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RESUMEN:

El trabajo se enmarca en el campo de las investigaciones basicas y aplicadas de las Ciencias
Técnicas y abarca una obra desarrollada durante los ultimos 15 afios por investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de la Habana y de la Universidad de Castilla La Mancha (Espafia), con
resultados originales y novedosos, asi como con aportes tedricos y practicos al conocimiento (con
impacto econdmico) en el campo de la automatizacion de procesos caracterizados por presentar
comportamientos dinamicos dificiles e inciertos y sometidos al efecto negativo de fuertes
perturbaciones (frecuentes, rdpidas y agresivas). El campo de investigacién es muy relevante y de
gran actualidad.

La novedad cientifica del trabajo consiste en el desarrollo de una nueva familia de controladores
de orden fraccionario (FOC), asi como de nuevos métodos de analisis, sintesis y disefio de esta
clase de controladores, y de algoritmos y programas, que garantizan la solucion efectiva y fiable
del complejo problema del control de procesos productivos con comportamientos dinamicos
dificiles (no linealidades, grandes interacciones y variaciones en el tiempo en un amplio rango de
los parametros dinamicos, retardos de tiempo dominantes, perturbaciones, etc.), e inciertos (con
grandes incertidumbres). Los controladores de orden fraccionario se caracterizan por utilizar
operadores (integradores y/o derivadores) de orden no entero con el objeto de aumentar la
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robustez y mejorar el desempefio en el control de procesos. El disefio de esta clase de
controladores constituye un campo de creciente interés cientifico y académico en el ambito
internacional.

En el plano tedrico, los resultados obtenidos realizan nuevas contribuciones al conocimiento y
amplian la linea cientifica relacionada con el control robusto de procesos dinamicos dificiles e
inciertos, por lo que los mismos han sido considerados por diferentes investigadores como nuevos
logros, asi como una valiosa herramienta para el control de esta clase de procesos.

El valor practico del trabajo consiste en que los resultados tedricos obtenidos han sido aplicados
para resolver el complejo problema del control robusto de procesos productivos con
comportamientos dinamicos complejos e inciertos, entre los que se encuentran (hasta la fecha
actual): procesos hidraulicos (sistemas y canales principales de riego), procesos térmicos
(diferentes tipos de hornos siderurgicos), procesos de generacidn de energia eléctrica (calderas de
bagazo) y procesos quimicos (plantas desalinizadoras de agua de mar).

El impacto cientifico de los resultados se fundamenta en la publicacién de: 13 articulos en revistas
indexadas en la base de datos de la Web of Science con alto factor de impacto (9 de ellas
pertenecientes al primer cuartil (Ql1) de sus respectivas clasificaciones), 12 articulos en revistas
indexadas en la base de datos de SCOPUS (para un total de 25 publicaciones en revistas
indexadas en el Grupo 1), 2 patentes en el extranjero (Espafia), 17 articulos en las memorias de
congresos cientificos de reconocido prestigio internacional (8 de ellos en el Congreso Mundial de
la Federacion Internacional de Control Automatico), asi como en la introduccion de varios de
estos resultados en la actividad practica y en el proceso docente.

El beneficio econdmico evaluado (hasta la fecha) por la introduccion de algunos de los
controladores desarrollados en un canal principal de riego se cifra en aproximadamente
1.000.000.00 (1 millén) de euros/afo debido al aumento de la operatividad en la distribucién de
agua, a la satisfaccion en tiempo de las demandas de los diferentes usuarios, asi como a la drastica
reduccion de las pérdidas de agua por concepto de operacion. Desde el punto de vista de
transferencia de tecnologia desde la universidad a empresas se han desarrollado 3 proyectos de
investigacion con un financiamiento de 268.076.00 (doscientos sesenta y ocho mil setenta y seis)
euros.

