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PRESENTACION

La Investigacion Cientifica representa una de las acti-
vidades mas exigentes que tiene el docente universitario, no
solo por el compromiso que implica la creaciéon de nuevos co-
nocimientos, si no por la responsabilidad de transmitir di-
chos conocimientos a los educandos. La divulgaciéon de esos
conocimientos implica otra tarea importante, ya que existen
limitaciones para hacérselos llegar al ptiblico.

Las revistas arbitradas se pueden considerar el gran fe-
nomeno académico literario del siglo XX y contintian proyec-
tandose cada vez mas en el XXI. La aceptacion casi total de
las revistas arbitradas electronicas han ampliado atin més las
posibilidades que se le brinda a los escritores para ofrecer a
la comunidad los resultados de sus investigaciones. La publi-
cacion es uno de los métodos inherentes al trabajo cientifico,
con lo cual se asegura la difusion de los resultados obtenidos
y su proyeccion entre sus pares.

En nuestra Institucion hemos decidido relanzar la Re-
vista “Investigaciones Cientificas” con el objetivo de cumplir
con una de las obligaciones de la Universidad. Este medio
divulgativo se inicio en el afio 1995, con un comité editorial
comprometido con la ciencia y estuvo durante ocho (8) anos
ininterrumpidos cumpliendo esa mision. Sin embargo, por
razones de diversa indole fue interrumpida la su ediciéon. En
estos momentos estamos seguros de poder cumplir con este
compromiso, ya que las circunstancias asi lo exigen. Se tiene
previsto ofrecer dos ediciones por afio para garantizar a los
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Presentacién

investigadores de nuestra institucion y de otras nacionales e
internacionales, la divulgacién de sus articulos.

Carlos Sangronis

Dir. Programa Investigacion-CDCHT
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EDITORIAL

Presentamos a la comunidad universitaria, cientifica,
académica, nacional e internacional, la Revista Investiga-
ciones Cientificas de la Universidad Nacional Experimental
Rafael Maria Baralt (UNERMB), la cual est4 iniciando una
Nueva Epoca en virtud de su relanzamiento en el 4mbito de
la produccion intelectual, tanto de los investigadores de la
nuestra Universidad, como de aquellos investigadores que
forman parte del universo académico y que han generado co-
nocimiento en las areas de las ciencias aplicadas, especifica-
mente en temas de ingenieria, biologia, quimica, ciencias de
la salud, matemaética, ecologia, ciencias ambientales, ciencias
agricolas, veterinaria. Es un esfuerzo del Programa Investiga-
cioén de la UNERMB con el deseo de impulsar la difusién del
conocimiento cientifico.

Nuestro agradecimiento a los miembros del Comité Ase-
sor y del Comité Editorial, a los arbitros e investigadores que
publican en este nimero. En especial, deseamos agradecer a
la Profesora Gertrudis Sirit, por impulsar la Nueva Epoca de
la revista; al Doctor Dionisio Brito, consecuente en el apoyo
académico; al Profesor Hanna Aboukheir, por la revision y
acceso a temas e investigadores de Ingenieria. A la Profesora
Marisel Nunez, por las revisiones; al Doctor Edgar Cordova,
por las recomendaciones generales. De igual manera, al Pro-
fesor Eddy Mogollén, a Diannelis Urbano del INIA Mérida, al
Profesor Tyrone Clavero de LUZ, a la Profesora Rebeca San-
chez, de la Revista de Ingenieria de la UCV y al Profesor Mi-
guel Sanchez, de la Revista Técnica de Ingenieria de LUZ. Por
altimo, al Fondo Editorial de la UNERMB, en la persona de su
Coordinador MSc. Jorge Luis Barboza.
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Editorial

i ) : %"

Esperamos recibir los articulos que tengan a bien en- () [
viarnos, comentarios, siempre en funcién de mejorar, crecer
en calidad para la difusion de las tematicas propuestas.

Prof. Cesar Timaure
Director

ARTICULOS
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Analisis de indicadores para la selecciéon
de estructuras de modelos no lineales en
la identificacion de sistemas

Analysis of Indicators for the selection of Nonlinear
Model Structures in System Identification

Ailyn Dirinot* y Sergio de Pool**

Resumen

Este articulo muestra que al estudiar ciertos indicadores, previa
realizacion de la fase de selecciéon de una estructura de modelos,
es posible determinar si el sistema a identificar es lineal o no, de
igual forma, la mejor familia puede ser establecida antes de iniciar
el proceso de seleccion de drdenes, reduciendo el tiempo invertido
en la etapa de ensayo y error comun en la metodologia empleada
actualmente en la identificacion de sistemas.

Palabras clave: identificacion de sistemas, sistemas no linea-
les, redes neurales.
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Abstract

This paper shows that if certain indicators are studied after com-
pletion of the phase of selecting a model structure, then it is possi-
ble to determine if the system is to identify linear or not, equally, the
best family can be established before starting the selection process
orders, reducing time spent on the stage of trial and error common
in the current methodology in system identification.

Key words: System Identification, non linear systems, neural

networks

INTRODUCCION

El diseno de un controlador,
continuo o discreto, usando
técnicas clasicas o modernas,
requiere del modelo de la plan-
ta, mediante el uso de simula-
ciones, los ajustes necesarios a
los parametros seran realizados
para obtener respuestas dentro
de criterios de comportamiento
especificados.

Existen diferentes formas de
obtener el modelo de una plan-
ta, una de éstas es mediante el
uso de leyes fisicas para obtener
las ecuaciones que representan
al sistema, sin embargo, actual-
mente los procesos son comple-
jos, porlo que el modelado de un
sistema usando esa metodologia
es extremadamente complejo,
por lo que, diferentes técnicas,
basadas en métodos estadisti-
cos, han sido desarrolladas para
obtener el modelo matematico
de un sistema, lo cual es cono-
cido como la Identificacion de
Sistemas.

En el proceso de identificacion
de sistemas, existen varias fases,
sin embargo, el criterio TSTF

debe ser usado, lo cual significa
Try Simple Things First, o inten-
te primero los métodos sencillos
(1).

Sin embargo, debe ser indica-
do que en ocasiones, aun si las
partes no lineales del sistema
son incluidas en el modelo, en
la forma de una entrada extra
o usando transformaciones de
la data, las expresiones lineales
no logran representar el sistema
razonablemente bien, en esos
casos, los modelos no lineales
deberan ser usados.

En esta investigacion, un
andlisis previo de indicadores
es realizado para determinar
si una estructura de modelo en
particular deberia ser utilizada,
también, la revision de los indi-
cadores sera usada para tratar
de establecer cuando el proce-
so de identificacion de sistemas
tiene que iniciar usando estruc-
turas no lineales debido a que la
data experimental no podré ser
reproducida de forma aceptable
por una expresion lineal o cuan-
do las estructuras lineales seran
suficientes para explicar el com-

12 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.
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portamiento el comportamiento
del sistema.

BASES

A. Correlacion Lineal

Es definida como una medida
de la intensidad de la relacion li-
neal entre dos variables (2).

El objetivo principal es esta-
blecer si existe una correlacion
lineal entre la variable depen-
diente e independiente. Usando
en [1] las medias de la variable
de entrada xysaliday, x ey res-
pectivamente, asi como también
el nimero de muestras n y las
desviaciones estandar para x e
Yy, expresadas respectivamente
por s_and S,» el coeficiente de
correlacion lineal puede ser cal-
culado.

Slx-x|ly-y
r= [1]

(n-1) 8,8,

El valor del coeficiente de co-
rrelacion varia entre -1a 1, y éste
depende si se tiene una correla-
cién positiva o negativa.

Si el valor de la variable inde-
pendiente aumenta y la variable
dependiente tiene una tenden-
cia creciente, entonces se tiene
una correlacion positiva. En
concordancia, en una correla-
cion negativa, cuando la varia-
ble independiente crece, la va-
riable dependiente disminuira
su intensidad.

Dependiendo del valor de r,
la distribucion de los puntos,

cuando la entrada y la salida
son graficadas, asemejard a
una linea. Debido a lo cual, si
el coeficiente de correlacion es
cercano a 1, entonces los pun-
tos no tendran un alto grado de
dispersion, por lo que la figura
parecera ser una recta con una
pendiente positiva.

Consecuentemente, un set de
datos con un coeficiente de co-
rrelacién cercano a 1, su grafico
de dispersiéon asemejara una li-
nea con una pendiente negativa.

Sin embargo, cuando un
analisis de regresion y/o co-
rrelacion se lleva a cabo, es im-
portante observar el grafico de
dispersion, esto es, un plano en
un sistema de coordenadas don-
de todos los pares de puntos son
representados (2).

Si la grafica x vs y tiene la for-
ma de una linea recta, entonces,
se tiene una correlacion lineal.
Algunas veces no existen rela-
ciones no lineales entre las va-
riables donde existe un patréon
de dispersion bien definido,
pero la entrada y la salida no es-
tan relacionadas en una forma
lineal, por lo que no existe co-
rrelacion lineal (2).

Existen varios riesgos cuando
el coeficiente de correlacion es
interpretado, pues es conside-
rado que r solo mide la inten-
sidad de relaciones lineales, sin
embargo, un valor elevado de r
no implica una relacién causa/
efecto (3).

Para aclarar la aseveracion
previa, en la Figura 1 tres set de
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Figura 1. Tres sets de datos con el mismo valor en el coeficiente de co-
rrelacion. En la figura a, el valor de r puede ser interpretado como una
medida significativa de la intensidad de la relacion. En el segundo caso,
existe una relacion curvilinea entre las variables, por Gltimo, en el tercer
ser, todos los puntos, a excepcion de uno, se encuentran en una linea rec-
ta, y se encuentra tan alejado que probablemente es un outlier o un error

durante la medicion de las senales.

datos diferentes son considera-
dos, todos éstos con el mismo
valor en el coeficiente de corre-
lacion, es claro que solamente
en el primer arreglo el valor de r
puede ser visto como una medi-
da significativa de la intensidad
de la relacion.

Como punto final, es impor-
tante enfatizar que, si bien la
correlacién indica la intensidad
de una relacion lineal, no pro-
porciona la asociacion numérica
exacta, lo cual implica que no
sera posible determinar un valor
de y, dada x, para ese proposito,
es utilizado un anélisis de regre-
sion.

B. Identificaciéon de siste-
mas para sistemas lineales

La identificaciéon de sistemas
como técnicas usadas para cons-

truir y complementar modelos a
partir de medidas (1).

Debido a lo anterior, la iden-
tificaciéon de sistemas puede ser
vista como una serie de técnicas
utilizadas para determinar el
modelé matematico que mejor
se adapte a la data medida en un
proceso.

En el proceso de identifica-
cion de sistema existen ciertas
etapas, en [1] los pasos a seguir
puede ser resumidos en las si-
guientes fases:

Disefio de experimento, don-
de la data de entrada/salida del
sistema es grabada.

Revision de la data, asimis-
mo, debe ser preprocesada, lo
cual implica la eliminacion de
tendencias y outliers; de igual
forma, un filtro puede ser apli-
cado para mejorar los rangos de
frecuencia importantes.

14 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.
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Seleccionar y definir una es-
tructura de modelo.

Estimar el mejor modelo en la
familia seleccionada, de acuer-
do a la data de entrada — salida
y segun el criterio dado para el
ajuste.

Examine las propiedades del
modelo.

Si el modelo es lo suficiente-
mente bueno, detenga la itera-
ci6n, de lo contrario, selecciones
una nueva estructura y contintie
a partir de alli.

En la identificaciéon de siste-
mas, la tarea principal del usua-
rio es seleccionar la estructura
y el orden del modelo, también
debera establecer, luego que el
modelo es estimado, si éste es lo
suficientemente bueno para ser
usado, de acuerdo con su apli-
cacion, es decir, si sera usado
para prediccién, simulacion o
control.

Tal como fue explicado ante-
riormente, la identificaciéon de
sistemas trata de obtener una
expresion matematica explicita
del proceso, debido a lo cual, el
problema fundamental cuando
la estimacion paramétrica es
usada, es el de encontrar la es-
tructura de modelo y los valores
numéricos de sus parametros, lo
cual sera explicado en el proxi-
mo punto.

1. Estimacion Paramétrica

Cuando un proceso no puede
ser determinado usando leyes fi-
sicas, porque su construccion es
desconocida o es muy complejo

para establecer las relaciones
fisicas, entonces, los modelos
estandarizados deberén ser usa-
dos.

Esos modelos pueden ser vis-
tos como “Ready — Made” o lis-
tos para usar, debido a que el
usuario solo debe indicar el or-
den para encontrar una expre-
sion que ajuste la data (1).

Modelos paramétricos descri-
ben el sistema en términos de
ecuaciones en diferencia y fun-
ciones de transferencia.

Un modelo lineal en tiempo
discreto es descrito usando [2],
donde H(q,9) es una funcién
de transferencia representa que
representa la perturbacion del
sistema, G(q, @) también es una
funcién racional, pero represen-
ta la salida libre de ruido, u(t) y
e(t) son la entrada y ruido blan-
co, respectivamente, finalmen-
te, O es el vector de parametros
el cual contiene los coeficientes
para el modelo.

y(t) - G(q, Du(t)+H(q, D)e (1)
[2]

La ecuacion [3] es usada para
expresar la funcion de transfe-
rencia de la salida libre de rui-
do, G(q,9) esla funcién racional
que usa el operador g, también,
existe un atraso de nk muestras
que representan el atraso desde
la entrada a la salida. Los coefi-
cientes b, y f, estdn contenidos
en el vector de parametros. El
orden del sistema esta definido
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por nb y nf.

B(q) blq-nk+ o+ ban—nk—nbﬂ

G(q,9)

Mediante el uso de [4], la fun-
cion racional para la perturba-
cion del sistema es expresada.
H(q,©) es un polinomio que
utiliza el operador q. Los coefi-

H(q,0) =

@) _

B F(q) - 1+ fgt+ .+ g7 [3]

cientes ¢,y d, se encuentran en el
vector de parametros. El orden
del sistema esta definido por nc
y nd.

-1 -nc
1+cq'+...+c g

D(q) 1+dg'+ .. +dnfq'"f [4]

La ecuacion [5] define la es-
tructura general para un modelo
paramétrico, donde A(q), B(q),

A(Qy(®) =%uwnk}@ea)

Los polinomios A(q), B(q),
C(q), D(q) y F(q) son expresados
usando (6), (7), (8), (9) y (10)
respectivamente. El vector de
parametros @ contiene los coefi-
cientes b, c, d y f. Finalmente,
es importante destacar que el
orden del sistema estd definido
por na, nb, nc, nd y nf.

A(Q) =1+aq'+..+a, g™

[6]
B(@)=b,+b,q" +... +b ,q""

[7]
Cl@=1+cqg’+..+c g™

[8]

C(q), D(q) y F(q) son polinomios
usando el operador g™.

D(q) [5]

D(@=1+dqg'+..+d g™
[9]
Fl(Q =1+fq" +.. +fnfq'"f
[10]
El nimero de parametros en
cada polinomio es definido por
el orden del sistema, los valo-
res numéricos son establecidos
usando métodos de estimacion
los cuales seleccionan las canti-
dades numéricas que proporcio-
nal el mejor ajuste entre la sali-
da simulada y la medida.

Las diferentes familias o es-
tructuras son obtenidas usando
la variacion de los 6rdenes en
los polinomios A, B, C, D,y F.

16 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.
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2. Estructuras paramétri-
cas

Cada estructura tiene sus
ventajas propias, las cuales
seran analizadas.

Auto Regressive Exogenous
(ARX)

También conocida como el
modelo ARX. La estructura es
determinada usando nc = nd
= nf =o para el orden del sis-
tema en [5].

La expresion matematica
que define esta estructura es
la siguiente:

A(Qy(®) = B(q)u(t -nk)+e(t)
[11]

La estructura ARX es con-
siderada como la més sim-
ple, por lo que se recomienda
iniciar la fase de estimacion
seleccionado esta familia, sin
embargo, también es indicado
que los ordenes de los polino-
mios A y B requeridos para
modelar el sistema pueden ser
elevados (1).

Esta estructura es conve-
niente cuando el radio de se-
fial a ruido es bueno, también,
en aquellos casos donde las
perturbaciones  principales
entran al proceso desde una
etapa temprana como a la
entrada, lo cual es razonable,
considerando que la entrada y
la salida estan sometidas a los
mismos polos.

Modelo Auto Regressive
Moving Average (ARMAX)

Esta estructura resulta si el

orden del sistema en [5] es se-
leccionado nf = nd = o.

La ecuacién (12) define la fa-
milia ARMAX.

A(Qy(®) = B(qu(t -nk)+C(t)[e( t)]
12

El nombre del modelo esta
basado en el hecho que el poli-
nomio A(q) representa la auto
regresion, C(q) es el es el pro-
medio movil del ruido blanco y
B(q) corresponde a la entrada
extra o exdgena (1).

Similar al caso ARX, en la es-
tructura ARMAX el ruido y la
sefnal de entrada comparten la
misma dinamica (polos), debido
a lo anterior, cuando las pertur-
baciones entran en una etapa
temprana, esta familia es la re-
comendada.

La diferencia principal entre
la familia ARX y la ARMAX resi-
de que el polinomio C(q) ofrece
una mayor flexibilidad cuando
las perturbaciones deben ser
modeladas, por lo cual, es una
estructura cominmente usada
(0.

Output Error (OE)

Es un caso especial en las es-
tructuras, en Ref. [1] es expli-
cado que las propiedades de las
sefales de perturbacién no son
modeladas, por lo que H(q) es
igual a uno.

La estructura es obtenida
cuando en [5] los 6rdenes son
elegidos de la siguiente forma
na = nb = nd = 0. En [13] la fa-
milia OE es definida.
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B(Q) -
t) = —2Z u(t-nk)+ e(t)
y®) Q)

[13]

En esta estructura el ruido
sera la diferencia entre la salida
actual y la salda libre de ruido.
Este modelo tiene como ventaja
que la dindmica del sistema es
calculada de forma separada a
las perturbaciones, es decir, no
comparten los polos.

Box — Jenkins (BJ)

Esta estructura se deriva de
[5] cuando na = o. La ecuacién
matematica que define la familia
BJ es expresada en [14]

B@) i S

F(q@) D(q)

e(t)
[14]

yt) =

La estructura BJ es conside-
rada como el modelo completo,
debido a que la dindmica del
sistema y las perturbaciones son
modeladas de forma separada.

Si bien las estructuras BJ y OE
son capaces de das una correcta
descripcion de la dinamica del
sistema, adn si las propiedades
de las perturbaciones no son
modeladas de forma correcta,
en los casos donde existe retroa-
limentacién, lo expresado an-
teriormente ya no es valido, en
concordancia, la etapa de mode-
lado debe ser realizada de forma
cuidadosa (4).

La familia BJ es conveniente
en aquellos procesos donde las
perturbaciones entran al siste-

ma en una etapa tardia, como
en medidas con un alto nivel de
ruido a la salida.

C. Identificacion de siste-
mas para sistemas no li-
neales

Cuando un sistema tiene que
ser identificado, el procedimien-
to propuesto por Lennart Ljung
es usualmente utilizado, lo cual
indica intente primero los méto-
dos sencillos, sin embargo, algu-
nas veces, debido a la no linea-
lidad de la data, ninguna de las
estructuras lineales son capaces
de proveer resultados satisfac-
torios, por lo que técnicas no li-
neales deben ser usadas.

Los modelos no lineales de
tipo caja negra, son preparados
para describir, virtualmente,
cualquier sistema no lineal. Al-
gunas de las estructuras mas co-
munmente usadas son los wave-
lets, redes de bases radiales,
redes neurales, entre otras (5).

Dado cualquier experimento y
su correspondiente set da datos,
la salida y entrada observada,
y(t) y u(t), respectivamente, son
organizadas en el vector de re-
gresion ¢(t), como en [15]

o) = [y(t-1)... y(t -na) u(t-nb)]”
[15]

Sin embargo, de acuerdo a la
estructura usada, el vector de
regresion definido en [15] tiene
otros componentes, los cuales se
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denominan regresores.

Para establecer la relacion
entre la salida y(t) y la entrada
u(t), un set de entrenamiento
debe ser construido como se
muestra en [16].

ZN ={yOe®)} [16]

En general, todo el set de da-
tos disponible puede ser usado
para entrenar una red neural,
sin embargo, usualmente sola-
mente una pequeia parte sera
necesaria, por lo que el resto
puede ser usada para validar el
modelo obtenido (6).

El set de datos usado para en-
trenar la red debe cubrir todo
el espacio de entrada esperado,
usando el disefio de experimen-
tos (6). Lo anterior indica que
la senal excitadora debe ser tal,
que parte de ella pertenezca al
punto de operacion deseado,
una discusion detallada puede
ser leida en (1)

Para identificar un sistema no
lineal, usualmente las funciones
de expansion son usadas, como
en (17) donde g, (¢) es el mapeo
no lineal de R? a R y (k) repre-
senta las componentes de 9 (7).

9(,0) =¥ O(k)g,(¢)
z;‘ [17]

La mayoria de los modelos
no lineales caja negra, g,(¢) es
obtenida a través de la parame-
trizacién de una funciéon base
(5), denotada por K(x), como se
muestra en [18].

9.(®) = K(p,B,,y,) = KB (¢ -v))
[18]

Las funciones base més usa-
das en modelos no lineales son
la campana de Gauss, la sigmoi-
de y la tangente hiperbélica, tal
como se explica en [5].

Las redes neurales han sido
usadas en varias aplicaciones,
incluyendo la identificacion de
sistemas no lineales, éstas se
obtienen usando una sigmoide o
una tangente hiperbolica como
funcién base.

Las redes feedfoward y recu-
rrentes son usadas comunmente
en la identificacion de sistemas,
en la primera, no existe un lazo
cerrado entre la salida de la red
y su entrada, en la segunda, al-
gunas de las entradas para la red
estdn conformadas de salidas
pasadas de la red o un estado in-
terno atrasado (7, 8).

Una red puede ser construi-
da usando varias capas, en ese
caso, la salida para la funcién
base en [18], son colocadas en
un vector, luego, las componen-
tes seran tratadas como nuevos
regresores e insertadas en otra
capa de funciones base, forman-
do una segunda expansion, tal
como se explica en [5].

La determinacion de cuantas
capas usar, no es sencilla, sin
embargo, se considera, explica-
do en [5] que una capa oculta es
suficiente para modelar la ma-
yoria de los sistemas.

Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010. 19



Atlyn Dirinot y Sergio de Pool

Las estructuras lineales po-
seen una nomenclatura que aso-
cia sus nombres con los regreso-
res usados, entonces, es natural
colocar nombres similares para
el caso no lineal, debido a lo an-
terior, las siguientes familias de
modelos se obtienen (5).

e Modelos NFIR: Usa solo
entradas pasadas, u(t-k), como
regresores.

e Modelos NARX: los regre-
sores usados son las entradas
pasadas y las salidas pasadas,
u(t-k) e y(t-k) respectivamente.
Esta familia también se conoce
como el modelo serie paralelo.

e Modelos NOE: Usa entra-
das pasadas y salidas predichas
usando solamente entradas pa-
sadas y la salida actual del mo-
delo, u(t-k) e respectivamente,
como regresores. También se
conoce como el modelo paralelo.

e Modelo NARMAX: Emplea
u(t-k), yt-k)y et -k)=y(t -
k)-y (t - k|@), como regresores.
e (t - k) es también conocido
como errores de prediccion.

e Modelos NBJ: Usan u(t-k),
9t - k|0), et - B y e (t - k) =
y(t-k) - g (t - k|D) como regre-
sores. El regresor ¢ (t - k) se co-
noce también como errores de
simulaci6on

e Modelos Espacio — Estado
No lineal: Usa componentes pa-
sadas como entradas virtuales,
es decir, valores de las sefiales
de los nodos internos de la red
que no corresponden a la varia-
ble de salida. La diferencia prin-
cipal entre éstos y los modelos

entrada — salida, es que los 1lti-
mos contienen bloques del mis-
mo regresor, desplazados en el
tiempo. Los regresores espacio
estado estan menos restringidos
en su estructura interna, lo cual
implica que es posible obtener
un modelo mas eficiente con un
menor ndmero de regresores
usando un modelo especio esta-
do (5).

Cada uno de los regresores
tiene caracteristicas que son
transferidas a la red en la cual
éstos son empleados.

Si u(t-k) son los Unicos re-
gresores usados, entonces, la
respuesta dindmica debe ser
cubierta usando exclusivamente
entradas pasadas, por lo que el
orden del modelo puede ser alta.
La ventaja de este modelo es que
no pueden ser inestables en si-
mulacién (5).

Anadir salidas pasadas a la lis-
ta de regresores, entonces, sera
posible cubrir respuestas lentas
del sistema con un modelo de
menor orden. Una desventaja es
que la salida medida pasada in-
troducira perturbaciones al mo-
delo. Un modelo basado en sali-
das pasadas puede ser inestable
en la simulacién solo desde la
entrada, ya que la salida medida
pasada sera reemplazada por las
salidas pasadas del modelo.

Como punto final, si las sali-
das simuladas o predichas son
usadas, entonces la flexibilidad
del modelo es aumentada, sin
embargo, la red sera recurrente,
por lo que las siguientes situa-
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ciones deberan ser tomadas en
consideracién:

1) La red puede ser inestable
y por ser un modelo no lineal
este problema no es facil de mo-
nitorear.

2) El segundo problema re-
side en el algoritmo de esti-
maciéon. La salida simulada/
predicha, depende de @. Para
actualizar los parametros en la
verdadera direccion del gradien-
te, la dependencia mencionada
debe ser considerada, lo cual no
es realizado de forma directa. Si
la dependencia es ignorada, la
convergencia al minimo local de
la funcién no puede ser garanti-
zada.

