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aCentro Mixto CIESOL, ceiA3, Universidad de Almeŕıa. Ctra. Sacramento s/n, Almeŕıa 04120, España
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Almeŕıa, España.
Correos: juandiego.gil@ual.es (Juan D. Gil), lidia.roca@psa.es (Lidia Roca),
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Resumen

En el contexto de śıntesis de materiales y prue-
bas de estrés térmico, los hornos solares cobran
un papel fundamental. Estos sistemas experimen-
tales se suelen operar normalmente de forma ma-
nual por operadores cualificados. Sin embargo, el
uso de controladores automáticos puede ser esen-
cial para tener en cuenta las diferentes dinámicas
de las piezas tratadas, seguir los diferentes per-
files de temperatura requeridos en las pruebas y
hacer frente a la intermitencia de la fuente princi-
pal de enerǵıa, la enerǵıa solar. Sobre estas bases,
el presente trabajo propone un sistema de con-
trol libre de modelo sencillo y con pocos paráme-
tros de ajuste para el control de temperatura en
hornos solares. El controlador se basa en la me-
todoloǵıa Extremum Seeking Control (ESC) y se
complementa con un controlador por adelanto en
configuración serie para el rechazo de perturba-
ciones de radiación. La estrategia propuesta se ha
probado en simulación en un modelo validado del
horno SF60 de la Plataforma Solar de Almeŕıa,
usando datos meteorológicos reales de dicho em-
plazamiento1. A pesar de que la técnica ESC pue-
de tener problemas de convergencia en presencia
de perturbaciones rápidas, la inclusión del contro-
lador por adelanto en serie hace que los resultados
obtenidos pongan de manifiesto el buen desem-
peño del controlador, tanto para el seguimiento de
referencias como para el rechazo de perturbacio-
nes. Además, evidencian su fácil sintońıa, lo que
puede llegar a ser fundamental para su uso en la
práctica por operadores que no sean expertos en
el campo de la ingenieŕıa de control.

Palabras clave: Enerǵıa solar, Extremum See-
king Control, Control por adelanto.

1Basado en los experimentos realizados en la Pla-
taforma Solar de Almeŕıa.

1. INTRODUCCIÓN

Hoy en d́ıa existe una gran preocupación por el
uso de fuentes de enerǵıa que ayuden a comba-
tir el cambio climático. Una de las fuentes con
más potencial es la enerǵıa solar, la cual se pue-
de convertir en enerǵıa térmica, mediante el uso de
captadores térmicos solares, o en enerǵıa eléctrica,
usando, por ejemplo, paneles fotovoltaicos [7, 12].
Sin embargo, la enerǵıa solar también se utiliza en
otros campos de aplicación, como son la śıntesis de
materiales a alta temperatura, pruebas de estrés
térmico, o para recrear las condiciones de reingreso
de naves espaciales a la atmósfera terrestre. Todas
estas aplicaciones suponen un reto desde el pun-
to de vista de la ingenieŕıa de control debido a la
presencia de perturbaciones y no linealidades [1].

Particularizando en el contexto del tratamiento y
pruebas de materiales, el uso de hornos solares jue-
ga un papel fundamental. Un horno solar consta
de un sistema captador con seguimiento (normal-
mente un helióstato plano) y un concentrador pa-
rabólico estático que concentra un alto porcentaje
de la enerǵıa solar recibida en su punto focal (área
de ensayos). La cantidad de luz incidente se regula
mediante un atenuador (shutter) situado normal-
mente entre el concentrador y el helióstato. Se de-
be destacar que estos sistemas experimentales se
operan generalmente de forma manual por opera-
dores cualificados, debido a la complejidad y di-
versidad de los materiales tratados, aśı como a los
diferentes perfiles de temperatura a los que se los
somete. De este modo, la eficiencia de la operación
depende exclusivamente de la habilidad del opera-
dor. Sin embargo, la implementación de controla-
dores automáticos puede llegar a ser fundamental
para obtener resultados satisfactorios en diferen-
tes condiciones de operación, lo que ha motivado
la investigación en este campo [3].

