no linealidad del proceso, Beschi et al.
(2013c) presentan una técnica de linealizacién por realimen-
tacion con dos grados de libertad, la cual luego se emplea en
un controlador predictivo generalizado (GPC, por sus siglas en
inglés, Generalized Predictive Control) en el trabajo de Beschi
et al. (2013a). Del mismo modo, Beschi et al. (2016) proponen
una técnica de amortiguacién generalizada con una solucién
adaptativa de ajuste de ganancias para tratar las no linealidades
del sistema que dependen de las condiciones de temperatura de
operacion.

Por dltimo, el trabajo desarrollado por Costa and Lemos
(2016) es la principal referencia para el control 6ptimo de hor-
nos solares. En ese trabajo, los autores propusieron un modelo
discreto para la integracién numeérica de las ecuaciones dife-
renciales no lineales con el método de Runge-Kutta, el cual re-
suelve de forma iterativa el problema de control 6ptimo. Sin
embargo, el mencionado algoritmo presenta un error de segui-
miento de referencia y una alta carga computacional que debe
considerar el ajuste del horizonte de prediccion y ajuste de peso
de sintonia.

Por lo tanto, este articulo presenta un controlador cuadrati-
co lineal con accién antecipativa (LQT-FF, por sus siglas en
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inglés Linear Quadratic Tracking-FeedForward) para controlar
hornos solares. El algoritmo se basa en el trabajo presentando
por Costa and Lemos (2016), proporcionando dos contribucio-
nes adicionales: i) una solucién analitica que usa un modelo
linealizado del horno solar y que reduce el coste computacional
del algoritmo 6ptimo y ii) un modelo con formulacién en for-
ma incremental, incluyendo un integrador artificial a los estados
originales, el cual elimina el error de seguimiento para diferen-
tes puntos de operacién del sistema no lineal. El controlador
propuesto se ha probado en simulacién usando un modelo del
horno solar SF60 de la Plataforma Solar de Almeria (PSA), con
el objetivo de demostrar las capacidades y respaldar los resul-
tados del control. Estas contribuciones hacen del LQT-FF una
solucién adecuada y prometedora para hornos solares, ya que
los ensayos de resistencia de materiales se realizan principal-
mente escenarios de regulacién en el control de temperatura.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: la seccion
2 detalla el modelo de horno solar utilizado como caso de estu-
dio. En la Seccién 3 se formula el algoritmo LQT-FF. Los re-
sultados del controlador aplicado se presentan en la Seccidn 4.
Finalmente, las principales conclusiones del trabajo se resumen
en la Seccién 5.

2. Descripcion y modelado del horno solar

En esta seccion se detalla el modelo de horno solar SF60.
En primer lugar, se describe el modelo no lineal del sistema y se
valida mediante el uso de datos reales de la instalacion existen-
te. Posteriormente, el modelo no lineal se linealiza en el punto
de operacién de temperatura de la muestra de material a ensa-
yar conel objetivo de obtener un modelo de estado estacionario
lineal vélido para formular el LQT-FF.

Figura 1: Horno solar SF60 ubicado en las instalaciones de PSA (cortesia de
PSA).

La Fig. 1 presenta el horno solar SF60 de la Plataforma
Solar de Almeria (PSA). Este sistema consta de un helidstato
con una reflectividad del 95 % y un captador parabdlico de 108
m? de superficie reflectante y una reflectividad media del 95 %.
El captador refleja la radiacion sobre un drea de foco con un
didmetro de 22 cm, lo que corresponde a un area de 0,038 m2.
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El area de ensayo esta situada en una torre de 4 m de altura que
rodea el foco del colector y consta de un soporte mévil donde
se pueden acoplar dispositivos auxiliares segtn el tipo de ensa-
yo. Para el estudio en simulacién propuesto en este trabajo, la
muestra que se prueba es Carburo de Silicio con dimensiones de
50.4x50.3x5.7 mm?>. La persiana del sistema estd formada por
una serie de lamas cuyo grado de apertura puede variar entre 0
y 100 %.