Tomando en cuenta todos
los items en referencia la selec-
cion de regresores, los modelos
NARX deberian ser los primeros
a ser probados (5).

E——
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RESULTADOS

Con el propésito de establecer
una relacion causa — efecto en-
tre el coeficiente de correlacion,
la grafica de dispersion y la can-
tidad de ruido en la data con una
estructura especifica, lineal o no,
tres set de datos fueron usados,
los cuales son los siguientes:

1) Planta petroquimica Vene-
zolana

2) Planta piloto de la Univer-
sidad de Montreal

3) Horno para procesos metal
- mecanicos

En la Figura 2 las gréficas de
la entrada — salida medida y el
grafico de dispersion para la
planta petroquimica venezolana
es mostrada.

En la Figura 3, la grafica para
las senales de entrada - salida y
la dispersion de la planta piloto
de la universidad de Montreal es

T X X % FF

Figura 2. Planta petroquimica venezolana. En la figura izquierda se ob-
servan las sefiales de entrada — salida, la data de estimacion en azul y
la usada para validacién en rojo. En la derecha la grafica de dispersion.
Una correlacion positiva es observada, sin embargo, la forma en la figura
es alejada de una linea recta, por lo que una correlaciéon lineal no esta
presenta, en su lugar, se tiene una figura similar a una funcion sigmoidal.
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Figura 3. Planta piloto de la Universidad de Montreal. En la figura iz-
quierda las sefales de entrada — salida se observan, la data de estimacion
en azul y la de validacién en rojo. En la derecha, el grafico de dispersion.
Una correlacion positiva es observada, sin embargo, la forma es similar
a una sigmoide por lo que, por lo que una correlacion lineal no esta pre-
sente.

mostrada. de dispersion, es logico asumir

Finalmente, en la Figura 4, la
data de entrada — salida y la gra-
fica de dispersion para el horno
de procesos metal — mecéanicos
es observado.

Dado el hecho que para la
planta piloto y la petroquimica
venezolana se tiene claramente
una forma definida en la grafica

250
200
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ul

%0 S0 1000 100 2000 2500 3000 3500 4000 4500

que la relacion entre la entrada
y la salida no es lineal, sin em-
bargo, en el horno industrial, la
figura no estd definida. Al ob-
servar ésta data claramente se
observa que el problema reside
en el disefio de experimentos
porque en los dos casos previos,
la fase dindmica y estacionaria

1
5 0 15 20 5

Figura 4. Horno Industrial para procesos metal mecanicos. En la izquier-
da, las senales de entrada — salida se observan, la data de estimacién en
azul y la validacién en rojo. En la derecha la grafica de dispersion. Con-
trario a las figuras previas, no existe una forma definida, por lo que una
conclusion no pude ser construida usando solamente la data disponible,
por lo que un conocimiento previo del proceso debera ser aplicado.
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era diferenciada facilmente, sin
embargo, en el tercer caso, esa
separacidn no se observa.

Las caracteristicas de la data
pueden ser resumidas en térmi-
nos de ruido, coeficiente de co-
rrelacion y grafica de dispersion
(Cuadro I)

Debe ser tomado en cuenta
que para el horno industrial,
para los modelos lineales, todo
el set de datos fue usado para
estimar el modelo, sin embargo,
para el caso no lineal, la data se
dividi6 en las porciones usuales
de estimacion y validacion

Luego de estimar los modelos
lineales y no lineales, los resul-
tados pueden ser resumidos
usando el orden del modelo,
FPE y ajuste obtenido para la
data de validacion y estimacion
(Cuadro II).

Para los modelos no lineales
mostrados en el Cuadro II, en

la planta petroquimica, una red
neural de con dos unidades es-
condidas y funcién de activacion
lineal fue usada. En la planta
piloto, la red tenia cuatro uni-
dades ocultas con una funcién
de activaciéon de tipo tangente
hiperbolica. Finalmente, para
el horno industrial, la red tenia
dos unidades ocultas con una
funcién de activacién lineal. En
los tres casos, una funciéon de
activacion lineal a la salida fue
usada.

Si los resultados obtenidos en
el II son tomados en cuenta, en-
tonces para sistemas con poco
ruido en su entrada o salida,
entonces la estructura NARX
deberia ser usada, lo cual esta
en concordancia con lo indicado
por Ljung.

De igual forma, en la fase del
disefio de experimentos, es im-
portante que el sistema llegue a

Cuabpro I
CARACTERISTICAS DE LOS SETS DE DATOS USADOS

Data Experimental

Venezolana

. Coeficiente
Nimero de Muestras Ruido . A6 0
' Correlacién Graflup
Dispersién
Proceso Total Est Val Input | Output | Est Val
Planta
petroquimica 2700 1300 1400 | Poco Poco 0,96 | 0,98 | Sigmoide

Planta piloto de

la Universidad 1895 786 609 Poco Poco 0,92 | 0,16 Sigmoide
de Montreal
Horno in- 4400 4400
dustrial para
I 4400 Poco Poco -0,2 | 0,53 N/A
procesos metal 2720 1600
mecéanicos
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Cuapro II
AJUSTE DE MODELOS LINEALES Y NO LINEALES

Modelo Estimado

Orden Data Fit
Estructura - -
Proceso na | nb | nc| nd | nf | nk FPE Est Val
ARX 4 4 - - - 3 | 4,1E-05 | 52,93 | 78,8
Planta ARMAX 1 5 1 - - 3 1,0E-04 | 555 | 78,7
petroquimica OE - 1 - - 1 3 5,9E-03 79,5 56
Venezolana BJ - 1 o | 1| 4| 8 | 67E05 59 | 82,2
NARX 1 2 - - - 3 | 9,6E-05 | 92,7 | 96,2
ARX 1 6 - - - 0 | 8,2E-04 | 634 | 48,6
Planta piloto ARMAX 1 10 3 - - 0 2,2E-05 55,7 | 78,9
de la Uni-
: OE - 1 - - 6 0o | 68E-02 | 79,2 | 33,3
versidad de
Montreal BJ - 1 3 5 6 0 | 6,9E-06 | 69,55 | 66,4
NARX 1 3 - - - 0 1,4E-05 | 99,4 | 76,6
ARX 4 4 - - - 1 | 8,9E-04 64,83
Horno in- ARMAX 2 2 2 - - 1 8,7E-04 69,78
dustrial para N R
! OE - 2 - - 2 1 | 2,7E+03 71,83
procesos metal
mecanicos BJ - 2 2 2 2 0 7,6 E-04 72,99
NARX e [ -] -] -] o] seror | ons [ess

su estado estacionario, debido a
que es en ese punto en donde la
medida permitirad establecer si
el proceso tiene o no un compor-
tamiento no lineal, y la forma de
éste.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados
obtenidos, es posible determi-
nar las siguientes conclusiones
basandose en los objetivos de la
investigacion.

El coeficiente de correlacion
lineal no es capaz de establecer
el verdadero grado de relacion
entre las variables, por lo que el

grafico de dispersion debe ser
usado como complemento, asi-
mismo, éste puede ser empleado
para ver la forma de la no linea-
lidad del proceso.

En concordancia, la forma
observada en el grafico de dis-
persion puede ser usada para
establecer si el tipo de estructu-
ra a usar sera lineal o no. En los
primeros dos set de datos ana-
lizados, se observo una figura
sigmoidal, en ambos casos, una
red neural tuvo que ser usada
para modelar el sistema debido
a que las estructuras lineales no
entregaron un resultado acepta-
ble, por lo que si una linea recta
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se obtiene, modelos lineales de-
beran ser usados.

Como resultado, cuando un
grafico de dispersion es usado,
la seleccion del tipo de modelo
a aplicar puede ser realizada en
una forma més exacta y direc-
ta. En concordancia, cuando la
figura observada difiera de una
linea recta, es poco probable que
una estructura de modelo lineal
represente el sistema apropia-
damente.

Sin embargo, debe ser indica-
do que el grafico de dispersion
es util solamente si la variable es
rapida o si el sistema ha llegado
al punto de estabilizacion, por lo
que cuando se disehe un expe-
rimento, es conveniente que el
sistema llegue al estado estacio-
nario. Esto puede observarse en
la data que pertenece al horno,
donde la figura del la grafica no
indica que el sistema puede ser
modelado usando redes neu-
rales, como resultado, conoci-
miento previo del proceso tuvo
que ser empleado, en este caso,
un dispositivo que no permite la
temperatura del horno elevarse
mas all4 de un valor especifico.
Por esa razon, toda la informa-
cion del sistema que pueda ser
obtenida tiene una gran impor-
tancia durante la etapa de mo-

delado.

Como punto final, es impor-
tante indicar que los regresores
usados estan relacionados, tal
como en el caso lineal, con la
cantidad de ruido en la data, por
lo que es logico que los tres sets
de datos pudiesen ser modela-
dos con una estructura NARX,
dado el hecho que las perturba-
ciones en las sefiales de entrada
— salida eran pequeiias.

De acuerdo a los criterios es-
tablecidos (1), estructuras como
ARX o ARMAX deberian ser
empleadas cuando la data tiene
poco ruido o cuando éstas ingre-
san en una etapa temprana, la
primera indica una buena rela-
cion sefal — ruido, mientras que
la segunda implica el origen de
la perturbacion a la entrada.

En concordancia, las estructu-
ras OE y Box Jenkings deberian
ser usadas en aquellos casos
donde el ruido entra en el pro-
ceso en una etapa tardia, como
perturbaciones en la salida.

Considerando que el mode-
lo solamente indicara parte de
la realidad, el disenador debe
tener un punto de vista critico,
porque las expresiones matema-
ticas nunca seran verdaderas o
correctas, solamente pueden ser
una aproximacién del sistema.
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Resumen

Desde hace algunos afnos la creciente complejidad de los pro-
cesos industriales requiere de un avance en las técnicas de control
hasta ahora utilizadas, diferentes propuestas han sido hechas, pero
en el rea de procesos el control 6ptimo es la punta de lanza en téc-
nicas avanzadas de control. En este trabajo se realiza el estudio de
un controlador LQR sintonizado mediante el uso de la 16gica difusa
y su aplicacion sobre una planta real ubicada en un parque indus-
trial, resaltando su efectividad sobre las estrategias de control hasta
ahora utilizadas sobre este proceso.
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Abstract

Since few years ago, the growing complexity of industrial process
requires an advance on the control techniques previously used, dif-
ferent approximations have been made, but in process control, the
optimal control its above other methodologies, in this work, an LQR
controller is tunned using Fuzzy Logic, evaluating the proposed
strategy on a real plant located on one industrial field, revealing its
effectiveness over the control strategies used on the process before.

Key words: optimal control, fuzzy logic, distillation column.

INTRODUCCION

Con el uso creciente de la in-
formatica, visién, robotica, los
sistemas distribuidos para pro-
cesamiento de la informacion,
las redes de sensores virtuales,
se ha incentivado el estudio y
disefio de sistemas complejos
de produccion como son los
procesos de manufactura. Esto
ha planteado un conflicto de
paradigmas en el modelado, asi
como el control de sistemas in-
dustriales, especificamente en el
uso de técnicas basadas en mo-
delos matematicos, al igual que
los métodos basados en inteli-
gencia artificial.

El objetivo de este trabajo
consiste en desarrollar una ar-
quitectura de control LQR Di-
fuso en el cual se mezclan las
metodologias de disefio de un
controlador LQR basado en Pro-
gramacion Dinamica y la Logica
Difusa. De esta manera la ley de
control 6ptima de la planta, no
necesariamente lineal y estable,
se realiza en dos etapas:

e Partiendo de un modelo Li-

neal (o linealizado) se construye
el controlador LQR nominal que
estabilice el lazo retroalimenta-
do.

e Se emplea una red difusa
para construir el controlador
partiendo de los parametros ob-
tenidos por el LQR nominal.

Formulacion del problema
de control éptimo

Primeramente, se considera
una planta SISO lineal, inva-
riante en el tiempo, descrita por
la siguiente representacion en el
espacio de estados:

X =Ax + Bu
y=Cx+Du

Dicha representaciéon se dis-
cretiza utilizando un periodo de
muestreo T no patolégico, con-
virtiendo la representacion en:

x(kT + 1) = ®x(kT) + Tu(kT)
y(kT) = Cx(kT)

Considerando los pares (®,I")
controlable y (®,C) observable;
se desea construir un controla-
dor 6ptimo para la planta SISO
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Aplicacién del método de diagrama de coeficientes al levitador magnético

anteriormente descrita.

El criterio de disefio a utili-
zar es una manera de medir la
magnitud de los estados y de las
sefiales de control. Una manera
es evaluando la potencia de los
estados:

E, .= [*IxD)|*dt

Al discretizar se tiene la ener-
gia total del equivalente discre-
to:

E,, = 3|x(kt)|

n e
Cuyos valores deben ser fini-
tos; se sabe que una norma cua-
dratica puede descomponerse
en las siguientes matrices her-
miticas: _
E,, = Y|x(kt)"x(kT)

n=-c

Por razones de conveniencia,
de aqui en adelante se omiten
los subindices asumiendo, que
se trabajara en el dominio dis-
creto, segin (1) es posible que
los vectores x necesiten un ajus-
te, a través de una Q que se con-
sidera definida positiva (2):

E = Z x(kT)T Qux(kt)

Pero no solamente interesa
penalizar los estados, sino tam-
bién la sefnal de entrada u, en-
tonces la ecuacion de la energia
se transforma en:

E_ = i(xTQx +u” Ru)

Donde R al igual que Q son
factores de ajuste seleccionados
por el disenador.

Se desea que el controlador

optimo logre proporcionar es-
tabilidad asintotica mediante
la regulacion de la energia en el
sistema, por lo que se procede
a construir una funciéon de Lya-
punov a partir de la sefial de la
energia:

V(x) = x(KT)T Px(kT)

x(kT) + 1) = ®(xT)

AV = x(kT + 1)* Px(kT + 1) -
x(kT)T Px(kT)

Se selecciona una funcional de

costo J con una Q definida po-
sitiva:

J = Sx(kT)" Qx(kt)

n=-o

Y seiguala a la funcién de Lya-
punov que se ha seleccionado:

-x(kT)" Qx(kT) = x(kT)" @
POx(kT)" -x(kT)T Px(kT)

La funcién de Lyapunov sera
entonces:

OTPO-P+Q=0

Teorema 1: Un sistema G(z)
descrito en variables de estado
segln:

x(kT + 1) = ®x(kT) + T u(kT)

y(kT + 1) = Cx(kT)

Y cuya entrada es una sefal
impulso, sera estable en el senti-
do de Lyapunov si y solo si, para
una Q definida positiva existe
una P Unica y definida positiva
que se encuentra descrita por:

OTPO-P+Q=0

La funciéon de Lyapunov pre-
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sentada anteriormente permite
evaluar la estabilidad de un sis-
tema cuando su entrada es una
sefial impulso, esto es, evaluar
la respuesta natural del siste-
ma, pero es evidente, que los
sistemas en la realidad no se
encuentren sometidos a senales
impulso solamente, y este plan-
teamiento es posible traducirlo
a senales de entrada distintas a
la sefial impulso.

Primeramente se considera la
funcional de costo donde se pe-
nalizan los estados:

J=Y (" Qx + u"Ru)

Igualmente se plantea una
funciéon de Lyapunov del siste-
ma:

V(x) = x(kT)" Px(kT)

x(kT) + 1) O®x(kT)

AV(x) =x(kT + 1)" Px(kT + 1) -
x(kT) - x(kT)T Px(kT)

Se sustituyen ambos términos

por la funcional de costo y el
modelo en variables de estado:

-x(kt)” Qx(kT) - u(kT)* Ru(kT)
= [®x(kT) + Tu(kT)]" P[®x(kT)
+ Tu(kT)] - x(kT)" Px(kT)

A partir de este momento se
eliminan los subindices porque
es evidente que se trabaja en el
dominio discreto:

-xT Qx - u" Ru = xT ®T POx +
xT ®T PTu + u" I'T P®x + u” PTu
-xT Px

Luego, reorganizando:

-x'(-Q+P-®TPD)x=u" (R +

I'" PTu + u" I'" POx + x" ®T PT'u

Es evidente, que por el Teore-
ma # 1, el término a la izquierda
de la igualdad es exactamente
igual a cero (Funci6n de Lyapu-
nov), luego queda:

u" (R + I'" PTu + u'T'T POx +
xT®TPTu=o0

Si ahora, esta expresion se
deriva en forma parcial por los
elementos u, x los siguientes re-
sultados son validos:

9 _ T Pry + @7 PTu = 0

0x
9 = 2(R+I7 PD)u + 2I" POx = 0

De donde, al despejar u, es
posible obtener la ley de control

optima por realimentacion de
las variables de estado:

u=(R+TITPD)'ITTPdDx
Donde P es una matriz defini-

da positiva, resultado de la solu-
cion de la ecuacion de Ricatti:

P=Q+®"PD-dTPI(R + [Ty
1 T PO

Teorema 2: Un sistema G(z)
descrito en variables de estado
segln:

x(kT + 1) = ®x(kT) + T u(kT)
y(kT) = Cx(kT)

Y cuya entrada es una senal
distinta al impulso, sera estabi-
lizada en el sentido de Lyapu-
nov si y solo si, para una Q y R
definida positiva existe una P
Unica y definida positiva que se

30 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.

Aplicacién del método de diagrama de coeficientes al levitador magnético

encuentra descrita por:

P=Q+ ®TPO-DTPI'(R + TT)
1TT PO

Y en cuyo caso genere una ley
de control 6ptima por realimen-

tacion de las variables de estado
descrita por:

u = -(R+ TTPT)" T POx

En la deduccién de la ley de
control se utiliza el principio
de optimalidad y programa-

cion dinamica. El principio de
optimalidad establece que una
estrategia Optima tiene la pro-
piedad de que indiferentemente
el estado inicial y la decision ini-
cial se mantengan, entonces las
decisiones siguientes deben ser
optimas con respecto al estado
resultante de la primera deci-
sion (3).

Con esto en mente se conside-
ra la siguiente escala de tiempo:

Proceso

»
==

<
<«

I I I
o 1 k-1 k N
]

|

Iteracion

Figura 1. Obtencién de la Ley de Control Optimo.

Con base a esto se parte de un
tiempo N y se retrocede en el
tiempo, es posible determinar la
mejor ley de control para el paso
N independientemente de como
el estado N-1 fue alcanzado, ite-
rando de esta manera se puede
obtener la ley de control 6ptima
formalizada en el teorema ante-
rior.

1. Subproblemas de con-
trol 6ptimo.

La ley de control 6ptimo ba-
sado en la solucién de una ecua-
cion de Ricatti permite resolver
una diversidad de problemas de
control, entre los que destaca, el

problema de regulacion, el pro-
blema de seguimiento al estado
y el problema de rechazo a per-
turbaciones los cuales se enu-
meran a continuacion:

e Problema de Regulacion:
El problema de regulacion con-
siste en generar una ley de con-
trol que lleve el estado a cero 6p-
timamente cuando su entrada es
un impulso de Dirac (Figura 2).

Donde la ley de control es
L=(R +T7PD)"ITPD

e Problema de Seguimiento
al Estado: El problema de se-
guimiento al estado consiste en
parametrizar un estado deseado
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Uk)— r

L

71 —»Y(k)

v
@]

Figura 2. Esquema del Problema de Regulaciéon

el cual la ley de control 6ptima
debe seguir asint6ticamente,
para ello considera la siguiente
representacion en variables de
estado donde es incluido el esta-
do deseado, esto es:

x (kT + 1) = Ox, (kT)

El cual se incluye en el modelo
de la planta original:

x(kT + 1) - x, (kT + 1) =®[x,
(kT)

Y en la funcional de costo:
J= i ([x - x,17Q[x - x,] + u"Ru)

Ahora, para resolver este pro-
blema se transforma en un pro-

U—$ T —i“©—> 71

blema de regulacion a través de
la sustitucion:

E(KT + 1) = x(kT + 1)- x (kT +

1)
E(kT) = x(kT)- x (kT)

Donde el modelo de la planta
estaria descrito por:

E(kT + 1) = OE(KT)- Tu(kT)

Y la funcional de costo por:
J=3 (§7QF + u'Ru)

La solucion de la ecuacion de
Ricatti seria exactamente igual y
la ley de control es:

u=-L&(k) = -R + I PTT POE(k)

v

C —»Y(k)

- L N
D w

L

Figura 3. Esquema del Problema de Seguimiento al Estado.

e Rechazo a Perturbaciones
o PI-Optimo: El uso universal-
mente aceptado de controlado-

res tipo PI en la industria lleva
construir una representacion
equivalente de este esquema de

32 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.

Aplicacién del método de diagrama de coeficientes al levitador magnético

control utilizando la teoria de
control 6ptimo, con el fin de se-
leccionar las ganancias del con-
trolador 6ptimas se considera la
siguiente equivalente en el espa-
cio de estados

x(kT+1) = ® x(KT) + T u(kT)
y(kT) = C, x(kT)

Donde:

o
®; = -C*A 1

T
Le=| cor

Estos parametros en el espa-
cio de estados equivalentes son
obtenidos a partir de la Pertur-
baciones original. Partiendo de
esto y basados en el Teorema 1y
2 se construye una nueva ecua-
cion de Ricatti para el problema
de Rechazo a Perturbaciones:

P,=Q,+0,'PD, -D P EFE(RE

+
u(k)—

+T,7PT)-1T,TP D,

De donde es posible obtener
la siguiente ley de control 6p-
tima para el caso de Rechazo a
Perturbaciones:

u=-Lx
Donde:
L=(R,+T,TPT)'T, PO,

Donde la ley de control 6pti-
ma L obtenida se divide en lo
siguiente:

« La ley de control 6ptima de
Realimentaciéon de Variables de
Estado:

Lr=[L1..L,]

+ La ley de control 6ptima del
integrador

Li=-L

n

Siendo n la longitud del vec-
tor de control L, visto en forma
esquematica el esquema de con-
trol es el siguiente:

o y(k)

Figura 4. Esquema del Problema de Rechazo a Perturbaciones.
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2. Control LQR difuso

EL caso particular de estudio
se concentra en el controlador
LQR para el subproblema de re-
chazo a perturbaciones, ya que
este caso es el mas cercano a las
aplicaciones utilizadas en la in-
dustria, sin embargo, proveer de
una ley de control 6ptima a veces
requiere de sefnales de control
extremadamente fuertes que la
dindmica de los actuadores por
lo general no pueden seguir, se
plantea entonces el uso de un
controlador difuso integrado a
la estructura del LQR para no
solamente proveer sefnales de
control fisicamente realizables
sino también de generalizar la
aplicacion de este esquema de
control cuando la planta es no
lineal.

La idea de acoplar el contro-
lador difuso al LQR es que por
su parte este no puede trabajar
cuando la dindmica inversa de
la planta es inestable (5), por lo
que el LQR se encargaria de es-
tabilizar la planta a lazo cerrado
y el esquema difuso cumpliria
los objetivos 6ptimos propues-
tos para el control.

Se toma como punto de par-
tida una metodologia (4), don-
de se propone una técnica para
entonar controladores PID Di-
fusos a partir de la entonacion
del controlador PID nominal,
en este caso partiendo del LQR
Nominal para el caso de recha-
zo a perturbaciones, la ganancia
de retroalimentacion L se man-

tiene exactamente igual puesto
es la encargada de estabilizar la
planta por la realimentacién de
las variables de estado, en cam-
bio, la Ganancia Integral Li del
controlador LQR puede expre-
sarse en términos difusos como:

U, = [y g~ Wiy + Ui Iy
H+ [y = U] 1+ Ty - 1
e Bs  Uanygen

donde:

e(k) - e,
4 A

J

Siendo e; el centro del con-
junto difuso A de la variable de
entrada normalizada e(k) y e, el
centro del conjunto difuso B'de
la variable de entrada normali-
zada e(k —1), es la diferencia re-
sultante del intervalo [e(k),e(k)
+ €] con ¢ cualquier valor me-
nor al soporte especificado de
la entrada ek, A, corresponde al
intervalo [e(k - 1), e(k - 1) + A]
con A cualquier valor menor al
soporte de e(k - 1). Las funcio-
nes de membresia aqui plan-
teadas pueden apreciarse en la
Figura 5.

Con todo esto en mente, la ex-
presién que representa al con-
trolador LQR difuso sera enton-
ces:

u()= -Lx(kT) + f | M, e(kT)
+ i Mne(kT-1)]

n=-ow

es de hacer notar que si el siste-
ma es multivariable como es el
caso aqui planteado, existiran
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T T
baja media alta
1
(a)
0,5
o I L L L L I
[ 5 10 15 25 30
input variable “e(k)”
T T
baja media alta
1
(b) .
0,5
o
o L L L L L
) 5 20 25 30

10 15
input variable “e(k-1)"

Figura 5. Funciones de membresia (a) e(k) (b) e(k-1).

tantas senales de control u(kT)
como estados controlables/ob-
servables existan en el sistema.
El siguiente paso consiste en
declarar las reglas que permiti-
ran al controlador difuso realizar
la inferencia de la ley de control

sujeta a las sefiales de error y a
los pesos de ajuste previamente
presentados. La superficie solu-
cion producto de las inferencias
dicha superficie es presentada a
continuacion:

e(k-1) e(k)

Figura 6. Superficie de Solucién (a) Salida u1 (b) Salida uz2.

