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Resumen

El control lineal PI(D) y sus variantes, son estructuras de control (conceptos de disefio) que actualmente se siguen utilizando en
procesos industriales. La eleccioén de una estructura de control sobre otra reside en el intercambio de prestaciones entre complejidad
y rendimiento. Dado que este intercambio de prestaciones normalmente estard en conflicto, un andlisis desde el punto de vista
multiobjetivo puede ser de interés. Desde tal perspectiva, se analizan frentes de Pareto de diferentes conceptos de disefio, con lo
que se realiza una comparacion global y no puntual de tales conceptos. En este trabajo se plantea una propuesta metodoldgica para
dicha comparacién en diferentes etapas. La primera, fue establecer una region de estabilidad. En la segunda etapa se consider6 la
regién de estabilidad como espacio de buisqueda para el proceso de optimizacién multiobjetivo calculando un conjunto y frente
de Pareto. En la tercera etapa se realizé un andlisis multicriterio de los frentes de Pareto, junto con la simulacién en el dominio
del tiempo para las sefiales de salida y de control. Como caso de estudio para validar la propuesta se ha elegido el biorreactor
de Cholette que presenta diferentes condiciones de operacion. La metodologia propuesta permite una mejor comprensién de una
solucién conceptual, justifica y determina el uso de un concepto de disefio cumpliendo asi con las necesidades del disefiador.
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Tuning and comparison of design concepts applying Pareto optimality. A case study of Cholette bioreactor
Abstract

The linear control PI (D) and its variants are control structures (design concepts) that are still used in industrial processes.
The control engineer will prefer one over another according to a desired tradeoff among complexity and performance indices.
Given that this exchange might be in conflict, an analisis using multiobjective optimisation tools could be interesting. With this
perspective, different Pareto fronts from different design concetps are compared, enabling a global, and not punctual, performance
comparison. In this work a global methodology for comparing design concepts in different stages was developed. The first step was
to establish a region of stability. In the second stage, the stability region was considered as a search space for the multiobjective
optimization process, approximating a Pareto set and front. In the third stage, a multicriteria analysis of the Pareto fronts was carried
out, together with the simulation in the time domain for the output and control signals. As case study to validate this proposal the
Cholette’s biorreactor was selected. The proposed methodology allows a better understanding of a conceptual solution, justifies and
determines the use of a design concept thus meeting the needs of the designer.
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1. Introduccion

A pesar del desarrollo de una amplia gama de estructuras de
control, el controlador PID sigue siendo una de las estructuras
de control més populares y ampliamente utilizadas en la indus-
tria ((Astrom y Hédgglund, 2006), (Vilanova y Alfaro, 2011),
(Reynoso-Meza et al., 2013)). Se considera que mas del 95 %
de los controladores industriales son implementados todavia
basdndose en una estructura PID ((O’Dwyer, 2009), (Samad,
2017)).

El objetivo principal de un bucle béasico de control es que
el sistema controlado presente un comportamiento deseado
propuesto por el ingeniero de control/disefiador. El comporta-
miento deseado se consigue mediante la sintonizacién de los
parametros de la estructura del controlador.

La cantidad de pardmetros del controlador dependen de la
estructura utilizada. Algunas de las estructuras de control mas
comunes son: control proporcional (P), control proporcional-
integral (PI), control proporcional-integral con ponderacién en
el punto de consigna (PwI) entre otras. La seleccién de una es-
tructura de control depende de las caracteristicas deseadas del
sistema en bucle cerrado, factibilidad de implementacion, esta-
bilidad, desempefio y robustez. Por ejemplo, el disefiador pue-
de preferir entre una estructura de control PI o PIDn en lugar
de una PID debido a la atenuacién de los efectos del ruido.
En algunos casos, la seleccion de los conceptos de disefio es
por medio de evidencia anecdética (como en varios temas in-
dustriales: supervision de bucles de control (Yu et al., 2010),
procesamiento industrial por lotes (Sanchez et al., 2002) y apli-
caciones de ingenieria (Darby y Nikolaou, 2012). Actualmente,
existen diversos métodos de sintonizacién de controladores que
han sido clasificados como analiticos, estocasticos, respuesta en
frecuencia entre otros (Astrém y Hiagglund, 1995).

Las estructuras de control PID y sus variantes pueden ser
entendidas como conceptos de disefio, cuando se les analiza
desde el punto de vista de la optimalidad de Pareto. Un con-
cepto de disefio es una idea que ha evolucionado hasta el punto
en que existe un modelo paramétrico, que representa el desem-
pefio de la familia de alternativas de disefio que pertenecen a la
definicion de ese concepto. Por lo tanto, cada concepto de di-
sefio es tnico, tiene su propio modelo paramétrico que define el
espacio que ocupa (Mattson y Messac, 2005).

La optimalidad de Pareto refiere a la existencia de un frente
de Pareto, cuando dos o mas objetivos de disefio se contrapo-
nen. Un frente de Pareto, es un conjunto de soluciones Pareto-
6ptimas, no dominadas en la region factible (Reynoso-Meza,
2014). Esto es, no existe una soluciéon mejor que otra en todos
los objetivos de disefio, sino un intercambio de prestaciones en-
tre los objetivos en conflicto (ver Figura 1).

La idea de comparar conceptos de disefio desde el punto
de vista de la optimalidad de Pareto tiene la finalidad de ha-
cer una comparacion integral (y no puntual) de la superficie de
prestaciones de los conceptos involucrados. En la Figura 2, se
muestran dos conceptos de disefio en un frente de Pareto bidi-
mensional obtenidos mediante optimizacién multiobjetivo. Se
observa el comportamiento global de cada concepto de disefo
y su semejanza entre cada uno de ellos. Dicho andlisis global
de prestaciones, suele ser denominado como una comparacién
de conceptos de disefio. Esta idea fue empleada con éxito en

sistemas multivariables para el problema de emparejamiento de
entradas y salidas (Huilcapi et al., 2019) y la comparacién de
diferentes estructuras de control (Reynoso-Meza et al., 2012).
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Figura 1: Definicion de optimalidad de Pareto y dominancia.
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Figura 2: Comparativo global de dos conceptos de disenio en un frente de Pareto
bidimensional. Concepto de diseiio 1 (verde), concepto de disefio 2 (rojo).