DESCRIPCION DEL RESULTADO
Introduccion

Actualmente, diversos procesos productivos (industriales, biomédicos, biotecnoldgicos, agricolas,
etc.) se distinguen por presentar comportamientos dinamicos dificiles e inciertos, los cuales se
caracterizan por exhibir no linealidades, interacciones y grandes variaciones en el tiempo de sus
pardmetros dindmicos, retardos de tiempo dominantes, fuertes perturbaciones (frecuentes, rapidas
y agresivas), actuaciones inciertas e imprevisibles, es decir resulta practicamente imposible
predecir su evolucién dindmica futura. La dinamica de esta clase de procesos se caracteriza por
la fluctuacién, comportamiento en el que el orden y el desorden se alternan constantemente. Sus
estados evolutivos no transcurren a través de procesos continuos y graduales, sino que suceden
por medio de reorganizaciones y saltos con grandes incertidumbres. Cada nuevo estado es sélo una
transicion, es decir un periodo de reposo entrdpico. Por consiguiente, desde la perspectiva del control
automatico, estos procesos representan un enorme e interesante desafio, debido a que es bien
conocido que cuando los procesos presentan comportamientos dindamicos dificiles e inciertos, los
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controladores PID convencionales no son suficientes.

Para el control de esta clase de procesos se han propuestos diferentes controladores avanzados
entre los que se encuentran controladores predictivos basados en modelos (CPBM), controladores
robustos (H,, H., etc.), controladores inteligentes, controladores multivariables, etc. Muchos de
estos controladores presentan una dificil implementacidn practica debido a la complejidad de sus
algoritmos de control y a requerimientos de ingenieros y especialistas con un elevado nivel de
preparacion. Por consiguiente, el desarrollo de métodos sistematicos de disefio de controladores
robustos y simples para el control de esta clase de procesos constituye un drea de investigacion de
elevado y creciente interés cientifico-técnico y practico.

En los ultimos afios, como resultado de una mejor comprensién del calculo de orden
fraccionario, los operadores de orden fraccionario han sido aplicados con resultados satisfactorios
en el modelado y control de procesos con comportamientos dinamicos dificiles e inciertos. El
calculo de orden fraccionario representa a la teoria que involucra a derivadas e integrales de
orden arbitrario, la cual generaliza y unifica los conceptos de diferenciacion e integracidén de orden
entero y constituye un campo poco explorado y difundido, por lo que su fundamento matematico
se encuentra en continuo desarrollo.

El operador basico de integracion y diferenciacion de orden no necesariamente entero (real e

incluso complejo) se representa como ,D,”, donde a y t son los limites de operaciény O es el
orden del operador. Este operador se puede definir, por ejemplo, mediante la expresién:

d Sa >0
dt®
D =11 ca =0 (1)

j(dt)“ :a<0.
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En este sentido, se han propuesto diferentes definiciones de este operador, entre las que se
encuentran las de: Riemann-Liouville, Caputo y Griinwald-Letnikov. Por lo general, el limite inferior
a del operador integro-diferencial (1) se toma igual a cero. En el dominio del tiempo, estos
operadores se encuentran definidos por la operacién de convolucién, por lo que estan
especialmente indicados para describir fendmenos con memoria (difusidn, transporte, etc.). En el

dominio de Laplace, este operador se corresponde con s’ (siempre que las condiciones iniciales
sean cero) y por lo tanto su respuesta en frecuencia es (jw)" . Esta Gltima caracteristica es muy
atractiva en el disefio de controladores con especificaciones en el dominio de la frecuencia, ya que
posibilita la obtencion de sistemas de control con nuevos comportamientos asintéticos en el
dominio de la frecuencia, tanto en magnitud, como en fase.

En los ultimos afios, los operadores de orden fraccionario han sido aplicados de forma exitosa en
el modelado y disefio de controladores de procesos con comportamientos dindamicos dificiles e
inciertos, muchos de ellos con parametros distribuidos. Una de las ventajas de los controladores
de orden fraccionario (FOC) consiste en que posibilitan el disefio de sistemas de control robusto
de procesos cuyos pardmetros dinamicos varian en un amplio rango (LPV), de procesos con
fluctuaciones, o de procesos con dindmicas inciertas.