Siendo las reglas de inferencia
que permiten generar esta su-
perficie basadas en el conjunto

de reglas presentadas por (4) y
la cual se muestran a continua-
cion, esta tabla es construida
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para cada estado observable/controlable:

Cuabro I
REGLAS DE INFERENCIA

e(kT) | e(kT-1) | U.(KT)

n

baja baja Alta
baja media Alta

baja alta alta
media baja media
media media media
media alta media
alta baja baja
alta media baja
alta alta baja

El esquema de implementa-
cion de un controlador LQR di-
fuso para el rechazo de pertur-

ukT)— NG

- LQR Difuso

baciones se puede visualizarse a
continuacion en la Figura 7.

‘Fby(kT)

Figura 7. LQR difuso.

3. Aplicacion de la metodo-
logia sobre la planta de estudio

La planta a estudiar es una
columna de destilacion binaria
de la cual posee 2 entradas (re-
flujo u, y tasa de coccién u,) y 2
salidas (Impurezas de tope y, y
fondo y ). (Figura 8)

Alazo abierto la planta estabi-
liza en 150 1Ib y 40 1b de oxigeno
respectivamente, resultados que
pueden ser obtenidos a través
de un modelo lineal identificado

experimentalmente a partir de
los datos medidos directamen-
te del proceso especificando el
rango 6ptimo de operacion de la
planta entre 30 1b y 10 1b.

Mediante el uso de la técnica
de identificacion de subespacios
se obtiene un modelo de la plan-
ta multivariable a lazo abierto
con una cota de error maxima
de 107 el cual se encuentra des-
crito por la siguiente represen-
tacion en espacios de estado con
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Condensado
Producto
Reﬂujo Tope
L D, x,
Entrada ]
F z, Vapor
—V Producto
I Tope
\__/ B,x,
Rehervidor

Figura 8. Columna de Destilacion.

un periodo de muestreo igual a 1 seg:

0,02 0,54 -0,24

-1,90  -0,05

x(kT + 1)=| -0,17 -0,34 0,47 | x(kT) + 11,07  -0,01 | y(kT)

-0,37 -0,46 0,48

-2,56 0,0092

-0,2460 0,0535 0,0086

JOT) = {-0,6905 -0,3099 -0,4643}x(kT)

Se procede a disefiar el con-
trolador LQR correspondiente
de la siguiente manera, en pri-
mer lugar se construye el con-
trolador LQR nominal para el

subproblema de rechazo a per-
turbaciones, partiendo de la
ecuacion de estado auxiliar la
cual posee la forma siguiente:

EKT +1) = {_ch’p (1)]x(kT) +{ or ]w(kT)

Esto seria: para el caso particular de estudio

0,02 0,54 0,24 0
-0,17 -0,34 0,47 O
&KT + 1)=| -0,37 -0,46 048 0
-0,21 0,054 -0,2432 1
0,0171 0,1548 -0,0798 0O

0 -1,00 -0,05
0 -11,07 -0,01
O |x(kT) +| 0,56 0,0092}(kT)
o -5,92 -0,02
1 0,14 -0,012
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De donde se obtiene a través del LQR nominal las ganancias del
controlador por rechazo a perturbaciones:

0,02337

0,0128 0,0069

=| -0,0652 -0,2920 0,04731

-0,2165 -0,5489

Liz l—o,oszo -0,00491

La respuesta ante la referencia de 30 Ib y 10 1b respectivamente
del LQR nominal se presenta a continuacion:

30

!
25t

2014

15

o 20 40

60 80 100 120

Figura 9. Respuesta al escalon del controlador nominal.

Donde es posible apreciar que
el controlador 6ptimo consigue
regular la planta y llevarla a la
referencia luego de 100 segun-
dos de la simulaci6én para el caso
de la salida y,, se plantea en-
tonces mejorar este desempeiio
al incluir el controlador difuso
dentro del esquema de control
LQR.

Ahora introduciendo el Con-
trolador Difuso y tomando como
punto de partida los valores ob-
tenidos de Li se procede a se-
leccionar los nuevos valores del
controlador difuso obteniendo
los siguientes:

0,4 O

e85,

La respuesta a la referencia
previamente presentada del sis-
tema a lazo cerrado con el LQR
difuso puede visualizarse en la
Figura 10, donde son alcanza-
dos los criterios de desempeno
requeridos previamente en un
tiempo muy inferior al obtenido
con el LQR nominal, ofreciendo
una respuesta al régimen per-
manente en un tiempo minimo
garantizando la mejor ley de
control posible ante una entrada
dada y garantizando la estabi-
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35

30 | time

i
25}
'

20 -1

15[

o

o 10 20

30 40 50 60

Figura 10. Planta con LQR Difuso.

lidad asintotica del proceso en
todos los instantes de su funcio-
namiento.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodo-
logia para el disefio de contro-
ladores LQR Difusos aplicados

a Procesos Multivariables, los
cuales logran generar secuen-
cias de control estabilizantes
que pueden ser seguidas por los
actuadores encontrados en la
industria, a juicio del autor se
estudia la mejora de esta meto-
dologia mediante el uso de un
controlador H_.
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Resumen

En este trabajo se disefna un sistema de control basado en el Mé-
todo del Diagrama de Coeficientes para un sistema de levitaciéon
magnética, partiendo de su modelo continuo, empleando el enfoque
de Ajuste de Modelos. Se estudia el comportamiento del control im-
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Abstract

In this paper we design a control system based on Coefficient
Diagram Method for a magnetic levitation system, based on their
continuum model, using the model matching approach. We study
the behavior of the control implemented, and evaluated its perfor-
mance in solving the problem of monitoring and simultaneous re-

jection, through a control structure with two degrees of freedom.

Key words: coefficient diagram method, fitting models, mag-

netic levitator, algebraic control.

INTRODUCCION

La respuesta temporal de un
sistema esta determinado prin-
cipalmente por sus polos, por
ello en la literatura se describen
distintos métodos para asignar
en posiciones convenientes los
polos a lazo cerrado de los sis-
temas. Sin embargo, algo que se
omite frecuentemente en esos
métodos es cdmo encontrar esas
“posiciones convenientes” de los
polos para el sistema en lazo ce-
rrado. El Método del Diagrama
de Coeficientes (MDC) afronta
este problema determinando di-
rectamente un polinomio carac-
teristico para el sistema a lazo
cerrado, después de seleccionar
algunos parametros de diseno
(11,12)

El MDC ha sido usado exi-
tosamente en muchas aplica-
ciones. Se propuso un diseno
de MDC para lograr una buena
respuesta al escaldon en un cam-
bio de referencia de un proceso
con gran tiempo muerto (4). Se
ha desarrollado un controla-
dor MDC para un sistema cao-

tico (5). También presentaron
un procedimiento para disefiar
controladores de ciertos tipos de
sistemas no lineales empleando
el MDC (6). Sistemas con gran
incertidumbre han sido estu-
diados también en el contexto
del MDC (7), desarrollaron un
MDC basado en modelos y Ocal
y se ha extendido el MDC para
manejar sistemas haciendo una
asignacion robusta de sus polos
(13).

El MDC es bésicamente un
método de asignaciéon de polos.
Cuando se habla de asignacion
de polos tradicionalmente solo
se especifican los polos, con lo
cual se introducirdn ceros so-
bre los cuales no se tiene ningn
control.

En la perspectiva de igua-
lacion de modelos, (1, 2), se
necesita encontrar una confi-
guracién de realimentacion y
compensacion tal que la funcion
de transferencia desde la entra-
da de referencia hasta la salida
controlada iguale una funcion
de transferencia deseada. En la
igualacion de modelos, no solo
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se especifican los polos, sino
también los ceros. Por ello, la
igualacion de modelos debe con-
siderarse como una estrategia
de asignacion de polos y ceros
y debe, por tanto, conducir a un
mejor disefio.

El proposito de este trabajo es
usar el MDC y la igualacion de
modelos como método de dise-
fio para implementar una ade-
cuada funciéon de transferencia
en un sistema no lineal (Diseno
lineal — Simulacion no lineal), y
luego implementarla mediante
la asignaci6n simultanea de po-
los y ceros.

El articulo se organiza de la
siguiente manera. En la seccion
2 se describe el sistema de levi-
tacion magnética a emplear en
el estudio. La seccion 3 describe
las nociones basicas del MDC.
En la seccién 4 se trata sobre
la igualacion de modelos y las
condiciones necesarias para su
realizacion. Finalmente, en la

seccion 5 se trata de las simula-
ciones y resultados obtenidos.

Descripcion del sistema

El modelo estudiado repre-
senta un aparato de levitacion
magnética (Figura 1), y lo que
se busca es controlar la altura
de una bola metéalica (h), sus-
pendida por medio de un cam-
po magnético variable generado
por medio de una bobina por la
cual circula una corriente 1 (3).
La posicion de la esfera se mide
por medios Opticos (9). La acele-
racion de la esfera es la suma de
la gravedad y de la aceleraciéon
producida por la fuerza magné-
tica.

a=a,g [1]

Analizando el sistema fisico se
puede demostrar que la acele-
racion magnética, a,_ es propor-
cional al cuadrado de la corrien-
te de la bobina. Con lo cual a,,

Bobina con nicleo en E

7 cm
<

<

Fotodiodos

Leds infrarojos

15 cm

\ 4

Figura 1. Representacion esquematica del Levitador.
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queda como,
a,=1F(h) [2]

Con F(h) se identifica el efecto
de la distancia sobre la acelera-
cioén, se le considera una funcién
dependiente de h que describe el
efecto de la corriente 7 que cir-

0.9

cula por la bobina. Para obtener
dicha funcién, se mide la co-
rriente necesaria para mantener
estable a la esfera (a = 0) para
alturas diferentes, y por méto-
dos numéricos se aproxima la
expresion de la curva generada
(Figura 2).

0,85

0,8

0,75

0,7

Corriente (1)

0,65
0,6

0,55

0,5

-0,002 -0,001 O 0,001 0,002 0,55 0,003 0,004 0,005
Altura (h)

Figura 2. curva de influencia de la relacion entre la altura hy la
corriente i.

La expresion que se obtiene
(2) es:

_ g
F(h) " (-1e3h3 + 6700h? - 44,4 + 0,81)

[3]

Obtenida la relacion entre la
altura h y la corriente 1, se pro-
cede a la linealizacion de la mis-
ma:

h = (h)Ah + 2i F (h)Ai [4]

donde Ah = h-h y Ai = i-1.

Tomando como punto de ope-
racion h = 2mm e i = 0,74A, te-
nemos

h = 784Ah + 26, 5Ai [5]

Tras lo cual es posible trans-
formar y obtener la funciéon de
transferencia continua que rela-
ciona la corriente 7 con la altura
h

_ 265
Gpcon (S) - S2 - 784 [6]

Método del diagrama de
coeficientes

Modelo matematico

El diagrama de bloques estan-
dar del MDC es la configuracion
de dos grados de libertad que se
expone en la Figura 3. Alli y es
la salida controlada, r es la en-
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trada de referencia, u es la senal
de control y d es una perturba-
cion exterior. N(s) y D(s) son los
polinomios numerador y deno-
minador de la funcién de trans-

ferencia de la planta, respectiva-
mente. A(s), B(s) y F(s) son los
polinomios que constituyen el
controlador.

5l A +©—> A(s)

N(s) Yy
D(s)

\/

L B(s)

Figura 3. Diagrama de bloques estandar del MDC.

La salida controlada tiene la
siguiente expresion:

N(s) F (s) R(s) +A(s) N(s)

S ) P(s)

D(s)

[7]

Donde P(s) es el polinomio

caracteristico del sistema a lazo
cerrado que esta dado por

n

P(s) = A(s) D(s) + Bs) N(s) = 3 as

8]

Parametros de desemperio y
el polinomio caracteristico

El MDC emplea algunos pa-
rametros de diseno para poder
modelar el comportamiento del

i=2 \ j-1

P.(s)=a, i (ﬁ 1/3’1'{J(Ts)i +TS+1

sistema a controlar: el indice
de estabilidad y,la constante
de tiempo equivalente T y los
indices de limite de estabilidad
v, Ellos definen de la siguiente
manera:

a
V= 1,(n,-1)
a+a [oa]
T=ai/a, [9b]
y=s L
BRCERE [9c]

En(9a)y,yy, se definen como
. Usando las relaciones descri-
tas en la ecuacién 9, es posible
formular el polinomio caracte-
ristico en términos de los para-
metros de disefio 7,y y,como:

[10]
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Polinomio llamado polinomio
caracteristico objetivo, cuyos
coeficientes se calculan segtn la
expresion:

a,= HT‘ a

Iy ° [11]

Diagrama de Coeficientes

El diagrama de coeficientes es
un grafico que muestra los co-
eficientes del polinomio carac-
teristico, indices de estabilidad,
limites de estabilidad, y la cons-
tante de tiempo equivalente.
Este diagrama le da al disenador
la capacidad de ver y tomar deci-
siones acerca del desempeio del
controlador en funciéon de esos
parametros. Por medio de ese
diagrama es posible determinar
la estabilidad, robustez y velo-
cidad del sistema. Se muestran
algunos ejemplos de este diagra-
ma (11,12).

Condicién de estabilidad

El criterio de Routh-Hurwitz
establece las condiciones nece-
sarias y suficientes para la esta-
bilidad, sin embargo, los efectos
que tienen las variaciones de los
coeficientes sobre la estabilidad
no pueden verse claramente
para sistemas de 6rdenes altos.
Se propusieron condiciones su-
ficientes para estabilidad (10).
Debido a su simplicidad, las re-
laciones entre inestabilidad en
funciéon de los coeficientes de
los polinomios caracteristicos

se hacen muy claras. E1 MDC
emplea los criterios de Lipatov-
Sokolov de la siguiente manera:

Condiciones suficientes de
inestabilidad:

a,a.<a,,a+1 [12a]

Y.,V,>, para algn i=2,...,(n -1).
[12Db]

Condiciones suficientes de es-
tabilidad:
aa. >2,1505a. a..y [13a]

Y, Y., > 2,1505, para algin
i=2,...,(n-1). [13b]

Estas condiciones estan in-
tegradas al procedimiento del
MDC para poder encontrar po-
linomios caracteristicos conve-
nientes.

Forma estandar de Manabe

Se recomienda emplear la for-
ma estidndar de Manabe en los
disefios hecho en MDC. En esta
forma los indices de estabilidad
son escogidos como y=[2,5; 2
;...; 2] parai=1,...,(n -1). En el di-
sefio siguiendo la forma de Ma-
nabe, el tiempo de asentamiento
t =xt, donde k € [2,5 3]. La for-
ma estandar de Manabe posee
otras caracteristicas favorables.
El sobre pico es casi nulo, entre
los sistemas que poseen la mis-
ma constante de tiempo equiva-
lente la forma de Manabe posee
el menor tiempo de estableci-
miento, la respuesta al escalén
muestra perfiles casi idénticos
independientemente del orden
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del polinomio caracteristico, y
finalmente es facil de memorizar
y recordar.

La escogencia de los indices
de estabilidad puede relajarse a
Y, > 1,5 ¥, con el objeto de ob-
tener mas robustez sacrificando
en menor grado la estabilidad
del sistema y la calidad de su
respuesta. No obstante, el pro-
cedimiento de disefio basado en
la forma estandar de Manabe es
en general suficientemente esta-
ble y robusto.

A(s)D(s) + B(s)N(s) = a,

Donde los polinomios A(s) y
B(s) son de la forma

A(s) = Zp‘, Ls', B(s) = i kst [15]

A partir de (14) y (15) es po-
sible construir un sistema de
ecuaciones en la forma de Syl-
vester

L

La matriz C y los coeficientes
a,son conocidos, por lo cual los
coeficientes de los polinomios
A(s) y B(s) se pueden calcular
con facilidad. El polinomio F(s)
puede ser obtenido de:

Con este procedimiento, se
garantiza que el error de estado

[17]

s=0

Procedimiento de disefnio

Luego de escoger la constante
de tiempo equivalente en fun-
cion del tiempo de asentamien-
to deseado, y los indices de es-
tabilidad mediante la forma de
Manabe, se procede a calcular el
polinomio caracteristico del sis-
tema realimentado objetivo (8)
y el polinomio caracteristico ob-
jetivo (10) se obtiene la siguiente
ecuacion diofantina:

2 [ﬁ 1/ yé)(rs)i +TS+1

J-1

[14]

permanente se reduce a cero (8,
13).

Igualacion de modelos

El problema general de iguala-
cion de modelos puede definirse
de la siguiente manera: dada la
funcién de transferencia de una
planta, y una funciéon de trans-
ferencia deseada, encuentre las
redes de retroalimentacion y
compensacion tales que, la fun-
cion de transferencia desde la
entrada de referencia, hasta la
salida del sistema compensado,
sea igual a la funcién de transfe-
rencia deseada (14).

La version de la igualaciéon de
modelos del MDC es la siguiente:
dada la funcién de transferencia
de la planta, G(s) = N(s)/D(s), la
configuraciéon de 2 grados de li-
bertad de la Figura 3, y una fun-
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cion de transferencia deseada
T(s) = E(s)/P,(s) (considerando
a P, (s) como polinomio deseado
del MDC), encuentre los polino-
mios A(s), B(s) y F(s), tales que
la funcién de trasferencia de r a
y en la configuracion de 2 grados
de libertad, iguale a T(s).

Funciones de transferencia
Implementables

Para asegurar la realizaciéon
de la igualacion de modelos, al-
gunas condiciones deben cum-
plirse:

i. Todos los compensadores
deben tener una funcion de tras-
ferencia propia.

ii. El modelo resultante debe
estar bien constituido, lo que se
traduce en (siguiendo la topolo-
gia de la Figura 1) G()[B(x)/A
(o0)] # -1.

iii. El sistema resultante debe
ser internamente estable.

Asi mismo, para que T(s) sea
implementable, debe cumplir
con ciertas condiciones. Consi-
dérese una planta con la funcion
de transferencia propia G(s) =
N(s)/D(s), luego la funciéon de
transferencia completa T(s) =
N, (s)/D,(s) es implementable si
y solo si:

i. DT(s) cumple la condicion
de Hurwitz.

ii. (1) zyp (GT.

iii. Todos los ceros de N(s) ubi-
cados en el semiplano derecho
son contenidos por NT(s).

Es importante resaltar que
bajo la condicién de desigualdad
de polos y ceros, todos los polos
y ceros distintos a los de fase no
minima de G(s) pueden ser asig-
nados de forma arbitraria.

Como escoger la funcion de
transferencia objetivo

Sea T(s) la funcién de transfe-
rencia objetivo

_NT(s)_aO +as+ s +...
D,(s) B,+Bs+B,s+.
[18]

T(s)

La escogencia de T(s) depende
la funcion de transferencia de la
planta y el criterio de desempe-
flo que se tenga en considera-
cion. Debe tomarse en cuenta
que las raices de D, (s) determi-
nan la respuesta transitoria y los
coeficientes de N (s) determi-
nan el comportamiento en esta-
do permanente. En el caso par-
ticular de este trabajo, se iguala
el denominador al polinomio
caracteristico objetivo del MDC
expresado en la Ec. (10).

Al ser la topologia de la Figu-
ra 4 (matematicamente equiva-
lente a la Figura 3) una de dos
grados de libertad, es posible
solucionar el problema de segui-
miento y el de rechazo de forma
simultdnea. En ambos casos, se
presentan condiciones que los
polinomios N,(s), D,(s), A(s) y

T (.) representa el grado relativo de una funciéon racional, el exceso entre polos y

ceros.
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B(s) deben cumplir, para, por
un lado lograr que la salida del
sistema siga una determinada
referencia (14) lo que se logra
escogiendo apropiadamente los
coeficientes a. y B, y por otro
lado obtener un sistema capaz
de rechazar perturbaciones de

determinado tipo, lo cual es po-
sible calculado A(s) y B(s) con
los grados apropiados (8).

Meétodo de calculo de los con-
troladores

Para la Figura 4, la funcion de
transferencia entre ry y es:

r | FGs) +© u AN | N
T AG) D(s)

y<

L B(s)

<
<

A(s)

Figura 4. Diagrama de bloque del sistema con dos grados de libertad.

Con lo cual, el problema de
igualacion de modelos se tradu-
ce en encontrar F(s), A(s) y B(s)
tales que la planta G(s) = N(s)/
P (s), tenga la respuesta objetivo
deseada T(s) = E(s)/P,(s), vista
como ecuacion [19].

P (s), se usa como dato para
hallar los valores de A(s) y B(s)
por medio de la siguiente ecua-
cion diofantina:

AD +BN=P, [20]

F(s) se calcula segtn la ecua-
cion (17).

Sitmulaciones y resultados

Controladores Obtenidos

El levitador magnético a con-
trolar posee la siguiente funcion
de transferencia:

G(s)zﬁ= D
s*-784  N(s) [21]

De esto se deduce que grado
P)=3

Se escoge un tiempo de esta-
blecimiento { = 50 ms, con lo
cual la constante de tiempo 7 =
t/2,5=0,02.

Con 7 = 2,y con indices de es-
tabilidad y, = [ 2,5 2], i =1,2 el
polinomio caracteristico objeti-
vo resultante es:

P (s)=6,4.107s3+1,6.10"
45°+0,025+1

De resolver la ec. (21) para ese
valor de P, se obtienen los si-
guientes polinomios:

A(s)=6,4.10"°s+1,6.10% [22]
B(s)=8.10%s+0,0425 [23]
F(s)=0,038 [24]
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Resultados de las simulacio-
nes

En la Figura 5, se muestra el
desempeiio del sistema contro-
lado ante una entrada tipo esca-
16n.

Se aprecia que el sistema tie-
ne a la referencia en el tiempo
disenado, y se estabiliza en ese
valor en el tiempo de disefio sin
ningtn sobrepico apreciable. El
comportamiento se aproxima al

ideal.

En la Figura 6 se muestra el
rechazo del sistema a perturba-
ciones de tipo escalon.

Este grafico muestra que la to-
pologia de 2 grados de libertad
es capaz de resolver simultanea-
mente el problema de rechazo y
el problema de seguimiento. El
comportamiento temporal es si-
milar al caso sin perturbacion.

0,8}
= 0,6
04

02}

o

L L L L L L L L L
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

t

Figura 5. Respuesta obtenida por medio de los controladores ante una
entrada de tipo escalon.

0,8}
< 06}
0.4

o2]

o

. . . . . . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

t

Figura 6. Respuesta del sistema ante el escalon, y su respuesta ante una

perturbaciéon del mismo tipo en t=0,08s.
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Finalmente, la Figura 7 mues-
tra como el sistema se comporta
en condiciones mas dinamicas
de funcionamiento, se simula el
sistema ante una referencia de
tipo senoidal.

El ligero retardo en el segui-
miento de la referencia obedece
al tiempo de asentamiento de
50ms, se aprecia un seguimien-
to perfecto, tanto en magnitud
como en fase.

L L & L L L
[}) 02 04 06 08 0,10 012 0,14 0,16 0,18 2

Figura 7. Respuesta del sistema ante una referencia senoidal.

CONCLUSIONES

El Método del Diagrama de
Coeficientes (MDC) se presenta
como una herramienta que per-
mite resolver problemas com-
plejos en sistemas no lineales
como un levitador magnético.

Las bondades del método no
solo se restringen a situaciones
de referencia estética, sino que
permite disehar funciones u

objetivos capaces de seguir di-
namicamente referencias cam-
biantes como una sefal senoi-
dal.

Empleado en una topologia de
dos grados libertad, mediante la
estrategia de igualacién de mo-
delos y la ecuacion diofantina, el
MDC permite ademas resolver
el problema de seguimiento y
de rechazo a perturbaciones de
forma plenamente satisfactoria.
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El presente articulo tiene como objetivo presentar un sistema
de control basado en la teoria de control moderna conocida como
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Sistema de control 6ptimo para un separador gas-liquido bajo condiciones de flujo
intermitente

Se coloco la data experimental junto con el modelo tedrico determi-
nado en la herramienta de identificacién de sistemas de Matlab®
para obtener el modelo especifico del separador y sus parametros
de funcionamiento, los cuales proporcionan ajustes exactos respec-
to del modelo original. Adicionalmente se determina el controlador
optimo para el proceso modelado, se construyen diferentes confi-
guraciones de sistemas de control 6ptimo y se simulan las mismas
para verificar su desempeno. Finalmente se compara el desempefio
del sistema de control con control PID y PI - Optimo.

Palabras clave: Sistema de Control Optimo, separador gas-
liquido, flujo intermitente.

Abstract

This article aims to present a control system based on modern
control theory known as optimal control, applied in horizontal
gas-liquid separator operating under intermittent flow conditions,
modeling through system identification technique in gray box. Ex-
perimental data used corresponds to that obtained by the investi-
gator Wilson F. Giozza in his work entitled “Simulation of Gas-Oil
Separator Slug Flow Behavior Under Slug Flow Conditions”. It con-
ducts a study of the separation process and the variables involved
in it, or any disturbances inherent to the control system for the pur-
pose of determining the operation of horizontal gas-liquid separa-
tor and the general theoretical model of it. He placed the experi-
mental data with the theoretical model established in the system
identification tool in Matlab® for your specific model of separator
and its operating parameters, which provide exact settings on the
original model. Additionally, determining the optimal controller for
the process modeling, are built different configurations of optimal
control systems are simulated in order to verify their performance.
Finally compared the performance of the control system with PID
control and PI - Optimal.

Key words: Optimal Control System, gas-liquid separator, in-
termittent flow.
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INTRODUCCION

Los separadores gas-liquido
son equipos que intervienen en
la fase inicial dentro de las plan-
tas de produccion. A partir de
ellos se alimentan sistemas de-
dicados a conducir, almacenar y
transportar cantidades de gas y
crudo para su comercializacion.