El sistema de estudio que se aborda en este trabajo es el
biorreactor de Cholette propuesto por (Chidambaram y Reddy,
1996). Los biorreactores han tenido mucho interés entre la
comunidad cientifica de control automdtico y biotecnoldgi-ca
((Carlos-Hernandez et al., 2014), (Mora y Amaya, 2017),(G
o6mez et al., 2015), (Herndndez y Herrera Fernandez, 2012)).

Especificamente, el biorreactor de Cholette es un sistema
con un comportamiento no lineal, en algunos casos presen-ta
multiplicidad de estados estacionarios con comportamiento
inestable y tiene diferentes condiciones de operacién. Las con-
diciones de operacién que en este trabajo se abordan son dos.
La primera condicién de operacién (CO1) requiere inicamente
la concentracién de sustrato y la concentracién de salida. Mien-
tras que la segunda condicién de operacion (C02) requiere Uni-
camente de la concentracién de sustrato.

Debido a las caracteristicas no lineales de este biorreactor,
multiplicidad de estados estacionarios y condiciones de opera-
ci6én ha sido ampliamente estudiado por la comunidad de con-
trol automdtico. A este sistema se le han aplicado diferentes
conceptos de disefio PI, Pwl, I-PD, PID, PIDn, entre otros, sin-
tonizados mediante diferentes técnicas. El mayor nimero de
estas técnicas de sintonizacién han sido la de sintesis directa
((Shariati et al., 2014), (Sree y Chidambaram, 2003b), (Jhunj-
hunwala y Chidambaram, 2001)) y optimizacién multiobjetivo
((Rajinikanth y Latha, 2012a), (Carrillo-Ahumada et al., 2014),
(Reynoso-Meza et al., 2016)).

El andlisis y la comparacién de conceptos de disefio para el
biorreactor de Cholette han sido abordados por (Carrillo-
Ahumada et al., 2011), (Carrillo-Ahumada et al., 2015), (In-
dranil y Saptarshi, 2015), (Naranjani et al., 2015), (Chen et al.,
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2014). Entre los tltimos trabajos de investigacion, la compara-
cién entre estructuras de diferentes controladores suele hacerse
puntualmente. Lo anterior quiere decir que las pruebas suelen
limitarse a un Unico experimento para un ajuste especifico de
los pardmetros de cada controlador. Sin embargo, un analisis
integral puede ser llevado a cabo, donde el intercambio de pres-
taciones entre estructuras puede ser analizado de forma global
(Figura 2) al comparar sus frentes de Pareto.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es es-
tablecer una metodologia que proporcione informacién acer-
ca del comportamiento de un sistema no lineal al controlarlo
con diferentes conceptos de disefio. Para ello se utilizardn sus
respectivos frentes de Pareto, obtenidos a partir de un proceso
de sintonizacién mediante un algoritmo evolutivo multiobjetivo
(MOEA, por sus siglas en inglés).

En el presente andlisis se consideraron dos condiciones de
operacioén distintas pero en un mismo estado estacionario. Las
ventajas de llevar a cabo una comparacién de conceptos de di-
seflo es que se caracterizan varias alternativas de disefio al mis-
mo tiempo; se analiza de forma cualitativa el intercambio de
prestaciones al identificar las fortalezas y debilidades de cada
concepto de disefio. Lo anterior permite seleccionar la estructu-
ra de controlador y sintonia que mejor se adaptan a las preferen-
cias del disefiador ante cambios en los pardmetros del modelo.

Aunque se utilizé como ejemplo el biorreactor de Cholette,
la metodologia propuesta puede ser aplicada a otros problemas
de ingenieria de control, en los cuales es importante determinar
qué/cudl concepto de disefio representa mejor las necesidades
del ingeniero control o disefiador. Ademads, permite realizar la
comparacion entre diferentes conceptos de disefio y obtener asi
una mejor comprensién conceptual del problema en cuestion,
para finalmente determinar asi el concepto de disefio es mas
apropiado.

La estructura de este trabajo de investigacion es la siguien-
te: en la Seccidén 2 se describe al biorreactor de Cholette y se
muestra una revision bibliografica de los conceptos de disefo
utilizados para este sistema de estudio. En la Seccién 3 se pre-
senta la metodologia utilizada para la sintonizacién y compara-
ci6én de conceptos de disefio. Los resultados de la comparacion
de conceptos de disefio se muestran para el caso 1 (compara-
tivo entre los conceptos de disefio PI vs. Pwl) y para el caso
2 (comparativo entre los conceptos de disefio PID vs. PIDn) se
presentan en la Seccion 4. Finalmente, se presenta la conclusién
de este trabajo de investigacion.

2. Caso de estudio: Biorreactor de Cholette

2.1. Descripcion general del sistema de estudio

El biorreactor de Cholette es un reactor de tanque agita-
do continuo (CSTR, por sus siglas en inglés) con mezclado no
ideal y con un comportamiento dindmico no lineal (Figura 3).

Este biorreactor presenta multiplicidad en las concentracio-
nes de flujo de alimentacién, concentracién de sustrato y de sa-
lida, debido a que posee estados estacionarios estables e inesta-
bles y es un sistema de una entrada y una salida. Su comporta-
miento dindmico es descrito por las siguientes ecuaciones:

dc ng kic
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Figura 3: Biorreactor de Cholette.

donde (1) representa el balance de masa para la concentracién
de sustrato (c) en el biorreactor con una mezcla no ideal y el
término [_(1_+I;<Iﬁ] indica la forma de la velocidad de reaccion.
En tanto que (2), representa la concentracién de sustrato en la
salida del biorreactor. El significado de los parametros de las
ecuaciones se describen en el Apéndice A. Este biorreactor pue-
de tener dos condiciones de operacion. La primera (CO1), utili-
za (1) y (2) y la segunda (C02), utiliza inicamente (1). Consi-
derando la naturaleza no lineal de (1) y (2) pueden ser genera-
lizadas como:

dx
i fOo,w,u) ©)
y = glx,w,u) 4)

Por lo tanto, los pardmetros de las condiciones de operacién
son descritos de la siguiente forma:

= Condicion de operacién 1 (CO1): x; = ¢, wy = q, us; = cy,
Vs = Ce.

= Condicion de operacién 2 (C02): x; = ¢, wy = q, us = cy,
Vs = C.

Donde x es el estado del sistema, w es la sefial exdgena, u
es la sefial de control, y es la salida medida y s indica el estado
estacionario.

Se considera que todos los pardmetros del modelo y las
propiedades fisico-quimicas son constantes y que la reaccion
se produce en el CSTR con una mezcla no ideal operado ba-
jo condiciones isotérmicas (Ibarra-Junquera y Rosu, 2007). La
utilidad industrial de este biorreactor se encuentra en reaccio-
nes cataliticas. Debido a las caracteristicas mencionadas ante-
riormente, este sistema ha sido controlado mediante diferentes
conceptos de disefio.