2.1. Validacion del modelo de primeros principios

El modelo de sistema propuesto se obtiene a partir del ba-
lance de energia simplificado propuesto por Berenguel et al.
(1999). La ecuacién no lineal viene dada por la siguiente ex-

. dT(t) _ _PcPh Se

presion:
- pepnSe ),
dr S 90 - sin(ao) 100/ °

oS, (TW! = TH0) = ac- S - (T(1) = Ta(1)),

(€]
donde las variables 7'(f) [K] y u(f) [ %] son la temperatura de
la muestra y la apertura de la persiana, representando la salida
y entrada del sistema, respectivamente. Las variables de per-
turbacién son la irradiancia I(¢) [W/m?] y la temperatura am-
biente 7,(¢) [K]. El modelo no lineal propuesto depende de los
parametros a,, @, y @., que son la capacidad de absorcién de la
muestra, el coeficiente de pérdidas por conveccién y la emisi-
vidad de la muestra, respectivamente. Dado que los pardmetros
mencionados pueden variar dependiendo de las condiciones de
la muestra y las condiciones ambientales, su valor no se conoce
con exactitud, de modo que son las principales fuentes de in-
certidumbres en la caracterizacion del modelo. Por lo tanto, se
define un procedimiento de identificacién del modelo para ob-
tener valores 6ptimos aproximados para @,, @, y @., con el fin
de representar adecuadamente la dindmica del sistema. El resto
de parametros se definen en la Tabla 1.

Para identificar los pardmetros mencionados anteriormente,
se emplea un método de optimizacidn, en el cual el objetivo
principal es identificar el valor de los pardmetros @, @, y @,
que minimizan la siguiente funcién de coste

my - Cy

Sprag-1@)- (xin(a,,) — sin [(1

—, *

=

min J = min 2)
Wa, e

(o) - 16))’

=zl -

donde T(i) es la temperatura del modelo y 7'(i) son los datos
reales del sistema. Los datos para el procedimiento de cali-
bracién y validacién del método de identificacion se obtuvie-
ron de experimentos reales en el horno solar SF60 durante una
campaia experimental realizada en Mayo de 2022. Asi, usan-
do el algoritmo de optimizacién Genetic Algorithms (GA) de
MATLAB MathWorks, se identifica el valor éptimo para los
pardmetros a,, @, Y @, que minimiza la Ec. (2). La descrip-
cioén de los pardmetros del modelo obtenidos y sus respectivos
valores se presentan en la Tabla 1. Los resultados de la vali-
dacion se muestran en la Fig. 2. Como métrica para evaluar la
validez del modelo se emplea el indice R? y el error cuadratico
medio normalizado (nRMSE, por sus siglas en inglés, norma-
lized Root Mean Square Error), obteniendo, respectivamente,
0.9702 y 0.0592, lo cual demuestra un resultado aceptable para
los valores 6ptimos obtenidos de @, @, y a..
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Tabla 1: Pardmetros del modelo del sistema de horno solar SF60 (* pardmetros
identificados por método de optimizacidn).

Pardmetro Descripcion Valores
y unidades
Cs Calor especifico 1142 J/kgK
mg Masa de la pieza 0.025 kg
Se Superficie del captador 108 m?
S 90 Superficie del foco 90 % 0.038 m?
Sy Superficie de la pieza 0.0025 m?
Coeficiente de
a* absorcion de 0.46
la pieza
" Coeficiente de 33.94
e pelicula W/(m*K)
ae* Emisividad de la pieza 0.54
@, Angulo de cierre 50.8°
Pec Reflectividad del captador 0.95
Ph Reflectividad del helidstato 0.95
Constante 5.67-10 78
T Stephan—Boltzmann W/(m?K)

~—1500 T T T T T 1000
:‘8' 900
£ 1000

2 800
o

2 5000 700
£ H

ﬁ 0 | —Temp. datos —Temp. modelo - IC 95% - Irfadiancia | } 600
o 10 10.5 11 11.5 12 12.5 20
o T T T T T T

© 20f J U

2 10
© 18f

g

g 161 | —Apertura ;- Temp. ampi | | 0
= 10 10.5 1 11.5 12 12.5

Tiempo [h]

Figura 2: Resultados de la validacién del modelo de horno solar SF60 con un
intervalo de confianza de 95 %.