La dindmica del separador
es de alta complejidad, dadas
las caracteristicas del flujo de
entrada. Uno de los regimenes
de flujo mas comunes es el flu-
jo intermitente, caracterizado
por eventuales olas de liquido,
seguidas por burbujas de gas,
este fluido produce serias fluc-
tuaciones de presion, asi como
vibraciones en el separador y
otros equipos asociados, gene-
rando dificultades en el control
de nivel.

Se hace necesario lograr una
eficaz regulacion en el nivel del
liquido en el recipiente, para
evitar presencia de liquido en la
corriente de gas y viceversa. Con
el fin de cumplir con esta pre-
misa, se debe lograr en prime-
ra instancia, un modelado del
proceso de separaciéon tomando
en cuenta las necesidades de la
operacion, para luego disefar el
sistema de control, en este caso
en particular de control 6ptimo,
capaz de regular el comporta-
miento del separador horizontal
gas-liquido operando bajo con-
diciones altamente exigentes de
flujo intermitente (7, 8).

La seleccion del sistema de

control 6ptimo, vanguardia de
las estrategias de control avan-
zado, radica en la complejidad
del disefio de un sistema de con-
trol en separadores gas-liquido,
condiciéon acentuada atn mas
dado que el separador conside-
rado se encuentra bajo condicio-
nes de flujo intermitente (1, 3).

Funcionamiento del Sepa-
rador Gas-Liquido

Se estudi6 un separador gas-
liquido de tipo horizontal con
las caracteristicas establecidas
en la investigacion de Giozza
(4), entre la data calculada en
dicho trabajo se encuentran: ve-
locidades de tapones de liquido,
distancia entre tapones, presion
y nivel de liquido en el separa-
dor, posiciones de valvulas de
control de liquido y gas asi como
tasas de flujo de liquido y gas sa-
liendo del separador.

Para llevar a cabo los calculos
antes mencionados se realizaron
las siguientes consideraciones:

e La caida de presion a lo lar-
go de la tuberia es una funcién
lineal de su longitud.

e La caida de presion ocurre
sblo en los tapones de liquido.
La caida de presion en las bur-
bujas de gas es despreciable en
comparacioén con la de los tapo-
nes de liquido y por lo tanto no
es considerada.

e Lavelocidad de estado esta-
cionario del liquido en tapones
es igual a la velocidad promedio
de la mezcla.
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e Las tasas promedio de flujo
maésico de entrada de liquido y
gasy la presi6on promedio de en-
trada son constantes.

e La masa de una burbuja
permanece sin modificaciones, a
pesar de que el volumen de una
burbuja aumenta mientras viaja
a través de la tuberia.

e Unicamente fluye liquido a
través de la linea de descarga de
liquido.

e Unicamente fluye gas a tra-
vés de la linea de descarga de
gas.

e La presion a la salida de de
ambas lineas de descarga son
constantes.

e Las temperaturas en la tu-
beria y el separador son iguales
y constantes.

Las ecuaciones que describen
el comportamiento del separa-
dor (2) se muestran a continua-
cion:

a. Cambio de la distancia del
tap6n al separador:

dx, .
dt !
Donde

vi = Velocidad del tapo6n.

b. Cambio de presiéon en la
burbuja con respecto al tiempo:

dpi  (vi+1-vipi

dt ~ xi+1-xi-Lsi

Donde

pi = Presién en la burbuja.
Lsi = Liquido en el tapon.

¢. Cambio de volumen de gas
mientras un tapon entra en el
separador:

dVe _ dVi
dt ~—  dt
Donde

VG = Volumen de gas.
VL = Volumen de liquido.

d. Cambio de volumen de li-
quido mientras un tapon entra
en el separador:

dvi Vi

=~ _ A— Ris-
i A C Ls - QL
Donde

A = Area del separador.

C = Relacion entre la veloci-
dad de frente de la burbuja y la
mezcla.

RLs = Holdup de liquido en el
tapon.

QL = Caudal de liquido.

e. Cambio de presion mien-
tras un tapon entra en el sepa-
rador:

dPsp_ Psp (A% Qc - QL)

dt Vg
Donde
QG = Caudal de gas.

f. Cambio de volumen de gas
mientras una burbuja entra en
el separador:

dVe dvi .
Y -A(@-Rwp)vi+1
Donde

RLb = Holdup de liquido en
la burbuja.
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g. Cambio de volumen de li-
quido mientras una burbuja en-
tra en el separador:

Pp 4 po

Vi =AviRw- QL

h. Cambio de presion mien-

dhro _dVL

tras una burbuja entra en el se-
parador:
dPsp _ Psp

e [A vg(1 - Hib) - Qg

9 + AvFRib - Q1]
i. Cambio de nivel en separa-
dor respecto al tiempo:

1

dt - dt 2 Lsp (dsp hL(t) - hL(t)2)1/2

Donde
dsp = Didmetro del separador.

Propiedades Fisicas de los
Fluidos

Las propiedades fisicas de los
fluidos o data de laboratorio ne-

cesaria, fue calculada ya sea a
través de principios fisicos fun-
damentales o a través de corre-
laciones empiricas (4).

Las caracteristicas tanto del
fluido como del separador se
muestran en el Cuadro I.

Cuapro I
CARACTERISTICAS DEL FLUIDO Y SEPARADOR GAS-LiQuIDO HORIZONTAL

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR

Didmetro
Longitud

Presion (set point)
Nivel (set point)
Temperatura

12,00 ft
60,00 ft
34,00 psig
6,00 ft
154,00 "F

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Tasa de flujo de crudo

Tasa de flujo de agua

Razén crudo-gas

Grado API del crudo
Gravedad especifica del agua

164581,00 STBO/D
6250,00 STW/D
637,80 SCF/ STBO
28,50 Grados

1,10

Gravedad especifica del gas producido 0,78

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE DESCARGA DE LfQUIDO

Diametro interno
Longitud
Presion de descarga

24,00 in
1000,00 ft
120,0000 psig
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(Continuacion Cuapro I)

CARACTERISTICAS DEL FLUJO INTERMITENTE

Holdup de liquido en el tapén
Holdup de liquido en la burbuja
Velocidad superficial de liquido
Velocidad superficial de gas

0,58

0,13

4,04 ft/s
16,43 ft/s

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Didmetro
Rugosidad

23,12 in
0,000062 ft

PROPIEDADES DEL FLUIDO DENTRO DEL SEPARADOR

Densidad de liquido
Densidad del gas
Viscosidad del liquido
Viscosidad del gas

53,2639 LBM/Cu.ft
1,2801 LBM/Cu.ft
4,5529 CP

0,012 CP

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE DESCARGA DE GAS

Diédmetro interno
Longitud
Presion de descarga

Lazos de Control

En este estudio consideraron
dos lazos de control, el lazo de
control de nivel ubicado en la
descarga de liquido del sepa-
rador; se puede apreciar que la
variable de entrada en este lazo
es el nivel de liquido dentro del
separador y la de salida la po-
sicion de la vélvula de control
de liquido. Del mismo modo se
puede apreciar el lazo de pre-
sion, ubicado en la descarga de
gas, con la presion del gas la po-
sicion de la valvula de control de
gas como variables de entrada y
salida respectivamente. Dichos
lazos se representan en la Figu-
rai.

Modelo Teoérico Generali-
zado del Separador Gas-
Liquido Horizontal

28,00 in
1000,00 ft
120,00 psig

El primer objetivo de la pre-
sente investigacion persigue de-
sarrollar el modelo fisico — ma-
tematico del separador en caja
gris, esto debido a que se tiene
un entendimiento de la fisica del
sistema y el mismo puede ser re-
presentado mediante ecuacio-
nes diferenciales ordinarias. El
modelo en caja gris desarrollado
a continuacién recoge la estruc-
tura matematica del modelo, y a
partir de los objetos, métodos y
funciones del Toolbox de Iden-
tificacion de Sistemas de MAT-
LAB® se estiman los parame-
tros del modelo.

Lazo de Nivel

Considerando el balance de
masa de liquido en el separador
se tiene

Donde
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Figura 1 Lazos de Control.

A dhjt(t)z Qre(t) - Qrs(t)
dhL(t) = Diferencial de nivel de
liquido en el separador.
A = Area del separador.
QLe = Caudal de liquido entran-
do al separador.
QLs = Caudal de liquido salien-
do del separador.

El caudal de salida de liquido
viene dado por la siguiente rela-
cion

APvL(t)
Qus(t) = Cv, VpL(t)\/GiL

Donde

CvL = Coeficiente de la valvula
de control de liquido.

VpL = Posicién de la valvula de
control de liquido (porcentaje
de apertura).

APVL = Caida de presion a tra-
vés de la valvula de control de

liquido.
GL = Gravedad especifica del
liquido que fluye a través de la
valvula.

La dinamica de la valvula es
de altisima rapidez en compa-
raciéon con los otros componen-
tes del sistema, la posicion de la
valvula de control de liquido se
convierte en la accion de control
del sistema, con lo cual se tiene
el siguiente balance de masa

A9D_ Qu(o) - Co,Vp, ()

Si adicionalmente se conside-
ra que la tasa de flujo de salida
es la tasa promedio del flujo
de entrada (6), y calculando la
misma a lo largo del periodo de
la perturbacibén, se tiene la si-
guiente ecuacion
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CoVp, (0= 2 | (CULVpL(t) + A dhL(t))dt

Aplicando la Transformada de
Laplace se tiene

(-

Vp,(8)="——Vp,(s) + KHLe»)
El pardmetro K esta dado por
-AA
K:
TCv,
Donde

A = Pardmetro de entona-
miento fino.

Aplicando la siguiente aproxi-
macién de Padé de primer orden

15 ~ 2 +71S
T 2-Ts
Se obtiene el modelo tedrico
generalizado del separador gas-
liquido, el cual se representa de
la siguiente manera

Hoq(s) K= Tc+1
Tpo(s)” Tp+1

Qas(t) = Cu,, Vp (1) P1(D) %2% sen ( 3417 ) APys
G

Donde
CvG = Coeficiente de la valvula
de control de gas.
VpG = Posicion de la valvula de
control de gas (porcentaje de
apertura).
GG = Gravedad especifica del
gas que fluye a través de la val-
vula.

dt

Donde
Tc = Parametro asociado al cero
del sistema.
Tp = Pardmetro asociado al polo
del sistema.

Lazo de Presion

De forma analoga al lazo de
nivel se considera el balance de
masa de gas, en esta oportuni-
dad en el separador

dhe(®) _
A9

Donde
dhG(t) = Diferencial de nivel de
gas en el separador.
A = Area del separador.
QGe = Caudal de gas entrando al
separador.
QGs = Caudal de gas saliendo
del separador.

El caudal de salida de gas vie-
ne dado por la siguiente relacion

QGe(t) - QGe(t

C1 P1(t)

grad

APVG = Caida de presion a tra-
vés de la valvula de control de
gas.

P1 = Presion en el separador ho-
rizontal.

Analogamente al lazo del ni-
vel, se considera que la dinamica
de la valvula de control de gas es
de altisima rapidez en compara-
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cion con los otros componentes
del sistema, y que la tasa de flujo
de salida de gas es igual a la tasa
promedio del flujo de entrada.
El modelo matematico generali-
zado del sistema para el lazo de
presion es entonces

Ho(s) _ K Tc+1
Vpo(s) " Tp+1

Modelo Especifico para un
Separador Gas-Liquido
Horizontal

Lazo de Nivel

Conociendo la data de entra-
da y salida del sistema (4, 5),
que para el caso del lazo de ni-

vel se trata del nivel de liquido
dentro del separador y la posi-
cién de la valvula de control de
liquido, y ademés conociendo el
modelo matematico generaliza-
do del lazo de nivel se procede
a la identificacion del sistema
en caja gris a través de la he-
rramienta de identificacion de
sistemas de Matlab®, esta ope-
racion permitira determinar los
pardmetros indicados en el mo-
delo generalizado del sistema.

La data en funcion del tiem-
po (lazo abierto) utilizada tanto
para propositos de identifica-
cion como validacion se puede
apreciar en la Figura 2.

Input and output signals

6,6 T T —
6,4 i
T 6,2 1,\\ B
= Y I
Z 6 AN
58 ! -l
60 T T T T T T T
501 1
& 4o 1
£ 3o 1
S 200 E
10+
0o 10 20 30 40 50 60 70 80
Time

Figura 2. Data de identificacién y validacién en funcién del tiempo
(Lazo de Nivel).

La respuesta al impulso asi
como la de frecuencia del siste-
ma se muestran en las Figuras 3

y4.
Seleccionando la ventana de

zado determinado, se obtiene el
modelo matematico del sistema,
el cual esta dado por la siguiente
funcidn de transferencia

1+Tz*s
modelos de procesos de la he- %
; cesos ae 2 HL(s) = K * -
rramienta de identificaci6én y %
: 1+Tp1*s
colocando el modelo generali-
evista [nvestigaciones Cientiyicas . Volumen 1, 1y 2,2010.
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Figura 3. Respuesta al impulso (Lazo de Nivel).

Input and output signals
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Figura 4. Respuesta de frecuencia (Lazo de Nivel).

Donde

K =4,867
Tp1 = 1,7031e+006
Tz = 6997,2

Para los propésitos de veri-
ficar la veracidad del modelo
determinado se debe verificar
su ajuste con respecto a la data
original. El ajuste del modelo
identificado con respecto al mo-
delo representado por la data
disponible es de 98,5 %, lo cual

se puede evidenciar en la Figura
5.

Lazo de Presion

De manera similar al lazo de
nivel se procede a la identifi-
cacion del sistema en caja gris
a través de la herramienta de
identificacion de sistemas de
Matlab®, con lo cual se deter-
minaran los parametros indica-
dos en el modelo generalizado
del sistema.

La data en funcion del tiem-
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6,6,

Measured and simuled model output

6,5
6,4
6,3
6,2
6,1
6|
59
5,8

57
5,6

Best Fits
P17:98.5

50 55 60 65 70

Time

Figura 5. Ajuste del Modelo Identificado con Respecto al
Modelo Representado por la Data Disponible (Lazo de Nivel).

po utilizada (lazo abierto) tanto
para propositos de identifica-

cién como validacion se puede
apreciar en la Figura 6.

Input and output signals

340,4
340,3
340,2
3401

340
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339,8

Presion
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40
35

Pos Val Gas

30
(¢}

Figura 6. Data de identificacion y validacién en funcién del tiempo
(Lazo de Presion).

La respuesta al impulso y de
frecuencia del sistema se mues-
tra en las Figuras 7y 8.

A través de Matlab® se ob-
tiene el modelo matematico del
sistema dado por la siguiente
funcién de transferencia

1+Tz*s

Donde

K = 5,0215

Tp1 = 8,7159e+005
Tz = 3504,3

Se verifica la veracidad del
modelo determinado ya que su
ajuste con respecto a la data ori-
ginal es de 95,94 %, esto se pue-
de evidenciar en la Figura 9.
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Figura 7. Respuesta al impulso (Lazo de Presion).

Input and output signals
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Figura 8. Respuesta de frecuencia (Lazo de Presion).

Controlador Optimo para
el Separador

A continuacién se describe el
procedimiento utilizado en Mat-
lab® para determinar el contro-
lador 6ptimo del sistema:

Lazo de Nivel

a. Se introducen los parame-
tros de desempeno del sistema,
esto es, introducir el numerador
y denominador de su funcién de
transferencia:

num=[ 3,4055e+004 4,8670]
den=[1703100 1]

b. Se determina la funcién
de transferencia del sistema en
tiempo discreto:

TF=tf(num,den,.1)

Transfer function:

34055 z + 4,867

1,703€006 z + 1

Sampling time: 0,1
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Measured and simuled model output
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Figura 9. Ajuste del Modelo Identificado con Respecto al
Modelo Representado por la Data Disponible (Lazo de Presion).

c. Se coloca el sistema en
ecuaciones de espacios de esta-
do a través de:

[A,B,C,D]=tf2ss(num,den)

Donde

A =-5,8716e-007
B=1

C =2,8460e-006
D = 0,0200

d. Se resuelve la Ecuacion de
Ricatti utilizando la represen-
tacion auxiliar de espacios para
obtener el la ley de control 6p-
timo:

[L, P, E]l=DLQR(A, B, eye,
0,001)

E = Autovalores de P.
Sus valores son:

L =-5,8658e-007

P =1,0000

E =-5,8658e-010

e. La ley de control para el
filtro de Kalman se determina
resolviendo la ecuacion de Ri-
catti para las transpuestas de A
y C. La ley de control Ke sera la
transpuesta de Le. En este caso
por tratarse de un sistema de
primer orden las transpuestas
coinciden con su valor original.

Lazo de Presion

Siguiendo el mismo proce-
dimiento anterior para el lazo
de presion se obtiene la Ley de
Control, solucion de la ecuacion
de Ricatti y autovalores de P

Donde .S
para el lazo de presion, ellos son
L = Ley de Control respectivamente:
P = Solucién de la ecuacion L =-1,1462e-006
de Ricatti. P =1.0000
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E =-1,1462e-009

Desempeiio del Controla-
dor Optimo para el Separa-
dor

Para comprobar la efectividad
del controlador disenado, es
necesario realizar pruebas que
permitan verificar su desempe-
fo. Esto se realiza a través de si-

mulaciones construidas a partir
de la herramienta de simulacion
de Matlab®.

Conociendo ya la ley de con-
trol 6ptimo, es posible entonces
plantear los esquemas de los
Problemas de Control Optimo:

a. Regulador Optimo.
b. Seguimiento al Estado.
c. Filtro de Kalman.

Step 2

175972+5,021
871590z+1

Figura 11. El Filtro de Kalman.
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Obteniendo los siguientes resultados: Lazo de Nivel

X10°

0() 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Figura 12. Respuesta del Sistema de Control con Regulador Optimo (Linea
segmentada) y Seguimiento al Estado (color continua) (Lazo de Nivel).

6

ol
0 10 20 30 40 50 60 70 0 90 100

Figura 13. Respuesta del Sistema de Control con Filtro de Kalman
(Lazo de Nivel).

2,5

o
o 1 2 3

4 5 6 7 9 10
Figura 14. Respuesta del Sistema de Control con Regulador Optimo (Linea
continua) y Seguimiento al Estado (Linea segmentada) (Lazo de Presion).
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o 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Figura 15. Respuesta del Sistema de Control con Filtro de Kalman
(Lazo de Presi6n).

Adicionalmente a los esque-
mas antes planteados se pre-
senta una comparaciéon entre
los sistemas de control clasico
y avanzado (6ptimo), represen-
tados por un sistema de control

PID y PI - Optimo respectiva-
mente.

La simulaci6én correspondien-
te para los efectos de compara-
cion referentes al lazo de nivel es
la siguiente:

PID Controller

3,4055€+0045+4,867
1,7031€+00065+1

Transfer Fon

Scope 1

Unit Delay

1

Figura 16. Controladores PID y PI — Optimo.
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Obteniendo los siguientes resultados:

Lazo de Nivel

ol

T 15 20

25 60 35 40 45 50

Figura 17. Comparacion de Respuestas de Sistemas con Controladores
PID (linea segmentada) vs. PI — Optimo (linea continua) (Lazo de Nivel).

Lazo de Presion

12

ol

T 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Figura 18. Comparacion de Respuestas de Sistemas con Controladores
PID (linea segmentada) vs. PI — Optimo (linea continua) (Lazo de Presién).

CONCLUSIONES

Existen numerosas variables
en el proceso de separacion, sin
embargo, luego de ciertas con-
sideraciones para determinar el
modelo matematico del separa-
dor para el lazo de nivel, se de-
termin6 que dicho nivel se con-

vierte en la salida del sistema y
el cambio de posicién de la val-
vula de control de liquido en la
salida del mismo. En el lazo de
presion la posicion de la valvula
de control de gas es la variable
de entrada y la presion la salida
del sistema.

El modelado de sistemas pue-
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de resultar una tarea comple-
ja, en el caso particular de esta
investigacion la estrategia de
modelado en caja gris utilizada
se adaptd correctamente a las
exigencias del proceso de sepa-
racion bajo condiciones de flujo
intermitente.

El modelado en caja gris es
sumamente 1til y efectivo, en
especial si se conocen los datos
de entrada y salida del sistema
y se tiene conocimiento del mo-
delo matemaéatico del proceso.
Para lograr de manera coheren-
te dicho modelo, hay que tomar
muy en cuenta las potencialida-
des en cuanto a las diferentes
configuraciones de modelos que
pueden ser introducidos en la
herramienta de identificaciéon
de sistemas de Matlab®), lo cual
permite ahorro en tiempo de
calculo.

En el caso particular de esta
investigacion, los parametros
determinados permitieron ob-
tener ajustes entre el modelo
identificado y el modelo original
del separador que superan el 98
% para el lazo de nivel y el 95 %
para el lazo de presion.

A través de esta investigacion
se pudo observar la alta efec-
tividad de las diferentes confi-
guraciones de control Optimo
representadas, esto se evidencia
en cortos tiempos de respuesta a
pesar de lo exigente del proceso
controlado, en especial al utili-
zar la configuracion del filtro de
Kalman.

Los controladores disefiados

presentaron comportamiento
similar bajo las distintas confi-
guraciones del control 6ptimo,
se diferencian mayormente en
su curva de atenuacién antes de
llegar a la estabilidad del siste-
ma.

Después de comparar los sis-
temas de control PID clésico
y PI-Optimo permite verificar
la superioridad de este Gltimo,
sin embargo el controlador PID
mostré un comportamiento sa-
tisfactorio.

RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar el
estudio de la dindmica del pro-
ceso y desarrollar software que
permita simular condiciones
operacionales para diferentes
equipos de separacion.

El equipo de separacién mas
cominmente utilizado en la in-
dustria petrolera nacional es el
separador horizontal, por este
motivo se recomienda probar la
efectividad del modelado en caja
gris utilizado en esta investiga-
cion con data de campo existen-
te.

Se recomienda probar la capa-
cidad de atenuacion del control
optimo planteado en diferentes
equipos de separacion, instala-
dos tanto en tierra firme como
costa afuera, y sometidos a di-
versas condiciones operaciona-
les y patrones de flujo.

Verificar la capacidad de
adaptacion de sistemas dispo-
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nibles en la industria al sistema pruebas y ensayos.
de control planteado a través de
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Resumen

En este trabajo se emplea la técnica de descomposiciéon en va-
lores singulares (DVS) en dos problemas de control multivariable
(MIMO). En el primero de ellos 1a DVS de la matriz de transferencia
del sistema multivariable es utilizada para definir un procedimien-
to sencillo que permite computar las direcciones de mayor y me-
nor amplificaciéon del sistema. En el segundo problema, la técnica
de DVS se emplea para obtener ecuaciones desacopladas entre las
combinaciones lineales de los sensores y combinaciones lineales
de los actuadores, dadas por las matrices unitarias de la DVS de la
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Abstract

This work uses the technique of singular value decomposition
(SVD) in two multivariable (MIMO) control problems. In the first
problem, the SVD of the matrix transfer function of the system is
employed to define a simple procedure for computing directional
information about the system. In particular, we can compute the
direction of maximum and minimum amplification of the unit, real
valued sinusoidal input. In the second problem, the SVD is used to
obtain decoupled equations between linear combinations of sensors
and linear combinations of actuators, given by the columns of the
unitary matrices of the SVD of the matrix transfer function. Both
of the methodologies have been validated in a physical process, a
heat exchanger. The results obtained show the effectiveness of the

approach.

Key words: multivariable control, multi-loop control, singular
values, frequency response, decoupling.

INTRODUCCION

La descomposicion en valores
singulares de la matriz de trans-
ferencia de la planta es utilizada
en este trabajo para tratar dos
problemas: la respuesta en fre-
cuencia y el desacople de un sis-
tema de control multivariable.
Aunque los conceptos de base
del tema de respuesta en fre-
cuencia estan bien establecidos
(1, 5 14). A juicio de los autores,
el tratamiento no ha tenido una
orientacién practica, a diferen-
cia del caso SISO (una entrada
— una salida), donde una pro-
fusidon de herramientas graficas
(diagramas de Bode, diagramas
polares, cartas de Nichols) han
permitido un detallado anélisis
del comportamiento del sistema
en el dominio de la frecuencia
(2, 3, 9, 13). Lo anterior no deja

de ser curioso, ya que el ana-
lisis frecuencial de un sistema
MIMO es mucho mas complejo.
Una de las razones principales
de esta dificultad radica en las
inevitables interacciones y aco-
ples que existen entre los dife-
rentes subsistemas que lo com-
ponen, asi como en el concepto
de direccionalidad que advierte
que las ganancias dependen de
la direccién de la entrada, esto
es, de la combinacién de entra-
das en consideracion.

En este trabajo se conside-
ra como se puede extender de
manera natural el anélisis fre-
cuencial de un sistema SISO al
caso MIMO. La principal con-
tribucién consiste en un proce-
dimiento que permite computar
sistematicamente la informa-
cion direccional del sistema. En
particular, las direcciones de
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mayor y menor amplificacion.
Igualmente se muestra como
emplear el programa de compu-
tacion Matlab® para desplegar
graficamente la informacién di-
reccional.