2.2.  Conceptos de diserio utilizados en el sistema de estudio

Las caracteristicas propias del comportamiento dindmico,
multiplicidad de estados estacionarios ya sean estables e inesta-
bles y las diferentes condiciones de operacién (CO1 y C02) han
generado gran interés por la comunidad cientifica de ingenieria
quimica y en especial por la de control automatico. Por lo tan-
to, se han aplicado diferentes conceptos de disefio derivados del
control PID sintonizados por diversas metodologias para malti-
ples modelos lineales que describen a este sistema (Tabla 1).
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Con respecto a la Tabla 1, se ha tenido mayor interés en
estudiar al sistema en estados estacionarios inestables que esta-
bles. La mayoria de los estudios, han abordado al sistema en la
C02 debido a que en algunos casos es mds practico implementar
el control en la ecuacion diferencial que en una salida descrita
por una ecuacion algebraica. El orden de aplicacién de los con-
ceptos de disefio es Pwl > PID > PIDn > PI principalmente.
Ademas, se han utilizado en menor medida las estructuras con
dos grados de libertad como I-PD, PwI-Dy y poco exploradas
las estructuras I 'y PSC.

Especificamente, en este trabajo de investigacion se han ele-
gido los cuatro conceptos de disefio PI, PwI, PID y PIDn por ser
los que, a la vista de la revision bibliografica, se han utilizan con
mayor frecuencia en el control del biorreactor de Cholette, tal
y como se muestra en la Tabla 1. Los mismos se describen a
continuacion:

= Controlador PI:

U(s) = (kp + %)E(S) &)

= Controlador PwlI:

U(s) = (kyw + %)R(s) = (kp + %)Y(s) (6)

= Controlador PID:

ki
U(s) = (k, + ~+ kas)E(s) (7

= Controlador PIDn:

U(s) = (kp phi, Kas )E<s> (®)
s ]E +1
N

donde, los pardmetros de los conceptos de disefio son &, k; y
kg representan las ganancias proporcional, integral y derivativa.

Estos conceptos de disefio pueden ser sintonizados por di-
ferentes métodos ya sean analiticos y numéricos como el de
sintesis directa, optimizacién mono y multiobjetivo, respuesta
en frecuencia, entre otros. Estos métodos tienen como objeti-
vo principal la estabilidad del sistema de control, desempefio y
robustez en diferentes medidas. También existen diferentes in-
dicadores numéricos del desempefio de un sistema de control.
Entre los mas comunes son los que implican integrales en el
dominio del tiempo. En este trabajo de investigacion, se utili-
zan los indices de desempefio numéricos ITSE y TVU (por sus
siglas en inglés).

= Integral del cuadrado del error ponderado por el tiempo
(ITSE):

N
ITSE = f te*(f)dt )
0

= Integral de la variacién total de la sefial de control (TVU):

N
TVU = Z lu(k) — u(k — 1)| (10)
k=1

Donde N es el nimero total de muestras, k es la muestra
actual, 7 es el tiempo y e es el error entre el punto de consigna
y la salida medida. (9) y (10) evaltian numéricamente al siste-
ma no lineal ya sea ante cambios regulatorios (ITSE,cguasorio,
TVU,cguiarorio) © servo (ITSEge0, TVUgey). La metodologia
que se plantea en la siguiente seccién puede ser utilizada con
diferentes conceptos de disefio e indices de desempeiio.

3. Metodologia

La metodologia propuesta en el presente trabajo de investi-
gacidn esta constituida de las siguientes etapas:

1. Establecer una regién de estabilidad del espacio de
biisqueda.
Un sistema es estable, si y solo si, su respuesta en el tiem-
po permanece acotada, para una entrada acotada (Smith
et al., 1991). Dos condiciones son necesarias para man-
tener la estabilidad del sistema. La primera condicidn,
es que la parte real de los valores propios de la matriz
de estados del sistema debe ser menor que cero ya sea
que éstos sean reales (1 = o) o complejos (1 = o + wi)
(11 y 12). La segunda consiste en minimizar la parte
real maxima de dichos valores propios de la matriz del
sistema considerando la abscisa espectral (13) y de ésta
manera minimizar el tiempo de estabilizacién. Por lo tan-
to, y de acuerdo con (Garcia-Alvarado et al., 2005),

Re(1) <0, V;,=1,2,...n (11)
Ai=oc+wi, donde, o<0 (12)
Fmin = Max(abs[Re(A;)]) (13)

Con las condiciones y restricciones expresadas anterior-
mente (11-13) se asegura que el sistema controlado sera
estable en funcién de los parametros del concepto de
disefio a sintonizar. El proceso de busqueda de la re-
gién de estabilidad, empieza con un intervalo inicial
muy amplio para cada uno de los pardmetros de con-
trol (ﬂinferior < 91 < ﬂsuperiorv IBinferior < 92 < ,Bsuperior’
ﬂinferior < 93 < Bsuperiors ’ﬁinferiar < gn < ﬁsuperior) del
concepto de disefio a sintonizar. Estos intervalos iniciales
de btisqueda, son los datos de entrada para el algoritmo 1
que se encarga de buscar la regién (zona) de estabilidad
de acuerdo al concepto de disefio que se desea aplicar.
Al finalizar la ejecucién del algoritmo, éste proporciona
un conjunto de soluciones estables pero ademdas también
proporciona el intervalo de estabilidad de cada pardmetro
de control asi como también el valor minimo y maximo
de las abscisas espectrales del conjunto de soluciones es-
tables (zona estable).
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Tabla 1: Revision de modelos y conceptos de disefio aplicados al biorreactor de Cholette.