Es importante sefialar que los resultados de la validacién
mejoran cuando los niveles de irradiancia son altos. Esto se de-
be a que los datos utilizados para la calibracion se recopilaron
durante el periodo de funcionamiento del horno solar, general-
mente alrededor del mediodia cuando los niveles de irradiancia
son mads altos.

2.2. Modelo linealizado

En este trabajo, el controlador LQT-FF propuesto se for-
mula sobre un modelo lineal del sistema. Por lo tanto, la ecua-
cién diferencial no lineal presentada en Ec. (1) debe aproxi-
marse a un modelo linealizado representativo de un punto de
operacién dado. Asi, utilizando la serie de Taylor truncada en
el primer término, y considerando las variables de desviacién
I = 10)~1.T() = T()~T. Tu(t) = Tu(t) = T, &(0) = u(t) 1,
se puede obtener el siguiente modelo linealizado de la Ec. (1):

. dT (1) 4 73) . _
mgeeg +(P3+P2 4.T ) () =
. . u(r) =
(sma,, — sin [(1 - m)ao]) -P1-1(1)
@, - u - —3\ .~
+ Pl - 100 -]-COS( (1 - m)ao])'u(f)+(P3+P2'4'Ta )-Ta(t),
3)
donde los pardmetros P1, P2,y P3 son P1 = siwp—:uf% S, ag,

P2=a, - 0-S5,yP3=0a.S;

7]

Irradiancia [W/m

Apertura [%]



XLIV Jornadas de Automatica 2023. Ingenieria de Control. Pataro, I. et al., pp. 340-345

El modelo lineal de primer orden presentado anteriormente
se puede utilizar para formular controladores aplicando la trans-
formada de Laplace, lo cual conduce a la siguiente ecuacion en
el dominio de Laplace s:

Ku s,

Kra ~
Ta(s) + (rs+1)

@+ (ts+1)

T(s) =

K; 4
(ts+1) @
donde los pardmetros del modelo lineal de primer orden se de-
finen como:

(P3+P2~4-Ta3)

B (sin @, — sin [(1
B (P3+P2~4-73)’

)]

(P3+P2~4~T3)

(I - i) )

(P3+P2-4-73)

, Kr, =

a

(&)

. % 7. o
I-cos my -y

(P3+P2-4-73)

. T=

Finalmente, se desarrolla la representacién del modelo de
espacio de estados en tiempo discreto, formulado en la forma
incremental de las entradas, con el fin de lograr una represen-
tacion adecuada para el LQT-FF. Para ello, se utiliza la trans-
formacién del modelo lineal Ec. (5) en la forma candnica del
espacio de estados, aplicando el modelo orientado a la predic-
cién de salida - representacién OPOM, por sus siglas en inglés
Output Prediction-Oriented Model (ver Pataro et al. (2022) para
mds detalles del desarrollo del modelo). Esta representacion es
adecuada para el problema LQT-FF, ya que tiene en cuenta las
perturbaciones y la forma incremental de las entradas, lo que
permite que el LQT-FF proporcione una solucién idénea para
eliminar errores de estado estacionario y rechazar perturbacio-
nes. Por lo tanto, el modelo de espacio de estado en tiempo dis-
creto, en su forma concatenada con las perturbaciones medidas
y la forma incremental de las entradas, se define como:

x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k) + BgAd(k)

6
y(k) = Cx(k), ©

donde x € R™! es el estado, Au € R es la variable manipula-
ble, y € R es la salida, d € R es una perturbacién medible. Las
matrices A € R¥*, B € R™!, C € R™* y B; € R*! son las
matrices de espacio de estados, siendo A la matriz de estados, B
la matriz de entradas, C la matriz de salidas, y B, la matriz de
perturbaciones. Observe que, en esta formulacin, las perturba-
ciones son I(k) y T,(k), la entrada es Aii(k), 1a salida es T'(k), y
los estados son los coeficientes de respuesta a escalén de la for-
mulacién OPOM, los cuales estdn relacionados con T, (k), ii(k)
e I(k) Pataro et al. (2022).