En el contexto del segundo
problema se puede senalar que
en la década de los 70 y princi-
pios de los 80 apareci6 un fuerte
impulso para trabajar en la ex-
plotacion de técnicas SISO en
el control de sistemas MIMO,
dentro de este marco, en 1982,
presentaron el primer antece-
dente de la técnica de desaco-
ple de sistemas multivariables a
través de la DVS de la matriz de
transferencia (8). En ese trabajo
se defini6 la metodologia RFN
(Reversed Frame Normalising),
la cual empleaba una descom-
posicion Quasi-Nyquist (QND)
que incorporaba la informacion
de la fase a los valores singu-
lares. Posteriormente, (10) rea-
lizaron un segundo aporte. En
ambas contribuciones las matri-
ces unitarias Uy V de la DVS de
la matriz de transferencia (G=
UxV*) varian con la frecuencia,
lo que dificulta la aplicacién de
la metodologia. No obstante, se
apreciaba la potencialidad del
concepto. Pocos afios después,
una vez consolidada una teoria
madura y eficiente que permi-
tia el tratamiento directo de los
problemas de control MIMO, la
préactica de descomposiciéon del
sistema multivariable en dife-
rentes subsistemas SISO, per-
di6 su empuje inicial. En 1997,

(7) analizaron la metodologia
RFN a la luz de las nuevas técni-
cas MIMO (H,, H_ y sintesism)
y descubrieron que, bajo cier-
tas hipotesis, (i.e. la matriz de
transferencia admitia una DVS
particular, donde las matrices
unitarias eran constantes, por lo
que no se tenian problemas con
la direccion de las entradas), el
controlador MIMO compuesto
de varios disefios SISO era mas
optimo que si se empleaba un
diseno MIMO directo. Sin em-
bargo, a pesar de la importancia
tedrica del resultado, el mismo
no tuvo mayor repercusion en
aplicaciones précticas de control
multivariable, quizas vinculado
al hecho de que la hipoétesis era
bastante restrictiva.

En este trabajo se propone
una metodologia simple para
aplicar la DVS en el disefio de
un controlador multivariable,
se utiliza una aproximacién
real de la DVS de la matriz de
transferencia para desacoplar
los enlaces sensor-actuador del
sistema. La sintesis del contro-
lador multivariable se resume
en un procedimiento sencillo de
muy pocos pasos. Los resulta-
dos obtenidos muestran el buen
desempefio y la viabilidad de la
técnica.

El articulo esta organizado de
la manera siguiente. La seccion
2 trata el topico de respuesta en
frecuencia de una manera tuto-
rial, se recuerdan ciertas nocio-
nes béasicas y se muestra como
computar la informacién direc-
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cional del sistema, en particular,
las direcciones de mayor y me-
nor amplificacién. Se define de
una manera sencilla la nocién de
DVS de la matriz de transferen-
cia que es empleada en la sec-
cion 3 para tratar el problema
de desacople. La seccion 4 ilus-
tra las dos metodologias desa-
rrolladas a través de un ejemplo
numérico, una version idealiza-
da de un proceso de intercambio
térmico que ya fue tratado con
antelacion por los autores (15)
utilizando un procedimiento de
desacople de estado estaciona-
rio aproximado.

Respuesta en Frecuencia

Al discutir la respuesta en fre-
cuencia de un sistema LTI (Li-
neal e Invariante en el Tiempo)
SISO se requiere que el sistema
sea estable. Esto permite con-
siderar la aplicacion de senales
sinusoidales en la entrada del
sistema y la medici6n de senales
de salida en estado estacionario,
estas Gltimas senales son igual-
mente sinusoidales de la misma
frecuencia que la entrada pero
escaladas en magnitud y despla-
zadas en fase. En el caso de los
sistemas MIMO, aunque exis-
ten similitudes con la situacion
SISO, se deben considerar ele-
mentos adicionales que hacen
que el andlisis frecuencial sea
mucho mas complejo.

Sea un sistema LTI multiva-
rible estable con matriz funcion
de transferencia

g1(8) - gim(s)
G(s) = :

g () - gpm(s)
[1]

Si se aplica en el canal i, la en-
trada u(t) = Cos(wt) (las entra-
das restantes se hacen cero) la
salida en el canal j vendra dada
por y; (t)= ACos(wt) + .

Donde A = [g; w)I, ¢ = <g,
(Jw). O sea, ocurre exactamente
como en el caso SISO, la funcién
matricial Gjw) proporciona in-
formacion sobre como responde
el sistema ante sefiales sinusoi-
dales (frecuencias). Por tal ra-
z6On, se le denomina funcion de
respuesta en frecuencia. De la
teoria basica de control, se cono-
ce muy bien que el diagrama de
Bode de un sistema LTI SISO es
una herramienta fundamental
para conocer sus propiedades.
En particular, la caracteristica
de magnitud, esto es, la grafica
de |G(jw)| como una funcién de
la frecuencia (df vs w en escala
logaritmica) es de considerable
importancia. Sin embargo. ¢Qué
sucede cuando G(jw) es una
matriz? Se podria considerar la
realizacion de multiples diagra-
mas de Bode para las posibles
combinaciones entrada - salida
(cada g; jw) en G(jw)). El in-
conveniente con esta estrate-
gia es que la informacién sobre
las conexiones y acoples de los
diferentes subsistemas no se
consideraria. Se estarian igno-
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rando importantes propiedades
del sistema multivariable visto
como un todo. Otra idea, seria
estudiar los autovalores de la
matriz G(jw) como una forma
de medir su “tamafio”, y de esta
manera comenzar a ver el siste-
ma en forma global. No obstan-
te, esto solo serviria para sis-
temas cuadrados (m = p). Atn
mas, los autovalores de G(jw)
no son necesariamente una bue-
na medida de la ganancia de la
matriz (14). En definitiva, la so-
lucién que se adopta en la prac-
tica consiste en la utilizaci6on de
los valores singulares de la fun-
cion de respuesta en frecuencia.
En lo que sigue se definira ese
concepto. Sea inicialmente una
transformacion lineal

Yy =Ax [2]
dondeAe g™ ye¢’yxe(

" (con ¢ el cuerpo de los nime-
ros complejos).

Definicion 1 Sea A una ma-
triz de valor complejo. La ad-
junta A" de la matriz A se obtie-
ne tomando la transpuesta de A
Yy posteriormente conjugando
sus elementos.

Ejemplo 1
A [14-]} A'=[1-]j ]
= A= AT=[1- +
4 J 5+]

Definicion 2 Una matriz A
de valor complejo se dice ser
hermitica si verifica A = A*.

Las matrices hermiticas para

matrices de valor complejo co-
rresponden a las matrices si-
métricas para matrices de valor
real. Por lo que siempre tienen
autovalores reales (12). Reto-
mando la Ec. (2). ¢Cudl es el ta-
mafio de y en comparacién con
el de x? La norma-2 del vector x
se expresa como

" %
||x||2=2(z|xi|2) = x

Entonces

La matriz A" = A con dimen-
sibn m x m es hermitica y se-
midefinida positiva. Por tanto
tiene autovalores reales y no
negativos. Denotando los auto-
valores por A, A,..., A_con Ael
mayory A_el menor, no es dificil
demostrar la relacion siguiente
(12, 17).

2 ma2
lyll =lAxl = x A Ax
2 2

[3]

Esto lleva a la definicion si-
guiente

Definiciéon 3 Dada una ma-
triz A e ¢ P*™. Sus valores sin-
gulares o, se definen como o, =
\/)\i donde los corresponden a

los autovalores de la matriz A" =
A. El mayor valor singular de A
se denota por @ (A) y el menor
por a(A).

De todo esto se desprende que
siy = Ax resulta
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Iyl
o(A)<—=2 < 5(A)
IIxII2

[4]

Esto es, la “ganancia” de la
matriz A se encuentra compren-
dida entre su mayor valor sin-
gular y su menor valor singular.
En general, los valores singula-
res no son calculados numérica-
mente como los autovalores de
la matriz A" A. En su lugar, A se
representa como una factoriza-
cion (descomposicion) de matri-
ces, la denominada descomposi-
cion en valores singulares (DVS)

A=UyU*.

Dado que A es una matriz p
x m, U serd una matriz unitaria
(UU =1,) de dimensién p x p, 3
una matriz p x m con los valores
singulares en la diagonal princi-
pal y elementos cero en las po-
siciones restantes y V sera una
matriz unitaria de dimension m
xm.

Observacion 1

i. Si A es de valor complejo, U
y Vtambién lo seran. Sin embar-
g0, sus valores singulares, seran
reales y no negativos.

ii. En Matlab®, la descompo-
sicion en valores singulares de la
matriz A se ejecuta como

[U, Sigma, V] = svd (A)
iii. Las columnas de la matriz
U=[u,.. up]
corresponden a los vectores
singulares izquierdos de A

(ui € @p)

A su vez, las columnas de la
matriz

V=[v, ..v ]

corresponden a los vectores
singulares derechos de A,

(vl. € (Zm)

Los vectores u, y v, son orto-
normales u* u, = 6, Esto es, y
vFu, = 61.]. con

1,1=j
0,1 #]

En lo que sigue, las conside-
raciones efectuadas sobre la
transformacion lineal (2), seran
trasladas al caso especifico de
la matriz de transferencia G(s)
y en particular al computo de
la informacién direccional del
sistema multivariable. A ese fin,
se considera nuevamente (2), la

descomposicion de A en valores
singulares arroja

y=U03U%*x

Supoéngase x = v, (i-ésimo
vector singular derecho). Lue-
go, el vector de salida resultante
sera

y=UxU"y, [5]

Pero, por la ortonormalidad
de los vectores singulares se
desprende
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(V*v)= |o-+0 1 0-0
T
Posicion i
Ademas,
EV* v, = (O ) o, o)T
Finalmente,
y=Av,=UyV*v,=o,u, [6]
Ejemplo 2 (1). Sea la matriz
45 -72 -5
A=|0,3 1,5 -0,2
27 -45 9

La instruccibn de Matlab
[U,S,V] - sud(A) proporciona
U=[u, u, u3]

[0,8503 -0,5262 0,0047 |
S =[-0,0112 -0,0270 -0,9996

| 0,5261 0,8499 -0,0289

[9,8190 0 0
S = 0 10,3201 0
) 0 1,0248 |
V=[v, v, v,]

[0,5256 -0,0717 -0,8477]

V =-0,8507 -0,0386 -0,5242

| 0.0049 0,9967 -0,813 |

Six=v : (direccidén de minima

amplificacién), la salida tendra
la direccién de u,. Esto es

y=Av,

A[-0,8477 -0,5242 -0,0813

0,0048
-1,0244
0,0296

Ademaés

2
||g||2 = Jy"y=1,0248

La direccion de maxima am-
plificaciéon serd en la direccion
de u, para una entrada x = v,.
Esto es

84,8794

y =Av, =|-1,1193

52,5173
con

2
Iyl =9,8190
2

Para un sistema LTI multiva-
riable con matriz de transferen-
cia G(s) € R (s)P*™ se tiene

y(jw) = GGw)u(w) [7]

Con u(jw) y v(w) las trans-
formadas de Fourier de la entra-
da y la salida, respectivamente.
Por todo lo visto con anteriori-
dad es evidente que
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lyGuw)ll
a(Gw)) =——2

) < <0 (G(jw))
IIu(]'w)II2

(8]

Esto es, la ganancia del sis-
tema a una frecuencia w se en-
cuentra entre el mayor valor sin-

0,(G)
I,

gular y el menor valor singular
de la funcion de respuesta en
frecuencia G(jw). La contrapar-
tida de los diagramas de Bode de
amplitud en el caso SISO corres-
ponden a graficas de 0(G) y @
(G) vs w en el caso MIMO como
ilustra la Figura 1.

a(B)

v
g

Figura 1. Valores singulares de G (jw)

Observacién 2

i. La norma - de la matriz
de transferencia

G(s) es IGll_ = sup 0(G(jw))

weR

La ganancia depende de la “di-
reccion” del vector de entrada
u(jw). Si este vector es paralelo
al vector singular derecho co-
rrespondiente al mayor valor
singular de G(jw), se tendra la
maxima ganancia. La menor
amplificacién corresponde a
una direccién paralela al vector

singular derecho asociado al
menor valor singular de G(jw).

ii. Se dice que: Una planta
multivariable tiene ganancia
“grande” a una frecuencia w si
o (GGw))>» 1 Una planta mul-
tivariable tiene ganancia “pe-
quena” a una frecuencia w si 0
(Gw)« 1

iii. En Matlab®), la instrucciéon
para graficar 0 (G)y g (G)en df
vs w es sigma(A, B, C, D) con
las matrices (A, B, C, D) una
realizacion en espacio de estado
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de G(s).

A continuacion se muestra un
procedimiento para computar la
direccion de mayor amplifica-
cion del sistema multivariable
(el caso de menor amplificaciéon
es analogo).

1. Seleccionar una frecuencia
especifica w.

2. Computar la descomposi-
cion en valores singulares de
G(jw), a la frecuencia seleccio-
nada en el paso anterior. Obte-
niéndose, Gjw) = U(Gw)Z(w)
V*(jw).

3. Determinar 0 G(jw) .

4. Determinar el maximo vec-
tor singular derecho V(W)
(Primera columna de la matriz
V(jw)). Notar que V(W) es

un vector complejo con m ele-
mentos. Escribir los elementos
de V,,,,(W) en forma polar
Va1, = la, (W) |edaW); i =
1,..,m

5. Repetir el paso (4) pero con
el maximo vector singular iz-
quierdo .
UM, = [b, (W) 3B ;
i=1,..p.

6. En este momento se esta
en capacidad de construir las
senales sinusoidales de entrada
que corresponden a la maxima
direccion de amplificacion y
determinar las sefiales sinusoi-
dales de respuesta esperadas en
estado estacionario. El vector de
entrada u(t) es

u(t) = | a, (w)|sen(wt+a,(w))
u,(t) = | a, (w)|sen(wt+a,(w))

u_(8) = | a_ (w)|sen(wt+a_(w))

donde los parametros a;, y a, se
determinaron arriba. Notar que
la amplitud y fase de cada com-
ponente sinusoidal son diferen-

tes. Empleando la descompo-
sicion en valores singulares se
desprende que el vector de sali-
da y(t) es

y, ([0 = 0 (w)|b, (w)|sen(wt+f (w))
y, (1) =0 (w)|b, (L_U)Isen(wt+ﬁ2(w))

y,(6) = & (w)|b, (w)|sen(wt+B,(w))

Desacople de Sistemas
Multivariables

El objetivo del control por
desacople consiste en transfor-
mar la matriz de transferencia

del sistema, en una diagonal o
cercanamente diagonal. De esta
forma, el control MIMO seria
equivalente a un conjunto inde-
pendiente de lazos de control. El
desacople puede alcanzarse de
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dos maneras: desacople preali-
mentado y desacople por reali-
mentacién. Este trabajo, consi-
dera el desacople prealimenta-
do, el lector interesado puede
dirigirse al articulo original de
la técnica de desacople reali-
mentado (4) y a una aplicacién
reciente de la misma en el con-
trol de una torre de destilacion
(16).

El desacople prealimentado es
un procedimiento que consta de
dos pasos, inicialmente se dise-
fla un precompensador P(s) que
contrarresta las interacciones y
acoples de la planta G(s) y pro-
duce una “nueva” planta G (s) =
G(s) P(s) que es mas diagonal y
sencilla de controlar que la plan-
ta original. Luego de determinar
un precompesador P(s) adecua-
do, se disefian controladores
SISO para la nueva planta G (s).
Es de destacar que para que
G (s) sea diagonal, el precom-
pensador tiene que aproximar
en cierta forma a la inversa de la
planta G7(s). A ese fin es usual
considerar los casos siguientes:
(6, 14) (i) Desacople dinamico.
La nueva planta G (s) es diago-
nal para todas las frecuencias,
(i) Desacople en estado esta-
cionario. En este caso el objeti-
vo es hacer G (0) diagonal, para
este proposito lo mas comun es
seleccionar P(s) = G*(0) y final-
mente (iii) Desacople en una
frecuencia particular. Esta l-
tima situaciéon no es muy tipica
y por lo general, cuando se im-
plementa, la frecuencia consi-

derada corresponde al ancho de
banda a lazo abierto.

En este trabajo, la técnica de
DVS se emplea para obtener
ecuaciones desacopladas entre
las combinaciones lineales de
los sensores y combinaciones li-
neales de los actuadores, dadas
por las matrices unitarias Uy V,
respectivamente. Si los sensores
se multiplican por U*y las sefa-
les de control por V, como se es-
tablece en la Figura 2, entonces
el lazo de control estara desaco-
plado, lo que permite la utiliza-
cion de un controlador diagonal.
El controlador por DVS consiste
en un precompensador G (s),
un postcompensador p,(s) y un
controlador de estructura dia-
gonal K (s). La matriz funcién
de transferencia del controlador
global es

G=PK,P, [o]

La matriz K se construye a
partir dela DVS de G(s), de for-
ma que el sistema compensado
global G = GK sea diagonalmen-
te dominante. El procedimiento
propuesto para sintetizar el con-
trolador (9) es el siguiente:

1. Evaluar G(s) en s = 0. Lue-
go hacer G, = G(0).

2. Efectuar la DVS de G, para
obtener G, =U X V' .

3. Hacer P = V y P ur.

4. DetermlnarK HE donde

1 Tys
M=K, + LN

T.s tgs+1

r.
1

(I matriz identidad)
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Observacion 3

i. En el paso (1) se G(s) ens
= 0 para que el controlador se
pueda implementar con com-
ponentes reales (11). Otra forma
es evaluar en una frecuencia w,
cercana al ancho de banda a lazo
abierto y después obtener una
aproximacion real de G(jw).

ii. En el caso de sistemas no
cuadrados (p # m) se debe tra-
bajar con la pseudoinversa.

iii. Se pueden presentar pro-
blemas de realizabilidad al
determinar la inversa (o pseu-
doinversa) de la matriz G,. Una
forma de garantizar la existencia
de la inversa, seria exigir que G,
fuese de rango fila completo. Sin
embargo, esto no es posible, ya
que la matriz de transferencia

G(s) es un modelo dado del sis-
tema multivariable.

iv. Al evaluar en s = 0 las ma-
trices U y V dejan de ser de va-
lor complejo. Por tal razén no se
utiliza la conjugada transpuesta
en el paso (2) del procedimiento
y en la Figura 2.

v. En el paso (4) se contempla
un conjunto de controladores
PID (2, 3, 9, 13) para el contro-
lador diagonal K .. Podrian plan-
tearse otro tipo die controladores
SISO en este paso.

vi. En el caso de que se tenga
un problema de seguimiento, la
senal de referencia r(t) (“set po-
ints”) debe multiplicarse por U”
para expresarse en las mismas
unidades que las salidas trans-
formadas.

____________________________________________

<
A

A
E
A

_______________________

Figura 2. Desacople DVS.

Aplicacion

Se considera el intercambia-
dor de calor de la Figura 3. Su
comportamiento en forma sim-
plificada es el siguiente. La sec-
cion inferior es la “parte fria”

donde se incorpora agua con
una temperatura T El flujo es
fC (m3/min). La secci6n superior
corresponde a la “parte calien-
te” con temperatura de entrada
del agua Ty flujo f;; Cuando
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los fluidos se “encuentran” (en
tuberias separadas), el agua ca-
liente se enfria hasta una tem-
peratura T, calentando el agua
fria hasta una temperatura T,.
Se asume que el agua se encuen-

l S Thi

tra perfectamente mezclada en
cada seccion, de manera que su
temperatura sea uniforme en
todos los puntos de cada parte,
estoes, Ty y T

T | Jo Tei

|

Figura 3. Intercambiador de calor.

Jfc ¥ fyson los flujos de agua
fria y caliente. foi, fai, Tcy Ty
denotan temperaturas en los
puntos sefialados V¢ y Vg son
los volimenes de agua fria y ca-

liente.

Luego de efectuar un balance
de energia en la parte fria se ob-
tiene que la temperatura cambia
conforme a la ecuacién

dT,
Ve d_tc =fc(Te -Te) + B(Ty - T¢) [10]

El primer término del lado
derecho representa el enfria-
miento debido a la entrada de
agua fria (normalmente, T¢; «T¢,
por lo que habra un descenso de
temperatura). El otro término
corresponde al calor que fluye
desde la parte caliente hacia la
parte fria en el intercambiador

de calor. Es proporcional a la
diferencia de temperatura, y la
constante de proporcionalidad
B depende del coeficiente de
transferencia de calor, la capaci-
dad calorifica de los fluidos, en-
tre otros. Repitiendo en la parte
caliente resulta

dTy
Vy——-= Ty -Ty) +p(Ty -T,
=i (T ~T) + B (Tyy - T0) 1]
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Se asume que los flujos f y
fc son constantes e iguales a fy f
se considera que las temperatu- Ve Y 10
ras de los fluidos que ingresan B = , C= 1|
al intercambiador son entradas: 0 -

U; = T¢iy U, = Ty;. Tomando Vi
como vector de estado x = [x,
x,]" = [T, T,]" se obtienen las Considerando los valores nu-
ecuaciones en variables de esta- méricos f = 0,01 (m3/min), f =
do 0,2 (m3/min)y Vg = Vo =1(m3)
x =Ax + Bu resulta
y=Cx [12] _[-0,21 0,20, 0,01 ©
x= 0,20 -0,21 0 0,01 u
Con
10
F+p B y= [ }x [13]
-~ = o1
Ve Ve
= R a matriz de transferencia se
S Ay La matriz de transferencia
Ve v calcula a través de la expresion
H H G(s) = C(sI —A)* B resultando
911(8) g2:(5)
G(s) =
©) |:921 (8) ga20(s)
3 0,01 $+0,21 0,2
~ (s+0,01) (s+0,41) [0,2 5+0,21 [14]
Respuesta en Frecuencia Dado que el modelo del inter-
y Computo Direccional del cambiador de calor es estable
Intercambiador de Calor (Re {A;(A)}<0,i =1, 2) se tiene
Ars 0,01 Jjw+ 0,21 0,2
Gw)= 01
w) (jw + 0,01) (jw + 0,41) {0,2 Jw + 0,21} [15]

El programa en Matlab® que » B=0,01%eye(2);
permite generar el grafico de » C=eye(2);
respuesta en frecuencia de la Fi-
gura 4 es: » D=zeros(2,2);

» A=[-0,21 0,2; 0,2 -0,21]; » sigma(A,B,C,D)
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Valores singulares (dB)

70

10% 10%

10" 10°) 10

Frecuencia (rad/sec)

Figura 4. Respuesta en frecuencia del intercambiador de calor.

Para frecuencias por encima
de 1 rad/s, todas las entradas
son atenuadas de forma idéntica
y la ganancia decrece hasta cero.
Para bajas frecuencias, la dife-
rencia es significativa, alrededor
de 32 dB (= 40 veces). Ademaés:

16N, = 1.

Se va a estudiar la dependen-
cia direccional para una fre-
cuencia w =0

G(0)= 1 {0,21 0,2}

0,41]0,2 0,21

En Matlab®) se tiene:
» G0=[0,210,2;0,20,21]/0,41;
» [U,S,V]=svd(Go)

U =
0,7071 -0,7071
0,7071 0,7071

1.0000 o

o 0,0244
V=
0,7071 -0,7071
1,7071  0,7071

El méximo valor singular esta
asociado con el vector singular
derecho v =[0,7071 0,7071]". Por
lo que cualquier entrada cons-
tante de la forma u(t) = al1 1]
T, tendra una influencia signifi-
cativa en la respuesta de estado
estacionario de la salida (w =
0). Por otra parte, las entradas
constantes paralelas al vector
singular derecho asociadas al
menor valor singular (0,0244)
del tipo u(t) = a[1-1]", no tienen
influencia en el comportamiento
estacionario de la salida. Ahora,
se considera una sefal sinusoi-
dal de frecuencia 0,01 r/s en las
direcciones de maxima y mini-
ma amplificacion.
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»G=(0,01/(0,01+j*0,01)*(0,41+j*0,01))*[0,21+j*0,01 0,2;0,2
0,21+j*0,01] % G(jo,01)

G =

0,0461 - 0,0399i 0,0420 - 0,04001

0,0420 - 0,04001 0,0461 - 0,0399i

» [U,sigma,V]=svd(G)

U =

0,5238 - 0,47501 -0,7069 - 0,0172i
0,5238 - 0,4750i 0,7069 + 0,0172i

sigma =

0,1189 0

0 0,0041

V =

0,7071 -0,7071

0,7071 - 0,00001 0,7071 - 0,0000i

Empleando el procedimiento de la seccion 2 se tiene en Matlab®
»t=0:0,1:1000;

»y1_max=(0,707)*(0,1189)*sin(0,01*t-0,7366); % Maxima am-
plificaciéon

»y2_max=(0,707)*(0,1189)*sin(0,01*t-0,7366); % yi1=y2. Maxi-
ma amplificacion

»y1_min=(0,707)*(0,0041)*sin(0,01*t-3,1172); % Minima am-
plificacion

»y2_min=(0,707)*(0,0041)*sin(0,01*t+0,0244); % Minima am-
plificaciéon

» figure

» plot(t,y1_max,t,y2_max,t,y1_min,t,y2_min)

» grid

» xlabel('Tiempo [s]')

» ylabel('Salidas")

» title('Coémputo direccional)

En la Figura 5 se muestran
simultineamente las salidas co-
rrespondientes a las direcciones
de mayor y menor amplificacién
para una frecuencia de 0,01 r/s.

G, = G(0)"

Desacople del Intercam-
biador de Calor

Siguiendo el procedimiento
definido en la seccidn 3 se tiene

_|21 -20
120 21 [16]
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Coémputo direccional

\ —-y, max =y, ma // \

Salidas
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Figura 6. Respuesta del intercambiador de calor usando una estrategia
de desacople por descomposicion en valores singulares.