Modelo __ Bstado Pardametros

Conceptos de disefio

Referencia

Estable Inestable I 1-PD PI

Pwl

PID PIDn PwID Pwl-Dy PSC

) G(s) = U234T5+0.273% 7

0936451

¢, =0.05867, cps =7.024, ¢, =18

Chidambaram y Reddy (1996)

Huang y Chen (1999)

2)  G(s) = 206 o108 v

33.6355-1 cg = 1.0439, ¢y = 3,288

Jhunjhunwala y Chidambaram (2001)

SENEN

Reynoso-Meza et al. (2016)

Huang y Chen (1999)

335) -
3) G(s) = 22I(I+31)1 11 !)e 205 v

o= 1,304, cps = 3,288, cop = 1,8

v Padma y Chidambaram (2002)

Rajinikanth y Latha (2012a)

v Padma y Chidambaram (2005)

4) G(S): 3.3226 6—20.\' v

il ¢, = 1,3065, ¢, = 3,288

v Rajinikanth y Latha (2012b)

v SivaramaKrishnan y Tangirla. (2008)

Sree y Chidambaram (2003a)

5)  G(s) = 2B v €, =0,2383, ¢/, = 6,484, ¢y = 1,8

Carrillo-Ahumada et al. (2011)

Ibarra-Junquera y Rosu (2007)

Mirquez-Rubio y del Muro-Cuéllar (2010)

Normey-Rico y Camacho (2009)

6) G(s) = p25,¢720s v

|011\ ¢ = 1,316, ¢ = 3,288

ENENEN

Seshagiri et al. (2007)

7 Ajmeri y Ali (2015)

P: proporcional, I: integral, D: derivativa, w: ponderacién, n: filtro, y:salida, PSC: Estructura de control paralela. Modelos 1, 3 y 5 corresponden a CO1. Modelos 2, 4 y 6 corresponden a C02.

1 Se establece el espacio inicial de bisqueda para los parametros de
control 01, 02, 0,..., Oy [Binferiors Bsuperior 15
2 Se inicia el mapeo con las condiciones iniciales;
3 Whlle( P1< Bsuperior ) d0
while (p> < Bouperior ) do
5 while (p. < Bouperior ) dO
while (p, < Bsuperior ) d0
MatrizA = {soluciones estables +
soluciones inestables}

[N

8 Pn=pn+1;
9 end

10 p.=p.+1

1 end

12 p2=p2+1;

13 end

14 pi=pi1+1;

15 end

16 Se discriminan soluciones estables e inestables MatrizE = MatrizA
{soluciones estables} ;

17 Se obtiene intervalo de soluciones estables [Sinferiors Osuperior] 3

18 Se obtiene abscisa minima y maxima del intervalo de soluciones
estables [Absyin, AbSpax] 3

Algoritmo 1: Algoritmo para obtener una regién
de estabilidad en un sistema, en bucle cerrado.

2. Planteamiento del problema y proceso de optimizacion.
El proceso de optimizacidn, consiste en la bisqueda de
soluciones 6ptimas entre los diferentes objetivos involu-
crados (9)-(10). Para ello, la zona de estabilidad de los
parametros de los conceptos de disefio obtenida en la eta-
pa anterior serdn los datos de entrada (poblacién inicial)
para el algoritmo evolutivo de optimizacién multiobjeti-
vo, sp-MODE propuesto por (Reynoso-Meza, 2014). El
planteamiento del problema de optimizacién (14) es el
mismo para cualquier concepto de disefio, variando sola-
mente en los respectivos pardmetros de cada estructura.

min J(0) = [ITS Eregulatorio(e)v ITS Egero(6),

(14)
T VUregulazoriu (9)’ TV Uservo(e )]

Para resolver el problema de optimizacién es importante
definir un espacio de busqueda (el cual fue definido en
la etapa anterior) para cada pardmetro de control y para
cada concepto de disefio. De forma general, el espacio de
objetivos para el proceso de optimizacion puede definirse
de la siguiente forma:

-0 < ITS Eregulatorim ITS Eservos

(15)
TVUregulatorim TVUservo <

Con lo cual, no se tiene restriccion en los valores numéri-
cos de los indices. De manera particular, el espacio de
busqueda para cada concepto de disefio, puede describir-
se como sigue:

a) Para el concepto de disefio PI (6p; = [k, k;]):

kp < kp <k,

”I

ki < ki < (16)
b) Para el concepto d disefio PwI (0p,,; = [k, ki, w]):

k, <k, <k,

ki<k <k

w<wsw 17
¢) Para el concepto de disefio PID (6p;p = [k, ki, kq]):

k, <k, <k,

ki<k <k

ka < ki < (18)
d) Para el concepto de disefio PIDn (6pp,

[kps ki’ kd, n])
ky <k, <k

ki < k; <

ka < kg
n<n<n (19)

A
< ”I

3. Andlisis de los frentes y conjuntos de Pareto en coorde-

nadas paralelas. Las coordenadas paralelas adoptan un
enfoque diferente para la visualizacion de datos multidi-
mensionales. La posicién en paralelo de cada uno de los
ejes, permite que se visualicen en 1, 2, 3 0 mas dimensio-
nes permitiendo asi observar la interrelacion de los datos.
Por lo tanto, le permite al disefador realizar un andlisis
mas detallado del comportamiento de los diferentes ob-
jetivos (J(6,), J(82), J(63), ..., J(6,)) planteados en cada
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uno de los conceptos de disefio. Considerando también
las medias aritméticas se puede tener una perspectiva
global de cada concepto de disefio.

4. Evaluacion de conceptos de disefio en dominio del tiem-
po. Después de analizar y comparar visualmente el con-
junto y frente de Pareto es necesario llevar a cabo una
evaluacion (analisis cuantitativo) mediante la simulacion
en el dominio del tiempo de cada una de las solucio-
nes. Para este estudio se utiliza el método Runge Kutta
de 4° orden con un paso constante de 0.1. La evaluacién
numérica se lleva a cabo para la salida del sistema y para
la sefial de control utilizando Matlab® 2014a. Ademas,
se aplica tanto para el escenario regulatorio (variacion del
pardmetro g) como para el escenario servo (variacion del
punto de consigna c 6 c,).

Las etapas presentadas anteriormente que describen la me-
todologia pueden ser visualizadas en en la Figura 4.

4. Resultados

En esta seccidn se presentan dos casos de comparacion de
conceptos de disefio: PI vs PwI; y PID vs PIDn para el biorreac-
tor de Cholette. Los cuatro conceptos de disefio fueron aplica-
dos al estado estacionario y condicién de operacién mostrado
en la Tabla 2. Evaluando al sistema en bucle cerrado en los es-
cenarios regulatorio y servo mediante los indices ITSE y TVU
en el dominio del tiempo.

Como se muestra en la Tabla 2, se utiliza el mismo estado
estacionario inestable para los cuatro conceptos disefio, pero se
aplican dos conceptos de disefio para cada condicién de opera-
cién.