3. Formulacion del LQT-FF

El controlador LQT-FF propuesto en este trabajo se pue-
de definir como un controlador éptimo para sistemas lineales
formulado para resolver el problema de optimizacién de una
funcién de coste cuadratica en un horizonte de tiempo infinito
(Lemos and Pinto, 2012). La solucién analitica del LQT-FF se
obtiene minimizando, para todo k, la funcién de coste definida
como:

I & P 2 200 4 i
min Ji = 5 ,Zl [0 + ) = yop0)? + AMP (K + )] 7
donde A > 0 es el peso de ponderacién de la accién de control y

ysp €s la referencia de salida. Asumiendo que todos los estados
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y perturbaciones son medibles, aplicando las Condiciones Ne-
cesarias para Optimalidad y el Principio Médximo de Pontrya-
gin, el problema cuadréitico en la Ec. (7) para la dindmica del
sistema en la Ec. (6) se puede resolver analiticamente, resultan-
do en la siguiente ley de control:
Autopi(k) = =Kpox(k) + Kg a(k), (8)
en la cual:
Kro =—(1+BTPB)"L(BT)PA,

Kga(k) =(1+ BT PB)™'(BT) [g(k) — PByAd(K)] .

La matriz P es la solucion de la ecuacion discreta de Ricatti:

©

1 -1
P=A"P)|I+ i(BBT)P] A+C'C, (10)

y g(k) es la solucidén de la expresion algébrica:

-1
I'gk)=—(ATP)|I+ %(BBT)P] ByAd(k) + yyp(K)CT, (11)

siendo la matriz I":

-1
1 1
r=I1+A"P)|I+ }(BBT)PJ ;BBT —AT. (12)

Asi, la solucién presentada en Ec. (8) es la ganancia de reali-
mentacién de estado ptimo para el sistema lineal del horno so-
lar. Cabe destacar que la ley de control propuesta permite cam-
bios de referencia y compensacion de perturbaciones a través
de un estado integrador artificial, resolviendo de manera efecti-
va los errores de seguimiento de referencia. Esta es una contri-
bucién particularmente significativa, ya que el control lineal se
aplica a un sistema no lineal como el horno solar; lo que pue-
de generar errores en el escenario de seguimiento de referencia
debido a cambios en las condiciones de operacién durante los
experimentos en el caso de que no se disponga de accién inte-
gral.

4. Resultados

En primer lugar, se desarrolla la representacién numérica
del modelo de espacio de estados lineal considerando datos
reales de la Plataforma Solar de Almeria para el punto de ope-
racién I = 793,92 [W/m?], T, = 289,13 [K], u = 10 [%] y
T = 1005,9 [K], usando un tiempo de muestreo de Ty = 1 [s].
Las matrices A, B, By y C se definen como

0 0 0 433581
L0 osses o 0 5 |-42.7666
=lo 0o 09864 0 | i
0o 0 0 09864 0
, (13)
05207 56112 !
0 0 i
Ba=|_os136 o |" 7| -
0 -55347 !