Figura 5. Salidas del intercambiador de calor para las direcciones de
mayor y menor amplificaciéon a una frecuencia de 0,01 r/s.

la DSV de G, resulta en
Go=U,2, V,"

T
0,707 -0,707 41 O 0,707 -0,707

~|-0,707 0,707| |o

Haciendo P, =V y P, = UOT y
sintonizando los controladores
PID en K, por técnicas empiri-
cas simples de Ziegler-Nichols
(13). La respuesta para r, (t)= 1,
yr, (H)=-1, Vt > 10 se muestra en
la Figura 6. Es de destacar que la
respuesta mejora sensiblemente
con refinamientos en la sintoni-
zacion de los controladores PID.

La Figura 7 ilustra el desem-
peno del sistema para una estra-
tegia de desacople convencional
de estado estacionario (15). Es
evidente la mejora que se obtie-
ne con el esquema de desacople

1 _0,707 Oa707 [17]
por DVS (Figuras 5y 6).
CONCLUSIONES

En este trabajo se considerd la
utilizacion de la descomposicion
en valores singulares en dos pro-
blemas fundamentales del con-
trol multivariable. El primero
fue el analisis de la respuesta en
frecuencia. En este caso se colo-
¢ el énfasis en el computo de la
informacion direccional del sis-
tema. En particular en la deter-
minacion de las direcciones de
mayor y menor amplificacion.
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El segundo problema mostro
lo satisfactorio de la utilizaciéon
de la descomposicion en valores
singulares como una estrategia
de desacople de las relaciones

dindmicas del sistema multi-
variable. Ambas metodologias
fueron validadas en un proceso
fisico de intercambio térmico.

-1,5 . . \ \
¢}

L L
10 12

20

Tiempo [s]

Figura 7. Respuesta del intercambiador de calor usando una estrategia
de desacople de estado estacionario.
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Resumen

La cosecha tradicional afecta la biodiversidad original del bos-
que, principalmente a los insectos. Los sistemas de regeneraciéon
con retencién variable se proponen para mejorar la conservacion
en bosques intervenidos, siendo los lepidopteros buenos indica-
dores. El objetivo fue evaluar variaciones en la diversidad luego de
implementarse distintos sistemas de regeneracién en bosques de
Nothofagus pumilio en Tierra del Fuego (Argentina). En 50 ha se
ensayaron tres sistemas con retencion: agregada-RA, dispersa-RD
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y combinada-RC, que se compararon con un bosque primario-BP, y
se evaluaron durante cuatro afios (linea base antes del corte y cap-
turas en veranos posteriores), mediante un sistema de trampeo de
amplio espectro. Se analizaron 4328 individuos pertenecientes a 38
morfoespecies (division Heterocera). Las abundancias y riquezas
variaron anualmente, siendo maximas después del corte y minimas
antes de la misma. La riqueza no vari6 entre BP (35 morfoespecies)
y los rodales intervenidos (31-35 morfoespecies), siendo muy bajo
el impacto debido a la incorporaciéon de morfoespecies (1 RAy RC, 2
RD). Existi6 mayor similitud entre BP y RC, seguido de RD y RA. No
existieron variaciones significativas de diversidad de lepidopteros
en el corto plazo después del corte, siendo RC el que mejor conservo
la diversidad original de BP.

Palabras clave: pérdida de especies, conservaciéon, Nothofa-
gus pumilio, silvicultura, Tierra del Fuego.

Abstract

Traditional harvesting affects the original forest biodiversity,
mainly on insects. Several regeneration systems with retention
have been proposed to improve the conservation capacity of har-
vested forest. These were not evaluated, being the Lepidoptera good
indicators. The objective was to evaluate diversity variations after
the implementation of several regeneration systems in Nothofagus
pumilio forests of Tierra del Fuego (Argentina). In 50 ha were as-
sayed three regeneration systems with aggregated-RA, dispersed-
RD and combined-RC retention, compared to a primary forest-BP.
It was evaluated during four years, carrying out a base-line before
cut and captures in following summers. A wide-spectrum trap set
was employed. 4328 individuals were analyzed belonging to 38
morpho-species (Heterocera division). The abundance and diver-
sity varied annually, being maximum after the cut and minimum
before the interventions. Diversity did not varied between BP (35
morpho-species) and the harvested stands (31-35 morpho-species),
being very low the impact due to the new morpho-species incorpo-
ration (1 RA and RC, 2 RD). BP and RC were the most similar treat-
ments, followed by RD and RA. Few Lepidoptera variations were
detected during the first years after the cut, being RC the treatment
which better conserved the original diversity of BP.

Key-words: conservation, forestry, Nothofagus pumilio, spe-
cies loss, Tierra del Fuego.
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INTRODUCCION

Los insectos son los principa-
les componentes de la mayoria
de los ecosistemas y actan en
roles primordiales de los pro-
cesos ecosistémicos (8). Abar-
can una gran diversidad en los
bosques de Nothofagus pumi-
lio (Poepp. et Endl.) Krass. (7,
17, 18), detectandose entre 100
y 200 especies en los rodales
productivos de Tierra del Fuego
(27, 28). El conocimiento sobre
la taxonomia y autoecologia de
estas especies es muy escaso,
pero se sabe que muchas de
ellas son endémicas y relictua-
les, de significativa importan-
cia para la conservacion (9, 17,
27) y de probada utilidad para
definir regiones biogeograficas
(18, 24). Los lepidopteros son
uno de los 6rdenes mas impor-
tantes de estos bosques (10, 13,
27, 28), y varias especies, i.e.
Automeris Hiibner spp. y Chile-
comadia valdiviana Phil. (3, 10,
22) atacan a N. pumilio, aunque
no han sido registrados dafios
importantes (29). Este grupo
constituye una herramienta ttil
para estudios de impacto, ya que
provee valores relativamente fa-
ciles de obtener, sensibles y de
bajo costo para medir los efec-
tos del estrés antropogénico en
la biodiversidad y los ambientes
(8). Asimismo, tienen tiempos
de reproducciéon relativamente
cortos y son muy sensibles a los
cambios locales (30), lo que se
observo en estudios en ambien-

tes no productivos asociados a
rodales productivos, donde al
menos cinco morfoespecies fue-
ron encontradas en dichos sitios
en forma exclusiva (13).

La cosecha forestal tradicio-
nal aplicada en Tierra del Fuego
alos bosques de Nothofagus pu-
milio (26) afecta significativa-
mente a la biodiversidad original
(4, 15, 28), principalmente por
los cambios que genera en la es-
tructura del dosel forestal y por
la homogeneizacion del paisaje
a gran escala. La entomofauna
es una de las mas afectadas, ya
que se pierde en promedio una
especie cada 11 anos a lo lar-
go del ciclo del manejo forestal
(28). Ademaés, su abundancia
sufre una explosion en las pri-
meras etapas de crecimiento de
la regeneracion arborea, y luego
decrece gradualmente en etapas
posteriores. Como alternativas
para mitigar el impacto de estas
intervenciones se han propues-
to sistemas de regeneraciéon con
distintos grados y formas de re-
tencién, que pueden conservar
parte de la estructura del bos-
que original en pie por mas de
un turno o ciclo de manejo (6).
Estas préacticas estan orientadas
a mejorar la capacidad de con-
servacion de los rodales aprove-
chados, manteniendo sectores
no intervenidos y/o individuos
intocables dentro de la estruc-
tura del bosque productivo afec-
tado (5), debiendo evaluarse su
aplicabilidad en Tierra del Fue-
go. Es por ello, que el objetivo
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de este trabajo fue evaluar las
variaciones sobre la diversidad
(riqueza y abundancia) de lepi-
dopteros antes de realizarse la
corta en un gradiente de calida-
des de sitio, y durante los tres
primeros afios luego de imple-
mentarse distintos sistemas de
regeneracion en bosques prima-
rios de N. pumilio en Tierra del
Fuego (Argentina).

Materiales y métodos

La muestra se obtuvo en una
parcela experimental de 50ha de
un bosque puro de Nothofagus
pumilio, ubicada en la estancia
San Justo (54° 05’ S, 68° 37’ O),
Tierra del Fuego - Argentina. El
bosque original tenia un é&rea
basal de 65-75m2/ha, 400-600
ind/ha, 40-45cm DAP y 680-
780m3/ha de volumen total.
En dicha area se ensayaron tres
sistemas de regeneracion: re-
tenciéon agregada (RA) dejando
un 30% del bosque en forma de
agregados circulares, a razon de
uno por hectarea; retenciéon dis-
persa (RD) dejando 20-30m?2/
ha de arboles maduros homogé-
neamente distribuidos a lo largo
de toda la superficie; y un tra-
tamiento combinado (RC) que
incluye agregados de retencion
y 10m2/ha de retencion disper-
sa entre los mismos. Asimismo,
se conservd sin intervenir una
parte de la superficie del bosque
primario (BP), a modo de tes-
tigo, para comparar lo con los
sectores de bosque intervenidos.

La diversidad de lepidépteros
se evalu6 durante el verano de
cuatro afos sucesivos, realizan-
dose una linea base antes de la
corta a lo largo de un gradiente
de calidades de sitio, de acuer-
do a la clasificacion propuesta
por Martinez Pastur et al. (16),
y capturas en los tres primeros
anos después de la cosecha. El
sistema de trampeo utilizado es-
tuvo compuesto por trampas de
luz fluorescente negra y blanca
fria (21, 25) ubicadas en un gra-
diente de alturas, a nivel del so-
tobosque y a 34 de la altura total
del dosel forestal. Cada trampa
poseia una réplica y se mantuvo
por dos dias en cada tratamien-
to. Las trampas se distribuyeron
aleatoriamente en las cercanias
del centro geografico de los ro-
dales representativos para cada
tratamiento. El agente de re-
tencion utilizado fue agua con
algunas gotas de formol como
conservante y detergente co-
mercial para romper la tension
superficial.

Las capturas fueron cuanti-
ficadas y clasificadas a nivel de
morfoespecies. Una morfoespe-
cie es una unidad taxon6émica-
mente reconocible que difiere
claramente de otros por carac-
teristicas morfologicas conspi-
cuas y facilmente separables (2,
19, 23). Su utilizaciéon ha sido
propuesta en reemplazo de las
especies verdaderas, ya que
constituye una técnica rapida de
evaluacion de biodiversidad (19,
20). Esta técnica ha sido utiliza-
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da exitosamente en bosques de
N. pumilio en Tierra del Fuego
(13, 14, 28). La riqueza y abun-
dancia obtenidas se compararon
mediante estudios de correla-
cion y multivariados, usando
para ello un ordenamiento por
DCA (Detrended Correspon-
dence Analysis) sin ponderacion
de especies raras y una clasifica-
cion mediante enlace completo
y calculo por distancias eucli-
dianas. Para los analisis fueron
utilizados los programas Stat-
graphics Plus 4.0 (Statistical
Graphics Corp., Manugistics
Inc., Maryland, USA) y PC-ORD
(McCune y Mefford 1999).

Resultados y discusion

Se analizaron 4437 individuos
pertenecientes a 38 morfoespe-
cies de la division Heterocera.
Estos valores fueron similares a
los registrados en otros estudios
en Tierra del Fuego, habiéndose
encontrado 37 morfoespecies
de la misma division en la zona
central del sector argentino de
Tierra del Fuego (13). La exten-
sién del periodo de muestreo a
las horas de la noche y no solo
durante el dia, permitié captu-
rar abundantes especies de le-
pidopteros nocturnos y mejorar
enormemente las estimaciones
de diversidad (1). Las abundan-
cias y riquezas totales variaron a
lo largo de los anos (Cuadro I),
siendo méximas inmediatamen-
te después de producida la cor-
ta (36 morfoespecies en 2002)

y minimas antes de realizarse
la misma (21 morfoespecies en
2001). Ambas variables se co-
rrelacionaron positivamente (r2
= 0,899) luego de estandarizar
los valores de acuerdo a los dias
de muestreo realizados cada
afio, pudiendo asociarse estos
cambios a fluctuaciones anuales
en los tamafos poblacionales.
Aunque dichos aumentos pobla-
ciones se debieran en gran parte
a especies defoliadoras en eta-
pas larvales de su ciclo de vida,
estas no representarian un ries-
go para el recurso, ya que por
ser Nothofagus pumilio una es-
pecies caducifolia, resiste mejor
la presion de la herbivoria (10).

En el bosque primario sin in-
tervencion, la riqueza de lepi-
dopteros fue similar en distin-
tas calidades de sitio (Cuadro
2), compartiéndose entre todos
ellos aproximadamente dos ter-
cios de las especies observadas
(Figura 1). De las especies res-
tantes, dos fueron exclusivas de
las mejores calidades de sitio
(L21y L33) y dos de la peor (L3
y L4), mientras que en sitios de
calidad intermedia las especies
exclusivas fueron cuatro (L27,
L2g, L30 y L36), y el resto se
comparti6 entre pares de cali-
dades de sitio. Las abundancias
en cambio (Cuadro 2), fueron
diferentes en sitios de distintas
calidades, siendo mucho mayo-
res bajo doseles medianamente
altos y muy altos. Por otra par-
te, la riqueza especifica total del
bosque primario, considerando
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Cuabro I
RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE LEPIDOPTEROS SEGUN EL ANO DE MUESTREO.

Afio Riqueza | Abundancia nll)ui:sstl('i : o
2001 21 302 9
2002 36 1936 8
2003 30 1301 8
2004 32 898 8
Total 38 4437 38

los muestreos de todos los anos,
fue mayor que las obtenidas por
separado. Esto podria deberse a:
(a) fluctuaciones anuales de los
tamanos poblacionales de cier-
tas morfoespecies (como L1, L3
o L9), que en ocasiones fueron
muy abundantes y en otras solo
estuvieron representadas por un
ejemplar, o (b) baja frecuencia
de ocurrencia de morfoespecies
que usualmente habitan los bos-
ques, por lo que muy raramente
se capturaron en los muestreos
o se colectaron pocos individuos
independientemente de los afios
(como L10, L37 0 L41). Respecto
de la abundancia en el bosque
primario (Cuadro II) se obser-
varon fluctuaciones anuales im-
portantes, llegando en los mejo-
res afios a sextuplicar la de los
afnos mas pobres.
Contrariamente a lo espera-
do, en los rodales intervenidos
se observo igual o menor rique-
za que en el bosque primario
(Cuadro IT) perdiéndose de 2 a 5

morfoespecies de las existentes
en el sistema original e incor-
porandose una o dos segun el
tratamiento considerado (Figu-
ra 1). Las morfoespecies que se
perdieron en los rodales aprove-
chados respecto del bosque pri-
mario fueron L23 y L43 en RD;
L7,L10, L23, L44y L45en RC; y
L16, L27y L43 en RA. Las que se
incorporaron luego de la inter-
vencion fueron L6 y L17 en RD;
L46 en RC; y L17 en RA.

Cabe destacar que en RC to-
das las morfoespecies observa-
das los dos primeros anos lue-
go de producida la corta fueron
propias del bosque primario
(Cuadro 2), incorporandose una
morfoespecie distinta recién en
el afio 2004. En cambio, en los
otros sistemas silvicolas ensaya-
dos (RD y RA), la incorporacién
de especies se observd desde
el ano inmediato posterior a la
corta, disminuyendo ademas la
capacidad de conservacion de
especies propias de los bosques.

94 Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.

Diversidad de lepidépteros en bosques aprovechados: variacion en el corto plazo por
aplicacién de retencién variable

)

a <

< o —~ —~| —~| —~ (X
= g o | = | © — o]
7z | @© © 0 F a
5 = 1 0 - - ) 15

[ IS5 ey NPy NS

E =} o | =] o o &

ol =] ®© © ®© F o=
= 2 0 — — [} =}
S = g
= hel
Z k3]
9 . g ~| = =| = =
g S % gl |13 8|8] 8
< NS g ! N N N = [5)
o = [« © ) ~
%—12 > ~ N N N [ Q
SH=E =S <
O ~ [ S
£ |e|g g ~| = = =| &
B 2l s = 121818 5
[l n| S| < 3 — N © o

o S| e S| =
s @ =l - Sl sl ] B
ZoQ = = Al =] o] 3 a9
E;ﬂ ,.<Q 02 () — N ~ @fgb
wn Z <5 =]

e o
n & =)

&) |72]
=i g 3 —~| ~] =~ =~| 2:&
2 Slel B IS5 E] 2E

= Z [ PN BNVl ICN NG) L
5 = [ = 1 A O
o g HEIEENER R
£ 2 ND: A~ o - o fﬂ';-‘
= 83

=8 = ol = < —~| =
@) &) =N s} > ~| = —~| — RN

[~ [~ ~
£22 |3z g 212l als] =<
223 S| e Slrlelele|z] g8
RSz S|~ gl ' ¥ 2] o] o :E
O =5 = = | ol | ® = .9
O = i Qi ) © ) N 458

< < —

3 <] < O
= A O
Z .

S 2 R < |~ =~ =| 38
O N N N + o) ®© 0 =5}
0| o » ol S|l | | = <
) = =) = 1 N NG BN e t:c;:
o gl - g vl w] 88
ga :Q‘ =1 N N N Sp) 28
B g ! <
= 2 ~ QO
7)) ]
2 |els g s K
Qg |l S g 5}
=z g £ “
~ & n| s S| o — o | v =
<+ —
St = X =| o s} — — = Q
2= £ Sl d|oo]l =~ 2] =
2| L5 |2 <
a K
a1 <ﬂ n'4< o
< o 5<) o=
{Lr.l < )
) 2 <
3 © Sl S|S|S| 3] 8
2 g g ° o o S 3 )
= C v =1 <
s 2| 8 <
= <°~O o=
< b} Q — =
N Q: ° — N 2] A ] @)
= s |lolal 2] ol 8
=) < = = = = =]
el SEESEESEESE RS
o

Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010.

95



Maria Vanessa Lencinas, Guillermo Martinez Pastur, Juan Manuel
Cellini, Emilce Gallo y Carlos Alberto Busso

Sitio
itio v-v
R

5

Sitio III

C

g

BP BP BP

Figura 1. Solapamiento de morfoespecies entre calidades de sitio y
sistemas de regeneracion. Calidades de sitio de acuerdo a Martinez
Pastur et al. (20). BP: bosque primario; RD: retencion dispersa; RC:
retencion combinada; RA: retencion agregada.

Los dos tipos de trampa utili-
zados capturaron similares va-
lores de riqueza de lepidopteros
en todos los ambientes (Cuadro
I1I), excepto en RC donde las
trampas de luz negra atrajeron
8 morfoespecies més que las
de luz blanca. En el resto de los
ambientes, y en ambos estratos,
la mayor parte de las especies
fueron capturadas indistinta-
mente por trampas de luz negra
o blanca. La abundancia, sin
embargo, siempre fue mayor en
las trampas de luz negra, abar-
cando entre el 50% y el 68% de
las capturas en los distintos am-
bientes. Estos resultados con-
cordaron con las observaciones
de Lencinas (11), quien capturd
mayor riqueza y abundancia de
lepidopteros en trampas de luz
negra. Respecto de los niveles
dentro del dosel, y tal como fue
observado por Lencinas (11), la
riqueza en términos generales

fue mayor en el sotobosque que
en las copas en casi todos los
ambientes (Cuadro III), excep-
to en RA donde esta fue simi-
lar en ambos estratos. Esto se
deberia tanto a que el sistema
de retencién agregada afecta la
composicion y el desarrollo del
sotobosque, modificando las
caracteristicas microclimaticas
propias del bosque sin interven-
cion y por ende a las especies que
lo habitan, como a que favorece
el ingreso a las copas de espe-
cies de otros ambientes, aumen-
tando tanto su riqueza como su
abundancia. Por otra parte, las
especies compartidas entre es-
tratos fueron una alta propor-
cion de la riqueza de cada uno
de ellos, independientemente
del tipo de trampa utilizado, sal-
vo para RC en la luz blanca, don-
de solo la mitad de las especies
estuvieron en los dos estratos.
La abundancia, en cambio, solo
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fue mayor a nivel del sotobosque
en el bosque primario, ya que en
RDy en RC fue mayor en las co-
pas, mientras que en RA fue si-
milar en los dos niveles de altura
dentro del dosel.

El ordenamiento simultaneo
de los sitios de muestreo y las

especies (Figura 2) ubica al area
fuera de los agregados del siste-
ma de retencién agregada pura
(RAA) enla posicion mas alejada
respecto de BP, dejando al resto
de los tratamientos en el espacio
intermedio. De esta forma, el eje
1 se asocia principalmente a la

RAA

- *
3 RCC L1o
S % %146 °
fl’ L33 L25

L43 . L1
5 * L18 L2200%44 o L4
= L8 L36 o ¢ L21
g %72 ®L26 “L3o
) .
o RD L3 oL 5 L42 oL20
: k) 6 :OQL:‘I‘LLg o S
~ ] 40 L2 °
a RCA L2 OLQ,;1 L7 14 L3 RAC
S R Y *Lag  L23 4
L1 o9
Lg5~ L17
i % BP

Eje 1 (autovalor = 0,247)

Figura 2. Ordenamiento de los sistemas de regeneraciéon por abundancia
de lepidopteros. BP: bosque primario; RD: retencion dispersa; RCC:
centro de agregados en retencion combinada; RCA: exterior de agregados
en retencion combinada; RAC: centro de agregados en retenciéon
agregada; RAA: exterior de agregados en retencion agregada.

forma de la retencion, separan-
do a la retencion agregada (a la
derecha) de la dispersa (a la iz-
quierda). El eje 2 en cambio, se
relaciona con el grado de aper-
tura del dosel desde la situacion
original de BP donde no hay ma-
yores aperturas (abajo) hasta el

area fuera de los agregados en
RA (arriba), que es similar a una
tala rasa. Complementariamen-
te, la clasificacion (Figura 3) re-
flej6 una mayor similitud entre
BPy RC, grupo que a su vez fue
mas parecido a RD que a RA.
De esta forma, ambos anéalisis
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Figura 3. Clasificacién de los sistemas de regeneraciéon en base a la
abundancia de lepidopteros. BP: bosque primario; RD: retencion
dispersa; RC: retenciéon combinada; RA: retencion agregada.

demostrarian que las mayores
diferencias en abundancia de
morfoespecies de lepidopteros
con BP se producirian en RA,
siendo la retenciéon combinada
el sistema de regeneracion que
mejor conserva las condiciones
del bosque original.

La abundancia de los lepi-
dopteros no solo se encuentra
relacionada a los cambios en
la estructura forestal, sino que
es afectada por las variaciones
que se producen en las pobla-
ciones de las especies que los
consumen. Existe una marcada
correlacién entre la abundancia
de los insectos y las variaciones
que se producen por el manejo
forestal entre otros grupos po-
blacionales (4). Es posible que
la diversidad y abundancia de
lepidopteros esté regulada por
las poblaciones de aves, princi-

palmente de Passeriformes, que
presentan variaciones impor-
tantes dentro del bosque luego
de las intervenciones (12). Los
resultados obtenidos en este tra-
bajo, deberian ser complemen-
tados con este tipo de estudios,
analizando conjuntamente los
cambios entre los distintos com-
ponentes del bosque.

CONCLUSIONES

Las especies de lepidopteros
mas abundantes en los bosques
de Nothofagus pumilio perte-
necen a la divisién Heterocera,
y no presentan variaciones de
diversidad entre calidades de
sitio, por cuanto el valor de con-
servacion entre distintos roda-
les productivos no varia signifi-
cativamente. El manejo forestal
produce cambios importantes
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en la abundancia, afectando a
unas pocas especies del bosque
original que desaparecen des-
pués de la corta. Los sistemas
de retencién agregada permiten
mantener sectores del bosque
conservando las condiciones
originales del ecosistema. Estos
sectores presentan una diver-
sidad y abundancia de lepidop-
teros que son mas similares al
bosque primario que los sectores
intervenidos. Es por ello, que su
aplicacién mejora las cualidades
de conservacién de los bosques
aprovechados en relacion con la
aplicacion de sistemas tradicio-

nales, i.e. la corta de proteccion.
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Resumen

El proposito del estudio fue describir las caracteristicas de la
productividad investigativa de los docentes adscritos al Programa
de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Nacional Experimen-
tal Rafael Maria Baralt. Es de tipo descriptivo, y se realiz6 bajo la
comprension de la investigacion holistica; se utiliz6 un disefio des-
criptivo transeccional contemporaneo univariable de campo, utili-
zando para la recoleccion de los datos fuentes vivas. El evento de
estudio fue la productividad investigativa, y las unidades de estu-
dios fueron los docentes del PIT (Programa de Ingenieria y Tecno-
logia). La muestra fue de (103) docentes. La técnica de muestreo
es no probabilistica de tipo intencional. La técnica de recoleccion
de datos fue la encuesta y se utilizd6 como instrumento el cuestio-
nario. Se validé el instrumento mediante el juicio de expertos en el
area académica y de investigacion, arrojando unos indices de va-
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lidez de 0,84 y 0,89. Los resultados de la investigacion se centran
en que los docentes del PIT realizan pocas actividades relacionadas
a la investigacion. Se determin6 que la productividad investigativa
de los docentes es poco significativa, se encuentra muy por debajo
del 50%; muy pocos docentes divulgan y comparten los resultados
productos de sus investigaciones. Asimismo, son pocos los docentes
que pertenecen y generan lineas de investigacion. Sélo el 12% de
la muestra estan inscritos en lineas de investigacion, lo cual es un
valor muy bajo, considerando que si un docente realiza trabajos de
investigacion, deberian divulgarlos y continuar con los otros niveles
de dichas investigaciones.