Hasta el momento, la mayoŕıa de técnicas de con-
trol propuestas se basan en estrategias de control
no lineal, como la linealización por realimentación

XLIII Jornadas de Automática

360

Ingeniería de control

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0360



[4], o estrategias de control predictivo basado en
modelo (MPC, por sus siglas en inglés Model Pre-
dictive Control) [2, 8]. El problema de estas me-
todoloǵıas radica en que su rendimiento depende
totalmente de un modelo, el cual debe ser recali-
brado cada vez que se cambie el tipo de muestra de
material a ensayar en el horno solar, dificultando
aśı su aplicación práctica. Por este motivo, otra
ĺınea de investigación abierta es la aplicación de
técnicas de control adaptativo. Este es el caso del
trabajo presentado en [1], donde se propusieron
varias estrategias de control adaptativas basadas
en controladores Proporcionales, Integrales, Deri-
vativos (PID), o de la estrategia propuesta en [6],
la cual usa el mismo tipo de controladores pero
con un principio de diseño diferente. Aunque es-
tas estrategias resultan eficaces, ya que se adaptan
a los diferentes tipos de materiales probados en
el horno, su principal problema es su gran núme-
ro de parámetros de ajuste tal y como se refleja
en [6]. Este hecho puede llegar a ser nuevamente
un impedimento para su aplicación y aceptación
práctica.

Por tanto, y en base a las ideas expuestas, este tra-
bajo propone un sistema de control libre de mo-
delo, sencillo y con pocos parámetros de ajuste
para el control de temperatura en hornos solares.
El principal objetivo es cubrir las carencias de los
sistemas de control propuestos hasta el momento,
ya que: i) el hecho de no depender de un modelo
hace que el sistema de control sea válido para los
diferentes tipos de piezas probadas en el horno,
sin necesidad de realizar nuevas recalibraciones, y
ii) el controlador resultante tiene pocos paráme-
tros de ajuste, lo que lo convierte en una estrate-
gia intuitiva y fácil de usar para operadores que
no sean expertos en el campo de la ingenieŕıa de
control. Concretamente, el sistema de control pro-
puesto está basada en la metodoloǵıa Extremum
Seeking Control (ESC), la cual es una técnica de
control libre de modelo que tiene como objetivo
llevar al sistema a las condiciones óptimas de fun-
cionamiento correspondientes al extremo de una
función objetivo medible [16]. Además, el siste-
ma de control se complementa con un controlador
por adelanto en serie para el rechazo de perturba-
ciones de radiación, el cual ha sido implementado
siguiendo las ideas expuestas en [1]. La estrategia
de control se prueba en simulación en un mode-
lo validado del horno solar SF60 localizado en la
Plataforma Solar de Almeŕıa (PSA, www.psa.es),
usando datos meteorológicos reales de dicho em-
plazamiento. A pesar de que la técnica ESC puede
tener problemas de convergencia en presencia de
perturbaciones rápidas, la inclusión del controla-
dor por adelanto en serie hace que los resultados
preliminares evidencien el buen desempeño de la

técnica propuesta en el seguimiento de referencias
y rechazo de perturbaciones.

El resto del art́ıculo se divide como sigue: La Sec-
ción 2 muestra una descripción del horno solar
usado como caso de estudio. La Sección 3 describe
los métodos de control empleados y el controlador
propuesto. La Sección 4 muestra los resultados en
simulación y, por último, la Sección 5 recoge las
principales conclusiones y trabajos futuros.

2. DESCRIPCIÓN DEL
SISTEMA

Un horno solar es una instalación compuesta por
una serie de espejos reflectores que tienen como
objetivo concentrar la radiación solar en un foco
sobre el que se colocan las piezas que se desean
tratar térmicamente. Como se puede observar en
la Fig. 1, un horno solar consta de 4 elementos
fundamentales. El primero de ellos es el sistema
captador (helióstato), el cual se encarga de con-
centrar la radiación incidente sobre el atenuador
o persiana. El atenuador, segundo elemento del
horno, es el principal actuador de la instalación y
se utiliza para controlar la cantidad de radiación
que incide sobre el concentrador secundario. Este
concentrador, tercer elemento de la instalación y
ubicado en el interior de esta, refleja la radiación
que ha pasado a través del atenuador o persiana
sobre su punto focal. En este punto focal, cuarto
elemento del horno, se sitúa la mesa de pruebas
donde se colocan las diferentes piezas a tratar.

Figura 1: Diagrama esquemática general de un
horno solar, adaptada de [1]

Como se ha mencionado anteriormente, el caso de
estudio planteado en este art́ıculo se basa en el
horno SF60 de la PSA, ver Fig. 2. Este sistema
cuenta con un helióstato de 130 m2 con una efi-
ciencia de reflectividad del 95%. El atenuador o
persiana, está formado por una serie de lamas cuyo
grado de apertura vaŕıa entre 0 y 100%. Se debe
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hacer notar que la persiana tiene una limitación
de velocidad de apertura por motivos de seguri-
dad, de forma que cada segundo se puede abrir un
máximo de un 8%. Este hecho debe ser contem-
plado a la hora de diseñar el sistema de control.
El concentrador parabólico del horno SF60 tiene
una superficie de reflexión de 108 m2 con una re-
flectividad de 95%. Este concentrador refleja la
radiación incidente en un foco que se corresponde
con un ćırculo de 22 cm de diámetro, de forma que
el área de foco es de 0.038 m2. Por último, el área
o mesa de pruebas se sitúa en el espacio que rodea
el foco del concentrador, en una torreta de 4 m de
altura. Esta mesa consiste en un soporte móvil,
donde se puede acoplar dispositivos auxiliares de-
pendiendo del tipo de ensayo que se vaya a reali-
zar. En concreto, para este trabajo se considerará
que la pieza a tratar es de Carburo de Silicio, con
unas dimensiones de 50.4×50.3×5.7 mm3. En [5],
se presenta una descripción completa de la pieza
considerada.