Observe que la matriz A presenta tres estados idénticos
ademas del integrador. Esta forma se logra debido a que la cons-
tante de tiempo es la misma para las entradas y perturbaciones,
lo que genera la representacion particular utilizando el modelo
OPOM. Ademis, es importante tener en cuenta que para cal-
cular la salida, los estados generados a partir de la forma de
respuesta a escalén del modelo OPOM requieren mediciones
de estados que no son realizables (ver la matriz C en Ec. (13)),
por lo que se hace necesario el uso de un estimador de esta-
dos asociado con la ley de control (Castillo et al., 2022). Por lo
tanto, se emplea un filtro de Kalman como estimador de esta-
do en el controlador para poder implementar la ley de control
de realimentacion de estado. En este caso, el filtro de Kalman



XLIV Jornadas de Automatica 2023. Ingenieria de Control. Pataro, I. et al., pp. 340-345

se disefa considerando el factor de ponderacién 0,1 y 10 pa-
ra las matrices Ok y Rk. Finalmente, el LQT-FF se sintoniza
aplicando el ajuste 1 = 10* para producir un comportamiento
suave en la apertura de la persiana. Se debe remarcar que tanto
el filtro Kalman como la sintonia del LQT-FF se realizan me-
diante prueba y error hasta alcanzar el desempefio deseado del
controlador. El esquema del controlador es representado en la
Figura 3.

H LY

: o ()
Der® ¥ Auk) éx(k +1) x(k) :

— 3 |LQT-FF ;,@,,E E

, N H v

! ' (0
. »| Horno Solar
E . v v .

: : *X) IFiltro de| .+

optrolador -+ rodely >

1 Optimo ) $

Figura 3: Diagrama de bloques del LQT-FF.

En la primera etapa de la evaluacién del desempefio del
LQT-FF, se propone un escenario de simulacién en el que se
introducen varios cambios de referencia en forma de escalén
para analizar la capacidad del LQT-FF propuesto para eliminar
el error de seguimiento de referencia en comparacién con el tra-
bajo de Costa and Lemos (2016). El escenario de simulacién se
consideraron también las limitaciones de entrada de la planta
real, en la que el valor minimo de apertura de la persiana es 0 %
y el maximo 30 %. Ademas, el LQT-FF se ajusté para intentar
respetar en la medida de lo posible la restriccion en la tasa de
apertura de la persiana, 8 %/s. La Figura 4 presenta el primer
experimento del LQT-FF para controlar el modelo no lineal si-
mulado.

Como se puede ver en la Figura 4, el LQT-FF puede contro-
lar el modelo no lineal correctamente para los diferentes puntos
de operacion de la muestra. Estos resultados son prometedores,
ya que el controlador éptimo propuesto, formulado con el filtro
de Kalman, la forma incremental de las entradas y teniendo en
cuenta el cambio de referencia, puede resolver el principal pro-
blema de las soluciones de control 6ptimo propuestas en la lite-
ratura hasta el momento para hornos solares (Costa and Lemos,
2016). Ademas, es importante notar que el ajuste A es adecuado
para el LQT-FF, ya que se puede mantener la entrada dentro de
los limites, respetando las limitaciones operativas y fisicas del
sistema. Esta sintonia proporcioné una constante de tiempo en
bucle cerrado media de 21,24 s, que es el 30 % de la constante
de tiempo del sistema linealizado en bucle abierto, presentan-
do asi una respuesta rdpida y adecuada para el funcionamiento
normal del horno solar.
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Figura 5: LQT-FF aplicado al caso de cambios en la referencia tipo rampa para
el modelo simulado del horno solar SF60. Las lineas rojas punteadas son los
limites de la entrada.