Palabras clave: Investigacion, holistica, educacion

Abstract

The intention of the study was to describe the educational char-
acteristics of the research productivity of assigned to the Program
of Engineering and the Technology of the National University Ex-
perimental Rafael Maria Baralt. It is of descriptive type, and it was
realised under the understanding of the holistic investigation; a de-
scriptive design was used transeccional univariable contemporary
of field, using for the harvesting of the source data cheers. The study
event was the research productivity, and the units of studies were
the educational ones of the PIT (Program of Engineering and Tech-
nology). The sample was of (103) educational. The type of sampling
is probabilistic and the technique was intentional. The technique of
data collection was the survey and the questionnaire was used like
instrument. The instrument by means of the judgment of experts
in the academic area and investigation was validated, throwing in-
dices of validity of 0,84 and 0,89. The results of the investigation
concentrate in which the educational ones of the PIT realise few
activities related to the investigation. It was determined that the
research productivity of the educational ones is little significant, is
very below 50%; very few educational ones disclose and share the
results products of their investigations. Also, the educational ones
are few that belong and generate lines of investigation. Only 12% of
the sample are enrolled in lines of investigation, which is a very low
value, considering that if an educational one carries out works of
investigation, had to disclose them and to continue with the other
levels of these investigations.

Key words: Investigation, holistic, research productivity
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INTRODUCCION

La investigacion tiene una
funcién ineludible en todas las
universidades del mundo, tan-
to a nivel de pregrado como en
el de postgrado; ya que nutre a
sus actores en distintos niveles
y contribuye significativamen-
te a mejorar las condiciones de
vida de los individuos y su co-
munidad, asi como a impulsar el
desarrollo de una sociedad o un
pais.

Por su parte, en Venezuela,
en 1999 se crea el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia actualmen-
te Ministerio del Poder Popular
para Ciencia y Tecnologia como
parte de la profundas transfor-
maciones implementadas para
dar al estado una estructura
y funcionalidad coherentes al
nuevo proyecto de pais y en aras
de que los productos de la cien-
cia, la tecnologia y la innovacion
se articulen permanentemente y
se orienten para agregar valor a
los componentes reales del de-
sarrollo sustentable (13).

Uno de los programas de este
ente gubernamental, en pro del
nuevo pais, es la Calidad de la
Educacion, el cual refiere el de-
sarrollo del talento humano en
todos sus niveles, con el obje-
to de incrementar la capacidad
técnico-cientifica, y estimular
la creatividad y el conocimiento
del venezolano (4). Dicho in-
cremento y estimulo, son con-
diciones béasicas para lograr la
eficiencia en un proceso de in-

vestigacion.

De modo que, el Programa de
Investigacion (PI) de la Univer-
sidad Nacional Experimental
Rafael Maria Baralt (UNERMB),
a través del Consejo de Desa-
rrollo Cientifico Humanistico y
Tecnologico (CDCHT) como or-
ganismo rector de la investiga-
cion cientifica y tecnoldgica en
la institucion, ha orientado sus
acciones en fortalecer y conso-
lidar la funcién investigativa de
los docentes en la universidad.

Acciones que tienen que ver
con la divulgacién y negociacion
de los resultados de las inves-
tigaciones desarrolladas en la
comunidad universitaria y fue-
ra de ella; con establecer meca-
nismos institucionales para la
promocién, estimulo, fomento
y evaluacion de la investigacion;
pero evaluar, de forma perma-
nente para producir los cambios
pertinentes que representan en
la docencia y la extensiéon uni-
versitaria.

Desde estas perspectivas, el
presente trabajo, est4 orientado
a describir las caracteristicas re-
lacionadas a la actividad inves-
tigativa de los docentes del PIT
(Programa de Ingenieria y Tec-
nologia) de la UNERMB, y de
esta forma dar inicio a una po-
sible linea de investigacion que
permita orientar el trabajo aca-
démico, que tenga como norte
fomentar todas las actividades
que despierten y potencien el
espiritu investigador, asi como
visualizar la actividad cientifica
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con criterios de continuidad.

El sustento filosofico y me-
todolégico estd basado en la
concepciéon integradora de la
investigacion holistica. Ademas
el diseno toma como referencia
tanto a investigaciones anterio-
res en relacion a la problematica
investigativa en el pais, como el
diagnostico preliminar llevado a
cabo con los docentes adscritos
al PIT.

De manera que, el estudio
comprende no s6lo una descrip-
cion de la situacidon actual, el
mismo pretende trascender lo
que siempre parece obvio con
respecto a la investigacion en el
sistema de educacién superior,
a partir de una perspectiva dife-
rente.

Contextualizacién de la te-
matica y objetivos de la in-
vestigacion

Muchos estudios, tales como
los de Carlos Tunnermann y
Victor Morles, por ejemplo, los
cuales refieren al desarrollo in-
vestigativo en América Latina,
y principalmente los referidos
a problemas de la investigacion
en las universidades y en los
postgrados, han intentado iden-
tificar los factores que han ge-
nerado la situacion actual de la
investigacion.

Dichos estudios han sefiala-
do, entre otros, los siguientes:
el escaso presupuesto, la falta
de incentivos salariales a los
investigadores, primacia de la

docencia sobre la investigacion,
carencia de centros de informa-
cion y documentacion, escasez
de mecanismos institucionales
que promuevan y coordinen la
investigacion. Sin embargo, és-
tos son en realidad sintomas o
expresiones de la misma pro-
blematica; son indicadores de
como esta la investigacion en
América Latina, pero no pueden
considerarse factores explica-
tivos (6). Asi que, en todas las
instituciones de educaciéon su-
perior de Venezuela, es de vital
importancia el proceso de inves-
tigacion para el docente, tanto
en las ciencias naturales como
en las ciencias sociales.

En tal sentido, las institucio-
nes que se dedican a la educa-
cion superior, los altos estudios
y a la investigacion, se han con-
siderado claves en el proceso de
formacioén de recursos humanos
en ciencia y tecnologia, asi como
las politicas para la retenciéon de
este personal. Pues, dentro del
contexto académico, es la edu-
cacion de postgrado la que estd
llamada a vincular estrecha-
mente la formacion especializa-
da con la produccién cientifica,
tecnoloégica y humanistica (5).

No obstante, en Venezuela,
existen iniciativas puntuales
exitosas, pero la intervenciéon
del estado es fundamental para
crear procesos generalizados de
innovacion, ciencia y tecnologia,
y la insercion competitiva del
pais, dentro de los escenarios
internacionales.
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En efecto, el SNCTI (Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion), engloba las acti-
vidades de dicho sistema bajo
un marco legal especifico publi-
cado en el 2001 y todo bajo los
lineamientos del Ministerio del
Poder Popular para Ciencia y
Tecnologia como ente rector.

Asimismo, el PNCTI (Plan
Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién) 2005-2030, se
sustenta en el marco legal que
establece la CRBV (Constitucion
de la Republica Bolivariana de
Venezuela) en su articulo 110 y
en la LOCTI (Ley orgéanica de
Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion) en sus articulos 11 al 19
(9), de acuerdo a esa orienta-
cion, se recogid gran cantidad de
opiniones a diferentes actores
pertenecientes al SNCTT (Siste-
ma Nacional de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion), acerca de
como la Ciencia, la Tecnologia
y la Innovacién contribuyen con
el desarrollo del pais. Para ello,
se definié un marco de accién a
25 afios, con la idea de recuperar
la capacidad de sofiar un mundo
mejor y posible, a partir de una
ciencia, tecnologia e innovacion
con y para la gente.

Cabe senalar, que es en las
Universidades, principalmente
en las publicas, donde se reali-
zan la mayor parte de las acti-
vidades de I+D (Investigacion y
Desarrollo) del pais, financiadas
casi totalmente, con fondos del
Estado (11, 12).

Sin embargo, existen pocos

incentivos para desarrollar la
carrera del investigador y pro-
blemas presupuestarios para
apoyar las actividades de I+D
en las universidades. Caso con-
trario sucede, como que las
actividades de investigacion,
de desarrollo y de Innovacion,
son inexistentes, insuficientes
o escasamente utilizadas por el
sector privado. Esto en compa-
racion con los paises desarrolla-
dos y con las recomendaciones
de la UNESCO (Uni6on de las
Naciones para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura) para paises
en desarrollo (4).

De modo que, a pesar de los
excelentes profesionales con
grado de Magister y/o Doctor
formados en prestigiosas insti-
tuciones nacionales e interna-
cionales y que se desempefian
en dichas instituciones, las in-
vestigaciones son financiadas
con fondos del Estado, los re-
sultados obtenidos en la for-
macién de investigadores y en
la produccion cientifica difieren
sustancialmente de los resulta-
dos esperados, por ejemplo, re-
ferido en relacion a las normas
de 10/10.000 establecidas por la
UNESCO; es decir, diez cientifi-
cos por cada diez mil habitantes
para nivelar el avance tecnologi-
co (7).

Ahora bien, en el caso particu-
lar de la UNERMB (Universidad
Nacional Experimental Rafael
Maria Baralt), el PI-CDCHT
(Programa de Investigacion-
Consejo de Desarrollo Cientifico
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Humanistico y Tecnolégico), es
el organismo rector de la inves-
tigacion cientifica y tecnologica
de la institucién, el cual, desde
su creacion en el afio 1990, se
orienta en sus acciones a forta-
lecer y consolidar la funcién in-
vestigativa en dicha institucion
(10).

A su vez, la universidad cuen-
ta con uno de los Programas
académicos de formacidén a nivel
de pregrado de mas pertinencia
cientifica y social de la subre-
gion COLM (Costa Oriental del
lago de Maracaibo), es decir, el
PIT (Programa de Ingenieria y
Tecnologia), el mismo se rige
por los lineamientos y politicas
de dicho organismo rector de la
investigacion de la institucion,
sin embargo, hay poca actividad
de los docentes en lo que a in-
vestigaciones se refiere, lo cual
destaca la existencia de una si-
tuacion que no coincide con lo
ideal y lo pertinente al desempe-
o investigativo del docente en
las instituciones de educacion
superior (3).

En funcién de lo dicho, me-
diante datos suministrados

por la Coordinacion Docente
del PIT, para el periodo lectivo
2007-1I, el Programa cuenta
con una plataforma profesoral
de 139 docentes pertenecientes
a los dos Proyectos: El PIMM
(Proyecto de Ingenieria en Man-
tenimiento Mecéanico) y el PI-
GAS (Proyecto de Ingenieria de
Gas). Cabe destacar, que para
este estudio, no se tomaron en
cuenta los docentes con catego-
ria de auxiliares, los cuales su-
man 10.

El Cuadro I muestra, que la
cantidad de docentes que tie-
nen estudios de postgrado de
Maestrias y Doctorados (se su-
man los que obtuvieron el gra-
do académico mas los que estan
actualmente estudiando), es de
78; es decir, representa el 56%
de los profesores del PIT, lo que
es considerado una cantidad
insuficiente. Ya que, como mi-
nimo, el 75% de los docentes en
las universidades, debieran ser
investigadores (6), esto en rela-
ci6n a las normas de 10/10000
establecidas por la UNESCO.

Cabe resaltar, contrariamen-
te a lo que se piensa, postgrado

Cuabpro 1
PLATAFORMA DE DOCENTES DEL PIT

Docentes del PIT

Cantidad %

Con estudios Postgrado 78 56
Sin estudios Postgrado 61 44
Total 139 100

Fuente: Coordinacién PIT, 2007.
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no necesariamente es igual a
investigacion, por lo menos en
las evidencias que aportan los
hechos (7). Es decir si realmente
las maestrias estan alcanzando
su proposito de formar inves-
tigadores, y la educacion supe-
rior en general estad aportando
elementos en este sentido, esto
deberia verse reflejado en los lo-
gros investigativos de los egresa-
dos, pero sin embargo, continda
sefialando dicha autora, debido
a diversos estudios realizados
éstos muestran otra realidad.

El Cuadro IT muestra, que solo
46 de estos 78 docentes tienen el
grado académico, mientras que
32, estan estudiando y no hay
certeza de que terminen sus es-
tudios, y como minimo logren
el grado académico, y al menos
realizar una investigacion para

optar a dicho grado; en conse-
cuencia, la cantidad total de do-
centes con estudios de postgra-
do, es muy bajo.

Por lo tanto, parte de las in-
quietudes de la autora de este
trabajo de investigacion es, el
bajo e insuficiente nivel de desa-
rrollo académico e investigativo
de los docentes del PIT (Progra-
ma de Ingenieria y Tecnologia),
capaces de dar respuesta a los
principales problemas de la re-
gién y del pais. Lo cual destaca
la existencia de una situacién
que no coincide con lo ideal y lo
pertinente al desempeno inves-
tigativo del docente en las insti-
tuciones de educacién superior.

Ante estos planteamientos, se
evidencia la necesidad de inda-
gar con mayor fuerza en torno
a la productividad investigativa

Cuabpro I1
DocENTES DEL PI'T CON ESTUDIOS DE POSTGRADO

Condicion Condicion Total
Contratado Ordinario
Docentes Sub
con estudios | Conv | TC | DE | Conv | TC | DE Total
culminados
Maestria 1 11 2 21 35 46
0,
Doctorado 2 9 11 (33%)
Docentes Sub
cursando Conv| TC | DE | Conv | TC | DE
. Total
estudios
Maestria 19 10 29 32
(23%)
Doctorado 1 2 3
78
Total
ota (56%)
Fuente: Coordinacién PIT, 2007.
Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010. 109



Yamelis Pérez Colmenares

de los docentes en el Programa
de Ingenieria y Tecnologia de la
UNERMB, més atn, para futu-
ras investigaciones, la posibili-
dad de desarrollar estrategias o
un modelo tedrico que permita
superar la problematica plan-
teada, o aportar posibles solu-
ciones.

El objetivo general de la in-
vestigacion fue, describir las ca-
racteristicas de la productividad
investigativa de los docentes
adscritos al Programa de Inge-
nieria y Tecnologia de la Uni-
versidad Nacional Experimental
Rafael Maria Baralt. Formulan-
dose, unos objetivos especificos
que permitieran:

e Describir cuales son las ac-
tividades académicas, cientificas
y de investigacién que actual-
mente realizan los docentes del
PIT

e Describir aspectos funda-
mentales que toman en cuenta
los docentes, al momento de
realizar un trabajo de investiga-
cion, en relacion a la pertinen-
cia, eficiencia, calidad, novedad
y continuidad de dicho trabajo

e Describir aspectos relacio-
nados al desarrollo de Lineas de
investigacion por parte de los
docentes del PIT

Sintagma  gnoseologico.
Generalidades

El sintagma gnoseoldgico
comprende el proceso de revi-
sion e integracidon que se realiza
como parte de la fundamenta-

cion conceptual, teorética y re-
ferencial del trabajo de investi-
gacion.

La investigacion, forma parte
de la triada de la educaci6én su-
perior, fundamentada en prin-
cipios y practicas académicas
necesarias para desempefiarse
bien sea como profesional o
como investigador. Por su parte,
bajo la comprension de la inves-
tigacion holistica, la cual integra
diferentes criterios epistémicos,
se define la investigacion, como
un proceso que genera conoci-
miento nuevo, no sblo para el in-
vestigador, sino también para la
comunidad cientifica, mediante
la indagacion sistematica y or-
ganizada, estructurada o no es-
tructurada, que se efectia en el
campo de los acontecimientos,
ya sea en ambientes naturales o
espontaneos, recreados o de la-
boratorio, o a partir de registros
previos (5).

En referencia a Investigacion
e integracion en la Educacion
Superior, ésta tiene un doble
compromiso en investigacion,
por una parte producir conoci-
miento y divulgarlo y por otra
parte formar profesionales que
desarrollen habilidades, destre-
zas y capacidades que les per-
mitan realizar investigaciones
que contribuyan a solucionar las
necesidades de la sociedad y que
hagan aportes al desarrollo de la
ciencia y a la generacion de ex-
plicaciones propias, de alli que
el proceso de Investigacion se
convierte en el eje integrador de
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la accion formadora (8).

En el nivel de pregrado y en el
de postgrado el hombre en for-
macion debe desarrollar compe-
tencias en investigacion, entre
las que destacan:

e Comprension, anlisis y eje-
cucion de los componentes em-
pirico, teérico y metodoldgico
que intervienen en el proceso de
investigacion.

e La capacidad para la per-
cepcion, la aprehension, la pro-
duccién de ideas, el trabajo en
equipo, liderazgo, adaptabili-
dad, flexibilidad y administra-
ci6én de recursos,

e Desarrollo de herramientas
para observar, identificar, cate-
gorizar, razonar, comprender,
sistematizar, socializar y gene-
ralizar el conocimiento, en suma
para integrar conocimiento.

e Promover la participacion,
conducir grupos, desarrollar la
amplitud de ideas, tomar deci-
siones en conjunto, propiciar
cambios, atender normas y po-
liticas, formular estrategias de
accion, gestionar alianzas, de-
sarrollar lineas de investigacion,
planificar y ejecutar proyectos y
utilizar los recursos que tenga al
alcance.

Unas de las competencias que
debe desarrollar el investiga-
dor son las propias de la actitud
cientifica, entendida como la
disposicion positiva para hacer
ciencia, lo que responde a un
conjunto de creencias o coci-
mientos e informaciones, tam-
bién valores, habilidades, com-

petencias que debe desarrollar
el sujeto y el colectivo investiga-
dor.

De modo que, no basta con
desarrollar estrategias y activi-
dades apropiadas al logro de los
objetivos propios de la forma-
cion de investigadores. Es ne-
cesario ademas que el docente,
durante cada una de sus activi-
dades, mantenga una actitud y
unos principios metodologicos
que se expresen como constan-
tes durante toda su labor, los
cuales promuevan la autonomia
de pensamiento en los estudian-
tes y su formacion integral (7).
Estos principios son: la partici-
pacion, trabajo en equipos, mo-
delaje y asesoria permanente.

En otro orden de ideas, en
referencia a la Educacién e in-
vestigacion, uno de los aspectos
caracteristicos de la condicion
humana lo es la capacidad para
investigar. La evolucién social
e historica transcurres bajo va-
riadas circunstancias derivadas
de la condicion investigativa. El
desarrollo de la personalidad, la
adquisicion de conocimiento, el
habla, el trabajo, en fin, todo lo
que el ser humano crea, desa-
rrolla y produce esta profunda-
mente relacionado con la inves-
tigacion. De ahi que el humano
sea un investigador natural:
nace con la facultad de pregun-
tar, de indagar, de aprender, de
conocer. Sin embargo, no le bas-
ta esta condicion natural pues
debe en todo momento y bajo
diversas circunstancias poten-
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ciar la actividad investigativa.

Asi, algunas personas logran
desarrollar més la condicion in-
dagativa, como ocurre en las fa-
cultades, incluyendo la voluntad
y la inteligencia, pero en todos
reside esa potencialidad de bus-
car, de descubrir, de interpelar
y de aprender. Corresponde a
la educacion la tarea de propi-
ciar que la condici6on indagati-
va humana aflore con toda su
potencialidad, que a su vez sea
orientada hacia los propésitos
considerados fundamentales, y
éstos tienen que ver con la reali-
zacion integra, personal y social.

La educacién y la investiga-
cion se deben una a otra. La
investigacion produce la educa-
cion, la educacion potencia la
investigacion, ambos permiten
que el ser humano se recree, se
perfeccione, se desarrolle y se
realice en el espacio tiempo (1).

De alli, que surja la dimension
investigativa de la educacion,
como una condicién necesaria
para que la misma educacion
ocurra dentro de los parametros
formales, pero soportada sobre
condiciones humanas, segtin los
requerimientos de cada quien,
cosa a veces paraddjica, pues si
bien la dimension investigati-
va es una condicién universal,
fruto de la condicién holista de
la naturaleza humana, también
es cierto que la misma se mani-
fiesta segin los valores, la per-
sonalidad, los rasgos culturales,
en cada contexto y depende de
cada quien.

Esto lleva a entender que, la
investigacion, asi como la edu-
cacion, deben obedecer a con-
texto, eventos, situaciones muy
particulares, y deben relacionar-
se con aspectos de caracter mas
amplio como bien pueden ser
los avances del pensamiento, la
tecnologia de la época, las ideas,
los valores y las tendencias cul-
turales de caracter global.

En funciéon de lo dicho, la
Educacién Superior en el con-
texto internacional, basado en
el documento de visién y mision
de la Educacion para el siglo
XXI de la UNESCO 1998 (2), re-
fiere en el Articulo 5 literal a: La
importancia de la promocion del
saber como una funcién esencial
de todos los sistemas de Educa-
cion Superior que tienen el de-
ber de promover la innovacion,
la interdisciplinariedad en los
programas fundamentados en
las orientaciones a largo plazo,
en los objetivos y necesidades
sociales y culturales.

Asimismo, el Articulo 6 literal
¢, refiere a la pertinencia social a
largo plazo, la “Educaciéon Supe-
rior debe aumentar su contribu-
cion al desarrollo del conjunto
de sistema educativo, sobre todo
mejorando la formacion del per-
sonal docente, la elaboracion de
planes de estudio y la investiga-
cion”.

De modo que, de cierto modo
si se obedece a los diferentes
contextos, particularidad de si-
tuaciones, el proceso cambiante
de la tecnologia, a las ideas, la
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formacion del docente, a los va-
lores y tendencias culturales.

Ahora bien, Venezuela como
pais participante en la confe-
rencia mundial sobre Educacion
Superior, aprobo la declaracion
y se comprometi6 a acatarla en
el marco de las responsabilida-
des individuales y colectivas,
adoptando medidas para hacer-
las realidad.

En consecuencia, a la
UNERMB como institucion de
Educacion Superior le corres-
ponde asumir los acuerdos de la
UNESCO que significa adecuar
sus politicas y estructuras orga-
nizativas para dar cumplimiento
ala Vision y Mision de la Educa-
cion Superior en el Siglo XXI. De
igual manera, se integra al plan
Estratégico Nacional con rela-
cion a las Politicas para el desa-
rrollo de la Educacion Superior
en Venezuela 2000-2006, la
Ley de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion y la Ley de Educacion
Superior.

En relaciéon a esto, un aspec-
to importante son las Lineas de
Investigacion, éstas son uno de
los pilares fundamentales para
la creaciéon de cualquier grupo
o centro de investigacion, son
la formaci6n de lineas de inves-
tigacion, las cuales constituyen
ejes coordenados que facilitan
la integracion y continuidad de
esfuerzos de personas, equipos e
instituciones comprometidas en
el desarrollo del conocimiento
en determinado campo.

El concepto “linea de inves-

tigacion” hace referencia a una
problemética de investigacion
determinada, alrededor de la
cual se articulan personas, pro-
yectos, problemas, metodo-
logias y actividades de inves-
tigaciobn que, organizados en
sublineas (bien sea por afinida-
des tematicas o por logros espe-
rados), hacen posible la produc-
cion intelectual en un area del
saber. Las sublineas, asi mismo,
constituyen expresiones y seg-
mentos del objeto de estudio de
una linea, que se concretan en
proyectos afines.

De tal forma que, las lineas de
investigacion son oportunidades
histéricas para descubrir nuevas
fronteras, para recrearse con la
contemplacién de nuevo cono-
cimiento, para resolver proble-
mas y atender aparentes contra-
dicciones, en fin para participar
de la interesante aventura del
conocimiento ya conocido, del
conocimiento por conocerse y
de aquél que se haya producto
de las circunstancias y a veces al
azar (1).

Por su parte, sobre la Produc-
tividad Investigativa, se tiene
que la actividad cientifica, se
refiere a todas las participacio-
nes que el individuo haya tenido
en tarea de investigacion y que
estén comprendidas durante
un periodo determinado; con
relacion a la produccion cienti-
fica, la misma estd conformada
por un conjunto acumulativo de
productos de caracter cientifico
comprendidos en un lapso de-
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terminado.

“La Productividad de nuestra
Investigacion Biomédica, con-
sidera que el concepto de pro-
ductividad implica una relacion
entre un insumo y un producto”
(14). Este producto puede ser
de caracter intangible como la
docencia, la extension, el pres-
tigio y la cultura, o de caracter
tangible como la publicacion, ya
sea de articulos, libros, mimeo-
grafos, entre otros. Dicho autor
considera al producto publica-
do y, en especial, a los articulos
publicados en revistas especia-
lizadas, como el indicador por
excelencia de la productividad
cientifica de un investigador.

En un documento de la Fun-
dacion para el desarrollo de la
Ciencia y la Tecnologia FUNDA-
CITE, se analizan en términos
mas institucionales la proble-
matica de la investigacion en la
region Centro Occidental. En
este articulo se toma como ob-
jeto de estudio a las unidades
de investigacion existentes en la
region.

En dicho documento, se to-
man en cuenta algunos elemen-
tos que podrian dar indicios
generales de la productividad
cientifica de la region, los cuales
no son considerados como indi-
cadores de productividad en el
mismo. Los elementos referidos
son: el tiempo de dedicacion y el
nivel educativo de los investiga-
dores, ademaés, analiza, algunas
variable inherentes al investiga-
dor, como lo son: sexo, edad y

tipo de investigacion realizada.

De manera que, los aspectos
relacionados a la productividad
investigativa de los docentes, lo
cual compete en este estudio,
tiene que ver en primer lugar
con la calidad; este es un con-
cepto multidimensional que
puede ser aplicado a cualquier
proceso del campo educativo.
Mas atn, es un concepto politico
abordado por los entes guberna-
mentales y financistas para dise-
fiar e implementar politicas que
afectan el funcionamiento de las
universidades.

Existen dos tendencias res-
pecto a la calidad: calidad es-
tablecida en funciéon de los re-
cursos y calidad con base en los
resultados. En vista de la falta
de acuerdo en torno a lo que se
entiende por calidad, algunos
autores han adoptado una vi-
sion pragmatica segin la cual la
calidad es definida en funcion de
una serie de criterios e indica-
dores que reflejen la opinion de
los distintos grupos de interés
dentro y fuera de la universidad
(12).