El comportamiento cualitativo, asi como la robustez de los controladores PID convencionales
puede mejorarse considerablemente mediante su generalizacién a controladores del tipo PI*D",
los cuales involucran un integrador de orden O y un derivador de orden A . Por consiguiente, estos
controladores cuentan con 5 grados de libertad, dos grados mds que los PID convencionales, lo que
posibilita obtener un mejor desempefio de los sistemas de control.

Sin embargo, a pesar de las grandes ventajas que potencialmente pueden reportar los FOC en el
control de procesos con comportamientos dinamicos dificiles, el disefio y aplicacion de estos
controladores es muy limitado. Ello se debe a las dificultades matematicas y de implementacion
practica que se originan debido a la utilizacion de operadores de orden fraccionario.

Considerando lo antes expuesto, el grupo conjunto de investigadores CUJAE/UCLM se
encuentra trabajando desde el afio 2001 en el objetivo de disefiar e implementar, con aportes al
conocimiento, una nueva familia de controladores robustos y simples de orden fraccionario para el
control de procesos productivos caracterizados por presentar comportamientos dinamicos dificiles e
inciertos. En el plano tedrico, los resultados obtenidos amplian significativamente el campo del
conocimiento relacionado con el desarrollo de métodos de andlisis, sintesis y disefio de controladores
de orden fraccionario.

Resultados obtenidos:

v’ Se propone por primera vez un controlador robusto PI°F, donde F es un filtro, combinado con
un predictor de Smith (PS) para el control de procesos con grandes variaciones en el retardo de
tiempo. Este controlador se aplica en el control de nivel en un canal principal de riego. Es notorio
destacar que por primera vez se inserta un controlador de orden fraccionario en la estructura de
un PS (512, 2005).

v’ Se propone un nuevo método de disefio de controladores PlI®D* para el control robusto de
procesos caracterizados por presentar grandes variaciones en la ganancia y en el retardo de
tiempo. En base a este método se disefia un controlador que se aplica, por primera vez, en la
solucién del complejo problema del control robusto de la distribucion de agua en un canal
principal de riego. Ademas el controlador disefiado, por primera vez, se implementa en un
canal prototipo de laboratorio (WoS13, 2007).

v Se propone el disefio de un nuevo controlador 11D%, el cual exhibe un comportamiento robusto
frente a ruidos de medidas de alta frecuencia e incertidumbres del modelo (S11, 2007).
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v" Se propone el disefio de un nuevo controlador 1°D1%, el cual muestra un comportamiento robusto
frente a variaciones del retardo de tiempo. El controlador disefiado se implementa en el control de
nivel de un canal prototipo de laboratorio (S10, 2007).

v" Se propone un nuevo método de disefio de un controlador II* combinado con un PS, el cual
presenta un comportamiento robusto frente a variaciones de la ganancia del proceso (S9, 2008).

v Se propone el disefio de un nuevo tipo de controlador IID® y se realiza una propuesta de su
implementacion practica en tiempo real en un canal principal de riego (S8, 2008).

v' Se propone un nuevo método de disefio de controladores |° combinados con PS para el

control robusto de procesos con grandes variaciones en el retardo de tiempo. Los

controladores disefiados en base a este método muestran comportamientos robustos frente a

ruidos de medidas de alta frecuencia y fuertes perturbaciones. El método se aplica en el disefio

de un controlador de la distribucién de agua en un canal principal de riego (WoS12, 2009).

v' Se realiza el disefio de un nuevo controlador 1°DI“F el cual exhibe un comportamiento
robusto frente a grandes variaciones de la ganancia del proceso. Se realiza una propuesta de su
implementacién practica en un canal prototipo de laboratorio (WoS11, 2009).