El segundo paso para evaluar el desempefio del LQT-FF
propuesto es considerar un funcionamiento normal del horno
solar en un experimento de resistencia de material. Este esce-
nario considera un cambio de referencia en forma de rampa,
de modo que se puede alcanzar lentamente la temperatura de
operacion de la muestra (1000 °C). Ademads, este rango de tem-
peratura se mantiene durante varias horas, de forma que el con-
trolador debe rechazar las perturbaciones que afectan a la tem-
peratura de la muestra, como el paso de nubes que atendan la
irradiancia. Para este escenario, el LQT-FF propuesto se com-
para con el LQT clasico sin la accién FF. La Figura 5 muestra
la prueba en simulacién para el escenario de regulacion y se-
guimiento de referencia en forma de rampa de ambos controla-
dores. Como se puede notar, este escenario genera variaciones
suaves de la apertura de la persiana, lo cual es de esperar ya que
se necesita un gradiente de temperatura suave para la prueba
adecuada de la muestra de material. Una vez mas, la sintonia
del LQT-FF mantiene las variaciones de entrada dentro de los
limites operativos y fisicos. Ademads, se puede observar que el
escenario de seguimiento de referencia es adecuado, y ambos
controladores pueden seguir la referencia en forma de rampa.
Sin embargo, como el controlador solo considera un integrador
en la accion integral, se produce un error de velocidad, con una
diferencia constante de 4 °C entre la temperatura de la mues-
tra y la referencia durante la etapa creciente y decreciente del
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cambio. Finalmente, con el objetivo de demostrar los beneficios
de considerar una accién FF en el controlador 6ptimo, se calcu-
la la Integral Absoluta de los Errores (IAE) tanto del LQT-FF
como del LQT en el periodo del escenario de regulacion del en-
sayo, entre las 10.25 h y 14 h. En ambos casos, el tiempo de
muestreo de 1 segundo contribuye a una rapida compensacion
de perturbaciones, sin embargo, el LQT-FF se comporta mejor,
presentando un indice IAE de 2706,5 °C mientras que el con-
trolador LQT obtuvo 3761,2 °C.

Por dltimo, se evaltia una dltima contribucidn del controla-
dor LQT-FF propuesto. Como se detalla en el trabajo de Costa
and Lemos (2016), una de las principales dificultades del con-
trolador 6ptimo propuesto en ese trabajo es el tiempo de cémpu-
to, ya que se requiere una cantidad de tiempo considerablemen-
te alta para calcular las ecuaciones diferenciales del modelo y
resolver el problema de optimizacién. En el caso del algorit-
mo propuesto en este trabajo, el LQT-FF también presenta una
ley de control éptima, incluyendo el rechazo de perturbacio-
nes, pero con una solucién analitica del problema de optimiza-
cién, requiriendo tnicamente el célculo algebraico de las ma-
trices producidas, lo que proporciona respuestas mas rapidas de
la ley de control. En los escenarios de simulacién presentados,
los controladores fueron implementados con 7y = 1 s. Sin em-
bargo, los célculos del controlador presentaron un tiempo de
procesamiento de solo 54,5 ms, lo que evidentemente permite
la implementacion préctica del algoritmo.

5. Conclusiones y consideraciones finales

Este trabajo presenta un controlador LQT-FF para un siste-
ma de horno solar. Primeramente, se pone de manifiesto que el
modelo en espacio de estados propuesto requiere un estimador
de estados para calcular los estados del modelo requeridos en la
ley de control de realimentacién del LQT-FF. Ademas, se debe
considerar la sintonia del controlador para mantener variaciones
suaves de la apertura de la persiana con el objetivo de respetar
tanto los limites de apertura como la tasa de apertura de la per-
siana. Asi, las contribuciones del articulo avanzan el estado de
arte de los controladores ptimos propuestos hasta el momento
en la literatura, presentando una ley de control 6ptimo con re-
chazo de perturbaciones formulada con una forma incremental
de las entradas para la eliminacién del error de seguimiento de
referencia.

Se deben realizar mds investigaciones en futuros trabajos
sobre la ley de control 6ptimo respecto a las restricciones en la
salida y entrada del proceso, asi como la correccion del error de
velocidad en el seguimiento de referencia. Teniendo en cuenta
varias restricciones impuestas al LQT-FF, se debe contemplar la
aplicacion de un controlador predictivo no lineal para dicho sis-
tema. Por otro lado, el error de velocidad en el seguimiento de
la rampa de referencia puede resolverse aplicando integradores
artificiales en el modelo.