En segundo lugar, otro aspec-
to relacionado a la productivi-
dad en investigaciones seria la
pertinencia, el cual es el grado
de correspondencia que existe
entre los fines y objetivos perse-
guidos por una institucion y los
requerimientos, en términos de
necesidades y expectativas, de la
sociedad en la cual se inserta. En
el caso de las universidades, ésta
se logra a través del compromi-
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so y participacion de sus actores
para satisfacer tales demandas.

Otros aspectos relacionados a
productividad de las investiga-
ciones, y que son fundamentales
son, la eficiencia, lo novedoso
y la continuidad, éstos a su vez
permiten determinar las nece-
sidades y demandas de trabajos
de investigaciéon en las institu-
ciones universitarias.

Asi que, una forma de que-
brar el doble discurso existente
en las universidades, entre una
exigencia de investigacién para
el estudiante que contrasta con
una inactividad creciente de sus
docentes en materia de investi-
gacion, es el de impulsar proce-
sos investigativos con la docen-
cia.

En la actualidad, caracte-
rizado por una realidad diné-
mica, en constante cambio, es
impensable un trabajo docente
sin investigacién continua. Lo-
grarlo, constituye el mayor reto
compartido de las comunidades
cientifica y académica para la
prospectiva.

CONCLUSIONES

Para describir las caracteris-
ticas de la productividad inves-
tigativa de los docentes del PIT,
se plantearon unos objetivos los
cuales se obtuvieron y permitie-
ron llegar a las siguientes con-
clusiones:

« Con respecto a las activida-
des académicas, cientificas y de

investigacion que actualmente
realizan los docentes del PIT;
en sintesis, los docentes del PIT
realizan pocas actividades rela-
cionadas a la investigacion. Se
determiné que la productividad
investigativa de los docentes es
poco significativa, se encuen-
tra muy por debajo del 50%; el
15% de la muestra ha publicado
articulos de investigaciones en
revista arbitradas nacionales,
ninguno en revistas internacio-
nales; sblo 2 docentes han pu-
blicado libros; ningin docente
posee patente alguna; 6 han rea-
lizado monografias; asimismo,
18 docentes han asistido como
ponentes en congresos o even-
tos nacionales, de éstos, s6lo 10
han sido invitados a asistir como
ponentes en dichos congresos; 1
docente ha asisti6 a un congre-
so internacional como ponente,
mas no fue invitado a él.

En efecto, muy pocos docen-
tes divulgan y comparten los
resultados productos de sus in-
vestigaciones. Pero un aspecto
sorprendente, es que los resul-
tados arrojaron que 70 docen-
tes realizan labores de tutorias
académicas; para los cuales, la
mayoria de las tutorias estin
referidas a trabajos de pregrado
y 11 a trabajos de maestrias. Es
decir, hay un namero muy ele-
vado de docentes (28) que no
han realizado algn trabajo de
investigacion, ni siquiera tienen
una especializacion en meto-
dologia de la investigacion, no
tienen el grado académico para
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una maestria, y sin embargo asi,
son tutores legales de trabajos
de investigacion.

« Con respecto a los aspec-
tos fundamentales que toman
en cuenta los docentes, al mo-
mento de realizar un trabajo
de investigacion, en relacion a
la pertinencia, eficiencia, cali-
dad, novedad y continuidad de
dicho trabajo; Los criterios de
idoneidad, exhaustividad y ri-
gurosidad metodoldgica, no son
aspectos fundamentales que
debiera contener un trabajo de
investigacion; segin los resul-
tados arrojados en la investi-
gacion, 6 docentes de los 43 en
total que si hacen investigacion,
dicen tomar en cuenta el criterio
de idoneidad, y 8 dicen tomar en
cuenta los criterios de exhausti-
vidad y de rigurosidad metodo-
logica; es decir, se hacen traba-
jos de investigacion pero no con
criterios de calidad.

También, los docentes consi-
deran realizar las investigacio-
nes si tomar en cuenta el tiempo
estimado, debido a que 41 de 43
docentes asi lo mencionaron; 18
de ellos se apoyan en las Tic’s,
asi como, que 23 dicen estimar
costos minimos; es decir, no hay
eficiencia al realizar la actividad
investigativa.

Por otra parte, 20 docentes
consideraron el criterio de heu-
risticidad en el desarrollo de los
trabajos, 26 consideraron temas
transdisciplinarios para sus tra-
bajos, y 6 de ellos consideran la
continuidad de las investigacio-
nes; de manera que, se descri-
ben estas caracteristicas las cua-
les determinan si los trabajos
realizados por los docentes del
PIT son investigaciones que se
prolongan con criterios de per-
manencia y progresion.

» Aspectos relacionados al
desarrollo de Lineas de investi-
gacion por parte de los docentes
del PIT; son pocos docentes los
que pertenecen y generan lineas
de investigacion. So6lo el 12% de
la muestra estan inscritos en li-
neas de investigaci6on. Valores
muy bajos, considerando que
si un docente realiza trabajos
de investigacion, debiera divul-
garlos y continuar con los otros
niveles de dichas investigacio-
nes. De manera que, describir
estos aspectos determind que
un namero poco significante de
docentes, conectan diferentes ti-
pos de investigaciones pertene-
cientes a un tépico en particular,
y que ademas estan soportadas
por alguna organizacion institu-
cional.
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PoLiticA EDITORIAL

Objetivos y Alcances

La Revista Investigaciones Cientificas de la UNERMB, es una publicacion
periddica de caracter cientifico y tecnoldgico al servicio de la comunidad
universitaria venezolana, asi como del Plan Nacional de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion implementado por el Ministerio del Poder Popular para
la Ciencia y la Tecnologia. Es editada semestralmente por el Programa
Investigacion de la Universidad Nacional Experimental Rafael Maria Ba-
ralt, teniendo circulaciéon nacional e internacional. Esta dirigida a investi-
gadores, profesionales, profesores y estudiantes de las ciencias aplicadas,
agroalimentaria, ingenieria, veterinaria, ciencias de la salud, matemaética,
biologia, quimica, ecologia, extensionistas y a quienes trabajan en diversos
campos del conocimiento aplicado.

La Revista tiene por objeto divulgar articulos originales e inéditos deri-
vados de la investigacién y experimentacion en las diferentes areas de las
ciencias mencionadas. Publica articulos cientificos (investigaciones origi-
nales), articulos tecnoldgicos (aplicaciones de la ciencia), articulos de revi-
sién, comentarios cientificos, resimenes de tesis de pre y post-grado, doc-
torado, asi como notas y avances de investigacion que aporten soluciones
y nuevas perspectivas a la ciencia. También acepta ensayos (articulos de
reflexién) que estimulen el debate acerca de aspectos cientificos o tecnolo-
gicos relevantes, desarrollados bajo una 6ptica critica, proactiva y prospec-
tiva. Lo anterior enmarcado en altos estandares de rigor cientifico y calidad
editorial.

El Comité Editorial se reserva el derecho de rechazar o aceptar los ma-
teriales enviados para su publicacién. Todos los articulos enviados son
revisados y analizados por dos (2) evaluadores o arbitros: uno interno y
otro externo a la universidad, de alto nivel cientifico, seleccionados por el
Comité Editorial y el Director de la revista. Si los articulos son aceptados
para publicacion, los autores deberan corregirlos segin las observaciones
de los pares de evaluacion y en el periodo de tiempo otorgado para ello por
el Editor; si dos arbitros consideran que el material no tiene el nivel para
poder publicarse, éste sera rechazado. Los autores de los articulos deberan
ajustarse a las normas establecidas por el Comité Editorial en la seccion
“Instrucciones a los autores”. Los materiales de texto e ilustraciéon deben
ser enviados al Director de la revista por triplicado. Aquellos articulos que
no se ajusten a estas pautas seran devueltos antes de ser considerados para
su evaluacion.
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1. General.

La Revista Investigaciones Cientificas de la UNERMB, publica articulos
cientificos, notas técnicas, comunicaciones rapidas y articulos invitados
(revisiones) originales e inéditos de autores interesados en los campos de
Ingenieria, Biologia, Quimica, Ciencias de la Salud, Ciencias Ambientales,
Ciencias Agricolas, Veterinaria y Ciencias aplicadas en general.

Los manuscritos remitidos para publicacion y las comunicaciones rela-
cionadas con asuntos editoriales deben ser remitidas al Director de la Re-
vista Investigaciones Cientificas de la Universidad Nacional Experimental
Rafael Maria Baralt (UNERMB). Av. Intercomunal, sector Bello Monte,
Quinta Ghirlandina, Cabimas, Estado Zulia, C6digo Postal 4013, Email: re-
vivcien@gmail.com, cesartimaure@yahoo.com Telef. /fax (0264) 241-41-
87, 0416-3606469.

Los manuscritos deben estar escrito en idioma castellano con un resu-
men en castellano, e inglés.

Los manuscritos deben ser remitidos por triplicado, incluyendo una co-
pia del archivo original en digital (CD). El documento no debe exceder las
20 cuartillas (10 para notas técnicas), incluyendo cuadros y graficos. El ar-
ticulo debe ser consignado acompafiado de una autorizaciéon de publicacién
firmada por todos los coautores, cuyo modelo se anexa.

Todos los manuscritos seran enviados a dos arbitros para su revision. En
este sentido, los autores deberan enviar en una comunicacion anexa, una
lista de cinco (5), posibles arbitros, nacionales y/o extranjeros, con sus res-
pectivas direcciones postales completas, teléfonos y correos electronicos.
2. Presentacion.

2.1 Los manuscritos deben ser trascritos en un procesador de pala-
bras MS-WORD version actualizada, con el tipo de letra Arial, ta-
mafo 12.

2.2 Eldisefio de la pagina debe incluir los siguientes parametros papel
tamafio carta (8,5” x 117 0 21,59 cm. X 27,94 cm.) impreso en un
solo lado del papel, dejando margenes amplios (2,5 cm.) con la
numeracion de paginas debajo y centrada, y utilizando un espacio
interlineal doble.

2.3 Los trabajos deben estar divididos en secciones en el orden si-
guiente: Titulo en espafiol, Titulo en inglés, Autores direccion
postal institucional precisa (incluir Email), Resumen, Palabras
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claves, Abstract, key words, Introduccion (incluye la revision de
literatura), Materiales y métodos, Resultados y discusion, Con-
clusiones, Literatura citada. Los cuadros y figuras deben ir en el
texto.

2.4 Las subvenciones y autor al cual debe enviarse la correspondencia
deben incluirse como nota al pie de la pagina.

2.5 No deben utilizarse letras maytusculas, excepto para incluir titulos,
subtitulos, parrafos después de punto y aparte o punto y seguido y
nombres propios.

2.6 Las citas en el texto se deben indicar por el nimero entre parén-
tesis correspondiente a la literatura citada. No se deben utilizar
referencias en el resumen ni en el Abstract.

3. Resumen y Abstract.

No deben exceder las 200 palabras, incluyendo: justificacion, objetivos
materiales y métodos, resultados y conclusiones en forma breve. Deben es-
tar escritos en un solo parrafo, con espacio sencillo y en hojas separadas.
Al final del resumen deben colocarse de tres a seis palabras claves que indi-
quen el contenido del articulo cientifico o de la nota técnica.

4. Introduccién
Incluir justificacién, breve revision de la literatura actualizada del topico
en estudio y finalizar con los objetivos de la investigacion.

5. Materiales y métodos.

Se deben especificar los materiales utilizados en el desarrollo de la inves-
tigacion, incluyendo marcas registradas (de ser el caso). En lo posible se
deben especificar lo métodos y técnicas empleados mediante referencias, a
menos que se trate de métodos poco usuales o novedosos. Los métodos de
anélisis estadisticos empleados en la investigacion, deben ser especificados
al igual que los programas empleados (software). En esta seccion el arreglo
debe ser en forma cronoldgica, de tal manera que cualquier investigador
pueda repetir dichas técnicas. Se puede hacer referencia a cuadros, figuras
y diagramas. Los nimeros decimales se sehalan con comas.

6. Resultados y discusion.

Los resultados deben ser analizados en base a lo obtenido en investiga-
ciones previas y relacionadas con mecanismo y procesos cientificos, desta-
cando los hallazgos relevantes de la investigacion. Es importante finalizar
esta seccion con un parrafo donde se reflejen las implicaciones practicas o
tedricas de la investigacion.

Se puede colocar, en caso de ser necesario, un aparte de Agradecimien-
tos, sefialando a personas, instituciones, becas, que hayan realizado un
aporte importante al trabajo de investigacion.

7. Literatura citada.
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Instrucciones para los autores

7.1 La literatura citada debe ser de facil acceso para cualquier lector,
deben evitarse las citas de tesis de grado, resimenes de eventos
cientificos, mimeografias. La literatura debe estar ordenadas alfa-
béticamente y numeradas.

7.2 Se deben realizar las abreviaturas convencionales internacional-
mente aceptadas para los nombres de las revistas y publicaciones
periddicas (referirse al World List Of Scientific Periodicals).

7.3 Articulos de revistas arbitradas.

Angulo, F., M. Molero, F. Escalona, J. Mufioz, Z. Marmol y R. Ra-
mirez. 2007. Prevalencia y dindmica de HPG mensual de Fasciola
hepatica y otros helmintos en un rebafio bovino de una zona inun-
dable tropical. Rev. Cientif. FCV-LUZ. Vol. XVII, N° 2, 111-116.

7.4 Libros.

Romero, R. y L. Zanica. 2005. Métodos Estadisticos en Ingenieria.
Editorial Universidad Politécnica de Valencia.

7.5 Capitulos dentro de libros.

Faria-Marmol J., Gonzalez B. 2008. Nuevas especies de grami-
neas forrajeras para el desarrollo sostenible de los sistemas ga-
naderos de Doble Proposito. En: Desarrollo sostenible de la gana-
deria doble proposito. C. Gonzalez-Stagnaro, N. Madrid Bury, E.
Soto Belloso (Eds). Fundacion GIRARZ. Ediciones Astro Data S.A.
Maracaibo-Venezuela. Cap. XXIX: 363-371

7.6 Reportes técnicos.

Comision del Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos
Hidraulicos (COPLANARH). 1975. Atlas Inventario Nacional de
Tierras. Region Lago de Maracaibo. Tecnicolor S. A. Caracas. Ve-
nezuela.

7.7 Publicaciones gubernamentales.

Morales, D., E. Fuenmayor, J. Colina, A. Sanchez y L. Arias. 1982.
Diagnostico agroecoldgico de la region zuliana. Fondo Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP). Serie C N° 1-05. FO-
NATAP Ed. Maracaibo, Venezuela.

7.8 Programas y Software.

SAS Institute, Inc. 1985. SAS user’s guide: Statistics. 5th edition.
SAS Inst., Inc., Cary, NC.

7.9 No se aceptan referencias electronicas, a menos que sean traba-
jos arbitrados, boletines o comunicaciones respaldadas por ins-
tituciones cientificas. Evite el uso excesivo de estas referencias
electronicas. En caso de ser necesario, la referencia debe incluir:
titulo, autores, lugar de origen e institucion que la respalda, cita de
la bisqueda y fecha. Ejemplo: Ferndndez, M. Manejo de la calidad
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de la dieta. La Mafiana. Suplemento Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria (INTA). Argentina (en linea). http//:www.
lamafiana.com.ar/01/12/02.notaintas.html

Cuadros, figuras y diagramas.

8.1 Los cuadros deberan estar en el texto, en el mismo documento
(archivo). Las figuras y diagramas deberan ser hechos con lineas
negras sobre fondo blanco, utilizando para ello los programas gra-
ficadores actualizados. También podra utilizarse formatos JPG,
GIF, TIF o BMP. Preferiblemente deberan enviaras impresiones
laser o inyeccion de tinta de la mayor calidad posible, sobre papel
blanco y remitidos por separado.

8.2 Los cuadros, figuras, diagramas y fotos deberan identificarse con
nimeros arabigos, (sin usar el simbolo N°) y en orden consecu-
tiva.

8.3 El lugar de ubicacion de los cuadros, figuras, fotos y diagramas
debe corresponder adecuadamente con la redaccion del texto.

8.4 Los cuadros se titularan en la parte superior. Las figuras y diagra-
mas se titularan en la parte inferior.

8.5 Las reproducciones de fotografias se haran en blanco y negro. La
calidad de las fotografias debe ser muy buena, copiadas en papel
brillante.

Nomenclatura.

9.1 Quimica y bioquimica. Los nombres de compuestos quimicos deben
citarse de acuerdo a Chemical abstracts (Chemical Abstracts Ser-
vice, Ohio State University, Columbus) y sus indices.

9.2 La terminologia bioquimica, incluyendo abreviaciones y simbolos
se debe hacer de acuerdo a la Comisién de Nomenclatura Bioqui-
mica (Comision of Biochemical Nomenclatura, SUPAC-IUB).

9.3 La actividad enzimaética se expresard en las unidades sugeridas
por: Enzyme Nomenclatura (Academic Press, 1979).

9.4 Puede consultar resimenes de abreviaciones més comunmen-
te usadas en: Journal of Animal Science, Journal of Biological
Chemistry, Archives of Biochemistry and Byophysics and the
Handbook of Biochemistry (H.A. Sober, Chemical Rubber Com-
pany, Cleveland, también en www.fao.org abreviaturas, siglas y
equivalencias).

9.5 Taxonbmica. Se debe utilizar la nomenclatura binaria; nombres y
géneros y categorias mayores deben ser usados solos.

9.6 Genética. La aplicacion de los términos fenotipo y genotipo deben
usarse de acuerdo a Demerec et al. (Genetics, 54:61-74).

9.7 Abreviaciones y unidades. Solo deben ser usadas unidades y abre-
viaciones del Sistema Internacional (SI). Las abreviaciones con-

Revista Investigaciones Cientificas (NE) UNERMB. Volumen 1, N° 1 y N° 2, 2010. 123



Instrucciones para los autores

templadas en el SI y/o las no estandar, deben ser explicadas cuan-
do aparecen por primera vez en el texto. No deben usarse puntos
en las abreviaturas.

10. Disposiciones finales.

10.1 Una vez recibidas las observaciones de los arbitros el (los) autor
(es) debera (n) regresar las correcciones en un lapso no mayor de
dos (2) semanas. Cuando el trabajo sea aceptado, el (los) autor
(es) sera (n) informado (s) del tiempo aproximado de publicacion.

10.2 Cuando un trabajo es rechazado por los arbitros el mismo no sera
publicado.

10.3 El (los) autor (es) recibira (n) el ejemplar completo de la revista
sin costo alguno.
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MODELO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION . ‘

Ciudad, fecha

Sr. Director
Revista Investigaciones Cientificas de la UNERMB
Su Despacho.

Leidas atentamente las Instrucciones a los Autores y analizada la cober-
tura de la Revista Investigaciones Cientificas, considero que la publicacién
que usted dirige es la adecuada para la difusién de nuestro trabajo, por lo
que le ruego someta a la consideraciéon de su posible publicacion en la sec-
cion correspondiente, el manuscrito que, adjunto le remito titulado:

cuyos autores son:

, de los cuales,
serda el

encargado de correspondencia.

Los autores certifican que este trabajo no ha sido publicado ni en todo
ni en parte por cualquier otro medio, ni esta en vias de consideracién para
publicacidén en otra revista.

Los autores se responsabilizan de su contenido y de haber contribuido a
la concepcidn, disefio y realizacion del trabajo, analisis e interpretacion de
datos, y de haber participando en la redaccion del texto y sus revisiones, asi
como en la aprobacion de la versiéon que finalmente se remite.

Asi mismo, aceptamos la introduccién de cambios en el contenido si hu-
biere lugar tras la revision y de cambios en el estilo del manuscrito por
parte de la redaccion de la revista.

CESION DE DERECHOS Y DECLARACION DE CONFLICTO DE
INTERESES

Los autores abajo firmantes transfieren los derechos de propiedad (Co-
pyright) del presente trabajo a la Universidad Nacional Experimental Ra-
fael Maria Baralt, como organizacion editora y patrocinadora de la Revista.

Declaramos ademas estar libres de cualquier asociacion personal o co-
mercial que pueda suponer un conflicto de intereses en conexion con el
articulo remitido, asi como el haber respetado los principios éticos de in-
vestigacion.

Firmas:
Roberto A. XXXX-XXXXX; Luis A. de XXXXXXX; José XXXXX-XXXXXXX
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INSTRUCCIONES PARA LOS ARBITROS

Lea cuidadosamente el formato “Planilla para arbitraje de articu-
los” anexo. Coloque fecha de recibido y cuando se realiz6 el arbitra-
je. Evalte los siguientes aspectos:
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Titulo: verificar si se ajusta al contenido del trabajo. Evitar
las siglas y acronimos. La extensién maxima sera de 15 pa-
labras.

Resumen: debe ajustarse a las normas establecidas por la
Revista Investigaciones Cientificas, las cuales aparecen en
la seccidn “Instrucciones para los autores”.

Palabras clave: deben reflejar el contenido principal del tra-
bajo y ser referencia para los lectores sobre la tematica, a
objeto de facilitar la consulta electronica.

Coherencia interna del trabajo: examinar la relacion exis-
tente entre la introduccion, materiales, métodos, resulta-
dos, discusion y conclusiones.

Claridad y coherencia del discurso: comprobar que la redac-
cion sea apropiada en términos de sintaxis y sindéresis.
Organizacion de secciones y subsecciones: verificar que los
titulos de las secciones y subsecciones guarden relaciéon con
el contenido y la secuencia logica del trabajo. Los encabe-
zamientos de cada seccién se escribiran a la izquierda en
minusculas y negritas.

Literatura citada: pertinente y actualizada, cumpliendo con
las pautas que se especifican en las normas para los colabo-
radores. En las referencias solo debe aparecer la literatura
citada.

Aportes al conocimiento: los resultados deben contribuir a
superar el estado actual del conocimiento sobre el objeto,
evidenciandose el aporte del autor.

Contribucion a futuras investigaciones: las propuestas te-
maticas se convierten en oportunidades para explorar otros
contextos o areas de investigacion.

10. Conclusiones: verificar que sean pertinentes, precisas y
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12.

13.

14.

15.

Instrucciones para los arbitros

vinculadas con los aspectos desarrollados en el cuerpo del
trabajo.

Tablas, cuadros y graficos: verificar que sean de elabora-
cion propia y estén adecuadamente referidos en el texto e
identificados secuencialmente. En caso de no ser de elabo-
racion propia, sino tomado de otro autor, se debe conside-
rar la pertinencia e importancia de la misma en la discusiéon
presentada. Deben indicar el titulo y en caso de adaptacion,
indicar claramente la fuente.

Apreciacion general: se sugiere que al concluir la evaluacion
se redacte una sintesis donde se presenten las correcciones
especificas y otras observaciones surgidas en el proceso de
arbitraje.

En el formato anexo “Planilla para arbitraje de articulos”,
indicar la valoraciéon definitiva utilizando las opciones: ex-
celente, bueno, regular y defectuoso. De igual modo, el cua-
dro de la decision de publicarse o no.

Para las observaciones o recomendaciones que se conside-
ren pertinentes, utilice hojas adicionales.

Finalmente, indicar los datos del arbitro en la planilla anexa.
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UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL
RAFAEL MARIA BARALT
VICERRECTORADO ACADEMICO
PROGRAMA INVESTIGACION-CDCHT
REVISTA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

PLANILLA PARA ARBITRAJE DE ARTICULOS

I. Datos del Trabajo

Titulo:

Fecha de recepcion en RIC: / / Fecha de envio al arbitro: / /
Fecha recibido por el arbitro: / / Fecha de evaluacion: / /

II. Arbitraje

ftems a evaluar Exc. | Bue. | Reg. | Def. | Justificacion

Titulo:

Resumen:

Claridad y coherencia del discurso:

Organizaci6n interna del trabajo:

Bibliografia utilizada:

Aportes al conocimiento del objeto tratado:

Interpretacion y conclusiones:

Contribucion a la investigacion cientifica:

Apreciacion general:

II1. Decision
Observaciones

Publicarse sin modificaciones

Publicarse con ligeras modificaciones

Publicarse con modificaciones sustanciales.
No publicable.

Nota: de requerir modificaciones, favor anexar hoja aparte donde se indiquen las
mismas.

IV. Datos sobre el arbitro

Nombre:

Institucién de adscripcion:

Titulo del Gltimo trabajo publicado:

Revista u otro medio:

Fecha de publicacion:

Direccion postal, teléfono y E-mail:

Firma
Ciencia y Tecnologia al servicio de las comunidades
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Venezuela (Precio por afio) Latin America and Caribbean: price one

Bs.F. 30 year $12
USA, Europe and Asia: $ 12

Version CD-ROM Bs.F. 20 CD-ROM: $ 10

Ntmero sencillo o suelto: Bs.F. 15 One single edition: $ 10

Numero sencillo en CD-ROM: Bs.F. 10 One single CD-ROM: $ 8

Las solicitudes de canje y suscripcion deben enviarse a:
(The subscription and exchange requests must be sent to)

Revista Investigaciones Cientificas. Universidad Nacional
Experimental “Rafael Maria Baralt”. Programa Investiga-
ciéon, Quinta Ghirladina, Av. Intercomunal con calle José
Maria Vargas. N° 1. Sector Bello Monte, teléfonos 0264-
2414187. Codigo postal 4013. Apartado postal 28, Cabimas,
Estado Zulia. Venezuela

Correo electronico: revivcien@gmail.com, cesartimaure@

yahoo.com
Ficha de suscripcion
Subscription form
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