v Se propone un nuevo método para el disefio de controladores PI®F combinado con un PS para
el control de procesos con drasticas variaciones del retardo de tiempo. El controlador derivado
mediante este método se utiliza en el control de la distribucién de agua en canales principales de
riego (WoS10, 2009).

v" Se desarrolla el disefio de un nuevo controlador DI®|® para el control de procesos con grandes
variaciones en sus parametros dinamicos. El controlador disefiado se aplica en el control de nivel
en un canal prototipo de laboratorio (S7, 2009).

v’ Se desarrolla una metodologia para el disefio de controladores de orden fraccional en base a
especificaciones en el dominio de la frecuencia que posibilita que se cumplan las especificaciones
en el dominio del tiempo para plantas de primer orden. Las relaciones clasicas entre las
especificaciones en el dominio de la frecuencia y el dominio del tiempo se modifican para
considerar los efectos del operador fraccionario. Estas modificaciones consideran el orden del
operador fraccionario, lo que permite obtener sistemas de lazos cerrados que verifican
exactamente las especificaciones deseadas en el dominio del tiempo (WoS9, 2010). El método se
aplica en el disefio de un controlador PI® de la distribucién de agua en un canal principal de riego
(S6,2011).

v" Se propone una metodologia para el andlisis comparativo de la estabilidad de sistemas de control
con controladores Pl y PI®,y plantas de primer orden con retardo de tiempo (S5, 2011).

v" Se propone un nuevo método de disefio de controladores robustos Pl°DI® para el control de
procesos con parametros dindmicos variantes en el tiempo. El controlador disefiado en base a este

método se aplica en el control de la distribucidon de agua en un canal principal de riego (WoS8,
2011).

v' Se propone una nueva metodologia de disefio de controladores PI%, 11 y D™ combinados
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con un PS para el control robusto de plantas de segundo orden con grandes variaciones en todos
sus parametros dindmicos. Los controladores derivados en base a esta metodologia se utilizan en
el control de la distribucidn de agua en un canal principal de riego (Wo0S7, 2013).

v" Se desarrolla una nueva metodologia de andlisis de estabilidad de sistemas de control con

v

controladores |, PI%, I1*, 1D El andlisis de estabilidad se desarrolla considerando el ajuste
de los controladores en el dominio de la frecuencia y una planta de primer orden con retardo de
tiempo. Con el fin de analizar la estabilidad que proporcionan los controladores, se presenta un
nuevo concepto: region de especificaciones de frecuencia factible. Ademas se propone un método
de analisis de robustez, el cual proporciona un procedimiento de ajuste de controladores basado
en el concepto de regidn de especificaciones de frecuencia factible (WoS6, 2013).

Se propone un nuevo método de disefio de controladores |1°F combinados con un PS para el

control de temperatura en hornos de recalentamiento de palanquillas con grandes variaciones en el
retardo de tiempo (WoS5, 2013; S4, 2014).

v

Se propone una metodologia de disefio de controladores robustos Pl® para el control del
posicionamiento de los electrodos de un horno de arco eléctrico. El método se basa en el
desarrollo de una inversion parcial de la dindmica del proceso. Por primera vez se aplica un
controlador de orden fraccionario en esta clase de procesos (S3, 2011).

Se propone un nuevo método de disefio de controladores robusto ID®" en base a
especificaciones en el dominio de la frecuencia para el control efectivo de la presion del vapor en
el domo superior de una caldera bagacera, caracterizada por presentar grandes variaciones en la
ganancia y en el retardo de tiempo. Por primera vez se aplica un controlador de orden fraccionario
en esta clase de procesos (WoS4, 2014).

Se propone el disefio de un controlador robustos PI® para el control de la presién del vapor en
una caldera bagacera (S2, 2014).