Inici |Se establece el espacio
nicio Inicial de basqueda 6

Se lleva acabo proceso

de optimizacién

multiobjetivo

Se obtiene
*Conjunto de Pareto O
*Frente de Pareto

Se obtiene zona de
estabilidad con el
Algoritmo 1

Se analizan resultados
Multicriterio

Evaluacién en el
dominio del tiempo

B —

Herramientas de
Visualizacion y
decision

del sistema

Sefial de control

Salidas medidas J

I

Frentes de Pareto

Coordenadas
paralelas

Figura 4: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

Preliminarmente, al comparativo global entre conceptos de
disefio, se realiza la sintonizacién de los conceptos de disefio PI,

PwI, PID, y PIDn y son comparados con propuestas obtenidas
de bibliografia:

1. PI(5): k, = 0,6554, k; = 0,0064 (Shariati et al., 2014).

2. Pwl (6): k, = 1,24, k; = 0,0127 w = 0,1517 (Sree y
Chidambaram, 2003b).

3. PID (7): k, = 3,151, k; = 0,0585, kg = 18,4649 (Jhunj-
hunwala y Chidambaram, 2001).

4. PIDn (8): k, = 1,4715, k; = 0,0147, k; = 6,392, n = 10
(Rajinikanth y Latha, 2012a).

La sintonizacién individual de cada concepto de disefio,
especificamente la region de estabilidad y el comparativo de
propuestas bibliograficas utilizando coordenadas paralelas son
mostrados en el Apéndice B.

La sintonizacién global de conceptos de disefio utilizando
la presente metodologia muestran un intervalo de estabilidad y
desempefio mas amplio que la solucién particular propuesta en
bibliografia. Cabe mencionar que las propuestas bibliogréficas
son obtenidas por diferentes metodologias de sintonizacién, cu-
briendo de manera adecuada el desempefio y robustez segin el
criterio utilizado por cada autor.

La presente propuesta es por medio de optimizacién multi-
objetivo con el modelo no lineal en el dominio del tiempo.

4.1. Caso 1: Comparativo entre los conceptos de disefio PI vs
Pwl
La sintonizacion de los conceptos de disefio PI y Pwl me-
diante la metodologia presentada generan frentes de Pareto que
se muestran en la Figura 5. Los frentes de Pareto aproximados
son comparados entre si para los indices ITSE y TVU en el
escenario regulatorio y servo.

regulatorio
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(a) Comparacién de indices ITSE y TVU en escenario regulatorio.
Rombo en color rojo, estructura PI. Circulo en color azul, estructura
Pwl.
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(b) Comparacién de indices ITSE y TVU en escenario servo. Rom-
bo en color rojo, estructura PI. Circulo en color azul, estructura
Pwl.

Figura 5: Comparacion de frentes de Pareto PI y Pwl.

En la Figura 5a, se puede visualizar que los conceptos de dise-
fio Pl y Pwl comparten cierta regién (0 < ITSEregulatorio <
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Tabla 2: Conceptos de disefio aplicados a diferentes condiciones de operacion y estado estacionario.

Estado Concentracién de Concentracién Concentracién Indices Conceptos
estacionario /Condicién de alimentacion (cys) de sustrato (cy) de salida (c.y) (regulatorio, de disefio
operacién kg mol m~3 kg mol m~3 kg mol m~3 Servo)
inestable / CO1 ITSE PI
. 3 .
Abscisa  bucle abierto 3.288 1.303 18 TVU Pwl
=0.0102
inestable / C02 . ITSE PID
2 1. 1
Abscisa  bucle  abierto 3.288 303 no aplica TVU PIDn
=0.0102

0,015) y (0 < TVU,equiarorio < 0,28). Ademads, existe mayor
cantidad de soluciones para el concepto de disefio Pwl y se
encuentran mas dispersas en el espacio de solucién en com-
paracién con las soluciones de concepto del disefio PI el cual
presenta una distribucion de las soluciones mas estrecha.

En la Figura 5b, se muestran los frentes de Pareto en el es-
cenario servo para los conceptos de disefio PI y Pwl. Las so-
luciones de ambos conceptos de disefio se encuentran comple-
tamente separadas entre si. El concepto de disefio PwI se en-
cuentra mas cercano al origen aproximadamente en el intervalo
1,78 x 10* < ITSE,,, < 1,8 x 10*, mientras que el concep-
to de disefio PI se encuentra aproximadamente en el intervalo
5,001 x 10* <ITSE, ., < 5,0002 x 10* (este valor se debe a la
restriccion en los pardmetros k, y ;). Los dos conceptos de di-
sefio Pl y PwI comparten una regién en comiin para el escenario
regulatorio (Figura 5a). En cambio, para el escenario servo se
observa que los dos frentes de Pareto se encuentran separados
completamente el uno del otro (Figura 5b). Por lo tanto, el mas
cercano al origen es el concepto de disefio Pwl y éste podria
elegirse.

Mediante la Figura 5 se tiene una visualizacién aproximada
de las prestaciones de cada concepto de disefio. Por lo tanto,
para realizar un andlisis cuantitativo se utiliza en este trabajo de
investigacion la media aritmética' de cada uno de los indices en
cada concepto de disefio: PI (iippy) y PWI (fipwn)).

10 T or
Sx10 ‘ 0 Pl -0.5697 < Abscisas < -0.103!

1.79x10* O Pwl -0.89 < Abscisas < -0.0370|

0.005

o \ \
1758 %eguiatorio ITSE_servo TVU_regulatorio TVU_servo

Indices

Figura 6: Comparacion de medias para los conceptos de disefio PI (color rojo)
y PwI (color azul)

Al comparar las medias aritméticas se puede establecer
de manera global la tendencia de cada indice de desempefio,
ademds de tener una apreciacion global de cada concepto de di-
seflo, no importando el ndmero de soluciones obtenidas. En la
Figura 6 se puede observar el valor de cada indice y el inter-

n
i=1

=

valo de la abscisa espectral para cada concepto de disefio. Para
el primer indice ITSE,.gu1a10ri0» 1a media del concepto de disefio
PI es menor que la media del concepto de disefio Pwl. Para el
segundo indice ITSE,,,,, se invierte la magnitud de la media,
ahora la media de PwI es menor que la media de PI, para el ter-
cer indice TVU,cguiarorio €1 valor de la media de Pwl es menor
que el valor de la media de PI y por dltimo para el cuarto indi-ce
TV U0 €l valor de la media de PwI es menor que el valor de la
media de PI. Los valores numéricos de la media de cadaindice y
concepto de disefio se encuentran en la Tabla 3.