Agradecimientos

Los autores quieren agradecer el apoyo del personal de
la Plataforma Solar de Almeria en el desarrollo de esta linea

345

de investigacién, en especial a Inmaculada Cafiadas y José
Rodriguez. Igor M. L. Pataro agradece el soporte econémico
del Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
(CNPq, Brasil) que ha financiado parte de este trabajo bajo
la beca con cddigo 201143/2019 — 4. El trabajo de J. M. Le-
mos fue apoyado por Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnolo-
gia (Portugal), desarrollado en el proyecto UIDB/50021/2020.
Ademds, este trabajo ha sido desarrollado el marco del pro-
yecto PID2021-1225600B-100 financiado por MCIN/ AEI
/10.13039/501100011033/ y por FEDER Una manera de hacer
Europa.

Referencias

Berenguel, M., Camacho, E., Garcia-Martin, F., Rubio, F., 1999. Temperature
control of a solar furnace. IEEE Control Systems Magazine 19 (1), 8-24.
DOI: 10.1109/37.745762

Beschi, M., Berenguel, M., Visioli, A., Guzmadn, J. L., Yebra, L. J., 2013a. Im-
plementation of feedback linearization GPC control for a solar furnace. Jour-
nal of Process Control 23 (10), 1545-1554.

DOI: 10.1016/j . jprocont.2013.02.002

Beschi, M., Berenguel, M., Visioli, A., Yebra, L., 2013b. Constrained control
strategies for disturbance rejection in a solar furnaces. Control Engineering
Practice 21 (10), 1410-1421.

DOI: 10.1016/j . conengprac.2013.06.011

Beschi, M., Padula, F., Visioli, A., 2016. Fractional robust PID control of a so-
lar furnace. Control Engineering Practice 56, 190-199.

DOI: 10.1016/j . conengprac.2016.04.005

Beschi, M., Visioli, A., Berenguel, M., Roca, L., 2013c. A feedback
linearization-based two-degree-of-freedom constrained controller strategy
for a solar furnace. In: IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society. pp. 3228-3233.

DOI: 10.1109/IECON.2013.6699645

Camacho, E. F.,, Berenguel, M., Rubio, F. R., Martinez, D., 2012. Control of
Solar Energy Systems. Springer, London, England.

DOI: 10.1007/978-0-85729-916-1

Castillo, A., Garcia, P., Albertos, P., abr. 2022. Reguladores basados en obser-
vadores de perturbaciones: principios de funcionamiento y métodos de di-
seflo. Revista Iberoamericana de Automaética e Informética industrial 19 (4),
343-355.

DOI: 10.4995/riai.2022.16856

Costa, B. A., Lemos, J., 2009. An adaptive temperature control law for a solar
furnace. Control Engineering Practice 17 (10), 1157-1173.

DOI: 10.1016/j . conengprac.2009.05.001

Costa, B. A., Lemos, J. M., 2016. Optimal control of the temperature in a solar
furnace. Optimal Control Applications and Methods 37 (3), 466—478.

DOI: 10.1002/0ca.2113

Costa, B. A., Lemos, J. M., Guillot, E., Olalde, G., Rosa, L., Fernandes, J. C.,
2008. An adaptive temperature control law for a solar furnace. In: 2008 16th
Mediterranean Conference on Control and Automation. pp. 1054—1059.
DOI: 10.1109/MED. 2008.4602113

Costa, B. A., Lemos, J. M., Rosa, L. G., 2011. Temperature control of a solar
furnace for material testing. International Journal of Systems Science 42 (8),
1253-1264.

DOI: 10.1080/00207721.2011.588894

Lemos, J. M., Pinto, L. E,, 2012. Distributed linear-quadratic control of serially
chained systems: Application to a water delivery canal. IEEE Control Sys-
tems Magazine 32 (6), 26-38.

DOI: 10.1109/MCS.2012.2214126

Pataro, I. M. L., Gil, J. D., Americano da Costa, M. V., Guzman, J. L., Beren-
guel, M., 2022. A stabilizing predictive controller with implicit feedforward
compensation for stable and time-delayed systems. Journal of Process Con-
trol 115, 12-26.

DOI: 10.1016/j . jprocont .2022.04.017