Se propone una metodologia de disefio de controladores robustos PID®™ para el control de la
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distribucién de agua en canales principales de riego. En base a esta metodologia se disefid un
controlador que se programd en un PLC SIMATIC S-7 300 y se implementd en tiempo real en el
primer tramo del canal principal Imperial de Aragdn, perteneciente a la Confederacién Hidrografica
del Ebro, Espafa. Por primera vez se implementa en tiempo real un controlador de orden
fraccionario en un canal principal de riego (WoS3, 2014).

v Se desarrolla una metodologia de disefio de controladores robustos G;lDFPI a

para el control del posicionamiento de los electrodos de un horno siderurgico de arco eléctrico,
los cuales se caracterizan por presentar grandes variaciones en sus parametros dindmicos (WoS2, 2016).

v/ Se propone un nuevo método de disefio de controladores de procesos con comportamientos
dindmicos de orden fraccionario y retardo de tiempo, basado en una extensién del método de
disefio de controladores dptimos de Wiener-Hopf y la aproximacién de Padé del retardo de
tiempo. Por otra parte, con el fin de mejorar la robustez del sistema de control, se propone un
nuevo controlador de orden fraccionario con ganancia programada. Los controladores disefiados
se aplican en el control de nivel en un canal prototipo de laboratorio (WoS1, 2017).

v" Se propone un método de disefio de controladores robustos de orden fraccionario para el control
de procesos multivariables TITO (dos entradas y dos salidas). El sistema de control propuesto se
encuentra conformado por un desacoplador, un compensador diagonal de la dinamica menos
variable y un controlador PI® para cada uno de los dos lazos. El controlador disefiado se aplica en
el control de un bastidor de 6smosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar. Por
primera vez se aplica un controlador de orden fraccionario en esta clase de procesos (S1, 2017).

v’ Se patenta un controlador de orden fraccionario, basado en una PC, para el control de niveles del
agua en canales principales de riego, caracterizados por presentar parametros dindmicos variables
en el tiempo. La generacion de la seial de control se realiza a través de un algoritmo de control
Pl “D" discreto. El sistema dispone de un software conformado por: un entorno grafico, un
moddulo de tratamiento de datos y control, y un moédulo de comunicaciones. El sistema disefiado se
caracteriza por su robustez, precision, bajo coste y cumplimiento de las especificaciones requeridas
para esta clase de sistemas (P2, 2008).

v’ Se patenta un controlador de orden fraccionario con ganancia programada, que posibilita elevar la
robustez y efectividad en el control de niveles de agua en los tramos de los canales principales de
riego, caracterizados por presentar grandes variaciones en sus parametros dindmicos
(ganancias, constantes de tiempo y retardos de tiempo) al variar la descarga a través de sus
compuerta aguas arriba. Ademads, este controlador garantiza una alta seguridad en la
operatividad de los tramos del canal, y reduce significativamente las pérdidas actuales de agua
por concepto de explotacion (P1, 2011).

Nota: WoS — Publicaciones en revistas indexadas en la Web de la Ciencia;
S — Publicaciones en revistas indexadas en Scopus
C — Publicaciones en las memorias de congresos internacionales
P — Patentes

Publicaciones en revistas indexadas en la base de datos de la Web de la Ciencia
(WoS)
WoS1. Feliu-Batlle V., Feliu-Talegon D., San-Millan A., Rivas-Perez R. (2017). Wiener-Hopf optimal
control of a hydraulic canal prototype with fractional order dynamics. ISA Transactions
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WoS2.

WoS3.

WoS4.

WoSS5.

WoS6.

WoS7.

WoSS8.

WoS9.