De acuerdo al andlisis de relacién entre los diferentes con-
ceptos de disefio (Figura 5) y las comparaciones por medio de
las medias aritméticas (Figura 6 y Tabla 3) se puede concluir
que el concepto de disefio PwI es el mas apropiado que el con-
cepto de disefio PI para este estado estacionario.

Tabla 3: Comparacién de conceptos de disefio PI y Pwl mediante medias
aritméticas.

Comparacion de conceptos de disefio

Indice de desempefio JTe) Hpwiy Comportamiento
ITSEr(’gulutorio 0,005 0,13 /._l(pl) < ,l_l(pw])
ITSE servo 54x10°7  1,79x10*  fprn > fipwr
TVUregulatario 0,22 0,023 fcpry > [fpwi)
TVU.\‘ervu 7,9 1,184 ﬁ(PI) > ,a(Pwl)

H(pry: Media aritmética para el concepto disefio PL.
H(pwry: Media aritmética para el concepto disefio Pwl.

Para complementar el andlisis de la comparacién de con-
ceptos de disefo, se realizan simulaciones en dominio del tiem-
po del sistema en bucle cerrado en los escenarios regulatorio
(Figura 7) y servo (Figura 8). El escenario regulatorio consis-
te en un cambio en el pardmetro g, cuando ¢ < 10 entonces
qg = 3,33 % 107>, cuando ¢ > 10 entonces q = 3,66 X 1073
manteniendo constante ¢ = 1,303. El escenario servo consis-
te en un cambio en el parametro ¢ cuando r < 10 entonces
¢ = 1,303, cuando ¢ > 10 entonces ¢ = 1,403 manteniendo
constante ¢ = 3,33 x 107,

En la Figura 7b, muestra la sefial de control para los dos
conceptos de diseno. Para el concepto de disefo PI se observa
que la sefial de control es menos sensible al cambio regulato-
rio en comparacién del concepto de disefio Pwl. Por lo tanto,

x;. Donde: fi es la media aritmética, x; son las observaciones y n es el nimero total de datos.
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proporciona robustez al sistema de control.

1.335 ~=PI: -0.5697 < Abscisas < -0.1035
—Pwl: -0.8907 < Abscisas < -0.0370

P
8

Salida medida (kg mol m*®)
I
8 & 2 n B
5 8 ¥ & B B

1.295

50 200 250

0 150
Tiempo (s)

(a) Seiial de salida. Escenario regulatorio para los conceptos de disefo:
PI (color rojo) y PwI (color azul).

~PL: -0.5607 < Abscisas < -0.1035
PwI: -0.8907 < Abscisas < -0.0370

Lot

Seial de control (kg mol m?)

150 200 250
Tiempo (s)

(b) Seiial de control. Escenario regulatorio para el concepto de disefio:
PI (color rojo) y PwI (color azul).

Figura 7: Comparacion mediante simulacion en el dominio del tiempo para los
conceptos de diseiio PI y PwI (regulatorio).
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—Pwl: -0.8907 < Abscisas < -0.0370,
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(a) Seifial de salida. Escenario servo para el concepto de disefio: PI
(color rojo) y PwI (color azul).
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(b) Seiial de control. Escenario servo para el concepto de disefio: PI
(color rojo) y PwI (color azul).

Figura 8: Comparacion mediante simulacion en el dominio del tiempo para los
conceptos de diseiio PI y PwI (servo).

La Figura 7a, muestra la sefial de salida en el escenario
regulatorio para cada uno de los conceptos de disefio. La Fi-

gura 7a, muestra la sefial de salida en el escenario regulato-
rio para cada uno de los conceptos de disefio. El concepto
de diseno PI (-0,5697 <Abscisas< —0,1035) tiene un me-
nor sobrepaso ademds de un tiempo de establecimiento menor
que el concepto de disefio Pwl. El concepto de disefio Pwl
(—0,8907 <Abscisas< —0,0370) presenta algunas soluciones
que tienen un sobrepaso muy pronunciado y un tiempo de esta-
blecimiento muy grande a comparacién del concepto de disefio
PIL

En la Figura 8a, se muestra la salida en el escenario servo
para los conceptos de disefio PI y Pwl. Para el concepto de di-
sefio PI, se observa un sobrepaso similar a algunas soluciones
del concepto de disefio PwI, también existen algunas solucio-
nes que presentan un bajopaso con un tiempo de establecimien-
to menor, aproximadamente entre 30 y 40 segundos. Para el
concepto de disefio PwI existen un conjunto de soluciones con
un sobrepaso menor e igual al concepto de disefio PI y algunas
otras no tienen sobrepaso, pero su tiempo de establecimiento es
mayor (aproximadamente entre 100 y 150 segundos).

La sefial de control para el concepto de disefio PI (Figu-
ra 8b), es muy sensible al cambio servo en comparacién con
el concepto de disefio PwI aunque genera soluciones con gran
margen de estabilidad.

4.2. Caso 2: Comparativo entre los conceptos de diseiio PID
vs PIDn

La razén por la que se compara un concepto de disefio PID
contra un PIDn, es que debido a la revisién bibliografica (Ta-
bla 1) son dos estructuras que han sido utilizadas con mayor
frecuencia, como se ha mencionado en la introduccion. Pero
ademds es interesante ver el impacto de la aplicacién de un filtro
en la derivada como un pardmetro mas de ajuste en la respuesta
dindmica del sistema.

El comparativo por medio de frentes de Pareto de los con-
ceptos de disefio PID vs PIDn en los escenarios regulatorio (Fi-
gura 9a) y servo (Figura 9b) se muestra a continuacion.

Analizando el escenario regulatorio (Figura 9a) se tiene lo
siguiente: A pesar de que los frentes de Pareto se encuentran
muy cercanos uno del otro, solo comparten una regiéon muy pe-
quefia. Por ejemplo, para el indice ITSE,cguqz0rio 1as soluciones
del frente de Pareto del PID se encuentran mds dispersas en un
intervalo amplio de estabilidad (0,912 <Abscisas< —0,0144)
a diferencia del concepto de disefio PIDn (—0,19 <Abscisas<
-0,013).

Las soluciones de concepto de disefio PID se encuentran
mads cercanas al origen, en comparacién con las soluciones del
concepto de disefio PIDn que muestra una dispersién muy es-
trecha.

Con respecto al indice TVU,guiarorio» 1as soluciones del
frente de Pareto del PID también se encuentran mds cercanas
al origen en comparacién con las soluciones del frente de Pare-
to del concepto de disefio PIDn, las cuales tienden a alejarse del
origen. Por consiguiente, para el escenario regulatorio, se pue-
de concluir que el concepto de disefio PID domina al concepto
de disefio PIDn.

En el escenario servo (Figura 9b), los frentes de Pareto se
encuentran completamente separados. Por ejemplo, para el ca-
so del indice ITSEj,,,, los dos frentes de Pareto (PID y PIDn)



198 Torralba-Morales, L.M. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 17 (2020) 190-201

su distribucidn es muy estrecha, pero el PID se encuentra mas
cercano al origen.

Por lo que se puede decir, que el PID domina al PIDn. Para
el indice TVUjg,,, existe una regién compartida muy estrecha
entre ambos pero con diferente orden de magnitud.

Después de concluir un enfoque visual y descriptivo, se rea-
liza un anélisis cuantitativo de los dos indices ITSE y TVU ob-
teniendo su media aritmética (PID (ii(pp)) y PIDn (i pipny). Es-
to permitird establecer de manera global la tendencia de cada
uno de sus indices y obtener una apreciacion de cada concepto
de disefio, independientemente del nimero de soluciones que
constituyan a cada uno.

Por ello, en la Figura 10 se muestra cada concepto de di-
sefo con su correspondiente valor de la media de cada indice.
Se puede observar que para el concepto de diseno PIDn, la me-
dia del indice ITSE, g /a10rio €5 menor en magnitud que la media
del mismo indice para el concepto de disefio PID. Para el indice
ITSEj,,,, el valor de la media para el PID es menor que la media
del PIDn, el cual incrementa su magnitud de manera considera-
ble. Para los indices de la sefial de control, en el TVU cguiarorio
se observa que la media del PID es ligeramente menor que la
media del PIDn y para el indice TVUy,,,, la media del PIDn es
menor que la media del PID. Un resumen detallado del com-
portamiento puede observarse en la Tabla 4.
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(a) Comparacién de indices ITSE y TVU en escenario regulatorio.
Rombo en color rojo, estructura PID. Circulo en color azul, estructu-
ra PIDn.
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(b) Comparacion de indices ITSE y TVU en escenario servo. Rombo en
color rojo, estructura PID. Circulo en color azul, estructura PIDn.

Figura 9: Comparacion de frentes de Pareto PID y PIDn.

Como se menciond anteriormente, otro método de compa-
racion entre conceptos de disefio es realizando una simulacién
numérica en el dominio del tiempo (Figura 11). Es por ello, que
en la Figura 11a, se muestra la salida en el escenario regulatorio
del concepto de disefio PID y del concepto de disefio PIDn. Se
puede observar que para el PID, muchas soluciones tienen un
sobrepaso similar al concepto de disefio PIDn ademads existen
dos soluciones que tienen un sobrepaso muy pronunciado y un

tiempo de establecimiento mayor, aproximadamente entre 200
y 250 segundos. En cambio para el concepto de disefio PIDn se
observa que todas sus soluciones presentan sobrepasamientos
menores que el PID y a pesar de que también presentan bajopa-
s0, su tiempo de establecimiento es menor, aproximadamente
entre 30 y 40 segundos.

Continuando con el andlisis en escenario regulatorio, en la
Figura 11b, se muestra el comportamiento de la sefial de con-
trol para el concepto de disefio PID y para el concepto de di-
sefio PIDn. En principio, se observa que el control para el PID
es ligeramente suave, no muestra cambios muy bruscos ante
un cambio regulatorio, tiene un bajopaso menor que el PIDn y
aunque algunas sefiales de control se desfasan un poco de las
demds no muestran un comportamiento muy diferente, salvo
que su tiempo de estabilizacién se incrementa, pero se observa
que también logran estabilizar al sistema entre 50 y 100 segun-
dos. Para el concepto de disefio PIDn se observar que es un
poco mds sensible al cambio regulatorio, ya que muestra algu-
nas oscilaciones antes de estabilizarse, pero con todo y estas
oscilaciones se observa que logra estabilizar al sistema en un
intervalo aproximado de tiempo de 40 y 50 segundos, con lo
que se genera diferentes regiones de robustez.

PID -0.912 < abscisas < -0.0144
PIDn -0.19 < abscisas < -0.13
10° g
2.46x10°
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Figura 10: Comparacion de medias para los conceptos de di-sefio PID (color
rojo) y PIDn (color azul).

Tabla 4: Comparacién de conceptos de disefio PID y PIDn, a partir de
la media aritmética.

Comparacion de conceptos de disefio

Indice de desempefio  fi(pip) HPiDn) Comportamiento
ITSEregulatorio 0,019 0,0098 Hcpip) > [A(PIDn)
ITSESWW 0,4167 2,46 X 106 ,L_t(p][)) < /j(PIDn)
TVUregulatoria 07233 0,314 ,a(PID) < /v_l(PIDn)
TVUS-”V(, 7,506 4,5] ,a(PID) > ﬂ(PIDn)

H(pp): Media aritmética para el concepto disefio PID.
H(Prpny- Media aritmética para el concepto disefio PIDn.

Por lo tanto, de manera general se puede decir que para el
escenario regulatorio los dos conceptos de disefio (PID y PIDn)
tienen un comportamiento hasta cierto punto similar, pero de
acuerdo a lo observado en la Figura 9a es posible que sea mas
adecuado elegir algunas soluciones del PID, debido a que se
encuentra mas cercano al origen.

Para el escenario servo, también se lleva a cabo un anali-
sis en el dominio del tiempo, (Figura 12). Por lo tanto, en la
Figura 12a se muestran los conceptos de disefio PID y PIDn.
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Para el PID, se puede apreciar que existe un mayor nimero
de soluciones y como consecuencia es mayor también el in-
tervalo de abscisas (—0,912 <Abscisas< —0,0144) en compara-
cién con el PIDn cuyas abscisas se encuentran en el intervalo
(0,19 <Abscisas< —0,13). Con respecto a su comportamiento
en simulacién se puede observar que todas las soluciones del
PID presentan un sobrepaso menor que el concepto de disefio
PIDn. Con respecto al tiempo de establecimiento, se observa
que muchas de las soluciones tienen un tiempo de estableci-
miento entre 30 y 60 segundos aproximadamente. Para el con-
cepto de disefio PIDn se aprecia que es mds sensible al cambio
servo, ya que se pueden apreciar varias oscilaciones; no obstan-
te a estos cambios, se logra controlar el sistema aproximada-
mente en un tiempo de 40 y 50 segundos.
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(a) Senal de salida. Escenario regulatorio para el concepto de disefio: PID
(color rojo) y PIDn (color azul).
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(b) Seiial de control. Escenario regulatorio para el concepto de disefio: PID
(color rojo) y PIDn (color azul).