(approved for publication). http://dx.doi.org/10.1016/j.isatra.2017.06.012. Q1

Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R. (2016). Robust fractional-order controller for an EAF
electrode position system. Control Engineering Practice, 56, 159-173, England. http://dx.doi.
org/10.1016/j.conengprac.2016.04.017.Q1

Rivas-Perez R., Feliu-Batlle V., Castillo-Garcia F.J., Sanchez-Rodriguez L., Linares Saez A.
(2014). Robust fractional order controller implemented in the first pool of the Imperial de
Aragon main canal. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(1), 23-42. http://www.scielo.org.mx/
pdf/tca/ v5n1/v5n 1a2.pdf. Q4

Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.J., Sotomayor-Moriano J., Feliu-Batlle V. (2014). Robust fractional
order control of steam pressure in steam drum of bagasse boiler. Revista lberoamericana
de Automatica e Informatica Industrial, 11(1), 20-31. https://doi.org/10.1016/ j.riai.2013.11.002.
Q4

Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.J. (2013). Simple fractional order controller
combined with a Smith predictor for temperature control in a steel slab-reheating furnace.
International Journal of Control, Automation, and Systems, 11(3), 533-544. https://link.
springer.com/article/10.1007/s12555-012-0355-z. Q2

Castillo-Garcia F.J., Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R. (2013). Frequency specification regions of
fractional order PI controller for first order plus time delay processes. Journal of Process
Control, 23(4), 598-612. https://doi.org/10.1016/j.jprocont.2013.01.001. Q1

Castillo-Garcia F.J., Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R. (2013). Time domain tuning of fractional
order controllers combined with a Smith predictor for automation of water distribution in
irrigation main channel pools. Asian Journal of Control, 15(3), 819-833. http://onlinelibrary.
wiley.com/ doi/10.1002/ asjc.558/pdf. Q2

Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.J., Sanchez-Rodriguez L., Linares Saez A.
(2011). Robust fractional order controller for irrigation main canal pools with time-varying
dynamical parameters. Computers and Electronics in Agriculture, 76(2), 205-217. https://doi.org
/10.1016/j.compag.2011.01.018. Q1

Castillo F.J., Feliu V., Rivas R., Sanchez L. (2010). Design of a class of fractional controllers from
frequency specifications with guaranteed time domain behaviour. Computers and
Mathematics with Applications, 59(5), 1656-1666. https://doi.org/10.1016/j.camwa.2009.08.
007.Q1

Wo0S10. Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.J. (2009). Fractional order controller robust

to time delay variations for water distribution in an irrigation main canal pool. Computers and
Electronics in Agriculture, 69(2), 185-197. https://doi.org/10.1016/j.compag.2009.08.005.
Q1

WoS11. Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Sanchez Rodriguez L., Ruiz Torrija M.A. (2009). Robust

fractional order PI controller implemented on a laboratory hydraulic canal. Journal of Hydraulic

Engineering-ASCE, 135(4), 271-282, USA. http://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/(ASCE)0733
-9429 (2009) 135:4(271). Q1

WoS12. Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.G., Sanchez-Rodriguez L. (2009). Smith

predictor based robust fractional order control: Application to water distribution in a
main irrigation canal pool. Journal of Process Control, 19(3), 506-519, United Kingdom.
https://doi. org/10.1016/j.jprocont.2008.05.004. Q1

WoS13. Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., Sanchez Rodriguez L. (2007). Fractional robust control of

main irrigation canals with variable dynamic parameters. Control Engineering Practice, 15(6),
673-686. https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2006.11.018. Q1
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Nota: Q; muestra el cuartil en la que se encuentra indexada la revista en su clasificacion en la WoS.

Publicaciones en revistas indexadas en la base de datos SCOPUS (S)

S1. Feliu-Batlle V., Rivas-Perez R., (2017). Fractional order robust control of a reverse osmosis
seawater desalination plant. IFAC Proceedings Volumes (IFAC- PapersOnline), Elsevier
(approved for publication). Por el momento, publicado solamente en las memorias del XX
Congreso Mundial de la IFAC).

S2. Rivas-Perez R., Castillo-Garcia F.J., Sotomayor Moriano J., Feliu-Batlle V. (2014). Design of a
fractional order Pl controller for steam pressure in the steam drum of a bagasse fired boiler.
IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnLine), 47(3), 1337-1342. http://dx.doi.org/10.3182/
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