Figura 11: Comparacion mediante simulacion en el dominio del tiempo para los
conceptos de disefio: PID y PIDn (regulatorio).

En la Figura 12b, se puede apreciar que para el concepto de
disefio PID, el control es muy sensible al cambio servo (tiene
un sobrepasamiento muy grande en comparacion con la sefial
de control PIDn), pero aun asi, se observa que su tiempo de
estabilizacién no es muy grande, aproximadamente se encuen-
tra entre 25 y 40 segundos en su mayoria. Para el concepto de
disefio PIDn el control es mas suave (no es tan sensible al cam-
bio servo), en comparacién con el PID y aunque presenta varias
oscilaciones antes de la estabilizarse, de igual manera no pre-
senta tiempos de estabilizacion demasiado largos, pero si ma-
yores que los tiempos del PID. Sus tiempos de estabilizacion
son aproximadamente entre 30 y 40 segundos.

Por lo anterior, en general se puede destacar, que los dos
conceptos de disefio logran estabilizar el sistema en bucle cerra-
do, evidentemente cada uno con su propias ventajas y desven-
tajas explicadas anteriormente, ya que los sobrepasamientos y

bajopasamientos de cada uno con sus tiempos de establecimien-
to respectivos se compensan. Pero de acuerdo a la comparacién
de los frentes de Pareto de la Figura 9, el concepto de disefio
PID podria elegirse debido a que sus soluciones se encuentran
mads cercanas al origen. Por lo tanto, sus soluciones podrian pre-
sentar un mejor desempeiio.

=PID -0.912 < Abscisas < -0.0144
—PIDn -0.19 < Abscisas < -0.13

Salida medida (kg mol m™
g 8 X

B

@
IS}

20 40 60 100 120 140

80
Tiempo (s)
(a) Senal de salida. Escenario servo para el concepto de disefio: PID
(color rojo) y PIDn (color azul) .

10 ~-PID -0.912 < Abscisas < -0.0144
—PIDn -0.19 < Abscisas < -0.13

Sefial de control (kg mol m'3)
>

20 40 60 100 120 140

80
Tiempo (s)

(b) Seifial de control. Escenario servo para el concepto de disefio: PID
(color rojo) y PIDn (color azul).

Figura 12: Comparacion mediante simulacion en el dominio del tiempo para los
conceptos de diseno PID y PIDn (servo).

5. Conclusiones

En la primera fase de comparacién de los conceptos de di-
seflo con algunos de bibliografia se puede concluir que las so-
luciones obtenidas por optimizacidén superaron a los controles
tomados de referencia. Esto debido a que fueron sintonizados
con el modelo no lineal en dominio del tiempo. Para la condi-
cién de operaciéon CO1, el concepto de disefio Pwl domina al
concepto de disefio PI en los indices ITSE 0, TV U eguiarorios
y TVU,,,. Para la condicién de operacién C02, se puede con-
cluir que el concepto de disefio PID domina al concepto de di-
sefio PIDn en los indices ITSE .0 ¥ TVU equiarorio- En cam-
bio, el concepto de disefio PIDn domina al PID en los indices
ITSE, cgutatorio Y TV Ujervo. Por lo tanto, con esta metodologia se
puede tener una mejor comprension de una solucién conceptual
y de un determinado concepto de disefio. Como trabajo futuro,
se aplicara esta metodologia para un mayor nimero de concep-
tos de disefio.
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Apéndice A. Nomenclatura

¢ Concentracién de sustrato (kg mol m™)

c. Concentracion de salida (kg mol m™)

¢y Concentracién de alimentacion de sustrato
(kg mol m~?)

ki Mixima velocidad cinética (s™!)

ko  Pardmetro de inhibicién (kg mol™")

Indice de mezclado (adim)

Indice de mezclado (adim)

Velocidad de flujo de alimentacién (m® s~')

Volumen (m?)

<= = 3
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Apéndice B. Conceptos de diseiio individuales

Valor

Valor

kp ki kd Abscisas
Parametros de control / Estabilidad

(a) Zona de estabilidad para el concepto de disefio PID

-20
kp ki Abscisas .
Parametros de control / Estabilidad con el Algoritmo 1

(a) Region de estabilidad para el concepto de disefio "
PI con el Algoritmo 1.

T
[ bscisa=-0.0302 v Cl (2001))]
- --0.912 <Abscisas <-0.55

<= -0.54 <Abscisas < -0.3

© -0.29 < Abscisas< -0.014

°
®

°
>

°
2
T

Valores normalizados

\ ITSE_égr\;o Indi TVU_regulatorio TVU_servo
At ndices

R
TYreauiteno Tene (b) Valores normalizados de los indices en coordenadas paralelas para

el concepto de disefio PID.

ITSE_régulatorio .
Indices

(b) Valores normalizados de los indices en coordenadas paralelas para
1 to de disefio PI.
¢ conceplo de disetio Figura B.15: Concepto de disefio PID.

Figura B.13: Concepto de disefio PI.

Valor

Valor

Abscisas

ki wp Abscisas Parametros de control / Estabilidad

Parametros de Control / Estabilidad
(a) Zona de estabilidad para el concepto de disefio PIDn

((::))nii)r;?gi; (:Is;zblilidad para el concepto de disefio Pwl con el Algoritmo 1.

Abscisa=0.

0255 (

Rajinikanth y Latha, (2012))
5 < 017

Valores normalizados

T = 0 *| |
\

e i i
ITSE_regulatorio ITSE_serv TVU_regulatorio TVU_servo o ”‘”“\””l\lllw B
Indices NH\WHHIHHIHHIHHWW
It A TTRERREEY it
ITSE_regulatorio ITSE_servo N “TVU_regulatorio
Indices

(b) Valores normalizados de los indices en coordenadas paralelas para el
concepto de disefio Pwl. (b) Valores normalizados de los indices en coordenadas paralelas para el
concepto de disefio PIDn.

- - - Abscisa = —0,0155 (Sree y Chidambaram,(2003b))
- *--0,8 < Abscisas < -0,51

- 0--0,5 < Abscisas < —0,26 ) L
- [0 - =0,25 < Abscisas < —0,0370 Figura B.16: Concepto de disefio PIDn.

Figura B.14: Concepto de disefio Pwl.