Figura 2: Imágenes de la instalación real usada
como caso de estudio, corteśıa de la PSA. Imagen
superior: sistema captador y shutter. Imagen infe-
rior: sistema concentrador y banco de ensayos.

3. ESTRATEGIA DE CONTROL

En esta sección se describen las diferentes metodo-
loǵıas de control usadas y se presenta el esquema
general del controlador propuesto.

3.1. TÉCNICA EXTREMUM SEEKING
CONTROL

La metodoloǵıa ESC es una técnica de control
libre de modelo en la cual se optimiza el com-
portamiento del sistema en estado estacionario
basándose exclusivamente en medidas de una de-
terminada función de coste. Su principal ventaja
en comparación con otras técnicas de optimización
en tiempo real o técnicas de control convencionales
es que no requiere modelo del sistema. Este hecho
le permite optimizar sistemas complejos, i.e., sis-
temas no lineales, en los cuales el modelo no se
conoce con exactitud. La principal desventaja de
esta técnica es que la convergencia a la solución
óptima puede ser lenta [10].

Las bases de los controladores ESC son las siguien-
tes. Considerando un sistema en el cual su compor-
tamiento óptimo en estado estacionario se pueda
formular como:

mı́n
u

J(x ,u ,p) (1)

s.t. f(x ,u ,p) = 0, (2)

donde J ∈ R es una función de coste escalar, x
∈ Rnx es un vector que contiene las variables de
estado, u ∈ Rnu es un vector que contiene las
entradas, p ∈ Rnp es un vector que contiene las
perturbaciones, f(·) son las nx ecuaciones inde-
pendientes del modelo, y 0 es un vector de ceros
de tamaño nx.

Suposición 3.1 Existe una función l: Rnu ×
Rnp → Rnx tal que, f(x,u,p) = 0, si y solo si
x = l(u,p).

En base a esta suposición, el problema formula-
do en las Ecs. (1)-(2) se puede reescribir como
J(l(u ,p),u ,p). De este modo, los estados del sis-
tema se eliminan del problema original, y se puede
llegar a optimizar su comportamiento manipulan-
do exclusivamente la entrada, u, para cualquier
perturbación, p.

Suposición 3.2 Existe una solución u = uopt(p)
tal que:

∂J

∂u
(uopt,p) = 0, (3)

∂2J

∂u2
(uopt,p) > 0. (4)

Esta suposición asegura que el problema de op-
timización en estado estacionario es convexo con
una solución óptima u = uopt(p) para una deter-
minada perturbación p.
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Considerando las suposiciones anteriores, las
técnicas ESC utilizan medidas de la función ob-
jetivo y de las entradas para estimar el gradien-
te Ju, el cual se usa posteriormente para optimi-
zar el comportamiento en estado estacionario del
sistema, i.e., dirigir la función objetivo hacia su
extremo (máximo o mı́nimo). Entre las diferen-
tes técnicas para estimar el gradiente dentro de
la metodoloǵıa ESC, en este trabajo se ha opta-
do por el enfoque presentado en [11], en el cual el
gradiente se obtiene usando la técnica de mı́nimos
cuadrados. Aśı, el controlador resultante es intui-
tivo y fácil de aplicar y, además, requiere menos
parámetros de ajuste que las técnicas ESC conven-
cionales [15]. Particularmente, en la técnica ESC
basada en mı́nimos cuadrados, se emplea una ven-
tana “en movimiento”(buffer) de datos compuesta
por las últimas N medidas para ajustar la función
objetivo J mediante un modelo lineal de la forma:

J = Ju
TU + γ, (5)

donde Ju ∈ Rnu es el vector de gradientes de la
función de coste (J) respecto al vector de entradas
U, y γ ∈ R es un coeficiente de offset. Nótese que
la nomenclatura (·)T indica la transpuesta.

Definiendo k como el tiempo de muestreo actual,
J = [Jk, . . . , Jk−N+1]

T ∈ RN como el vector que
contienen las últimas N medidas de la función ob-
jetivo, y U = [uk, . . . ,uk−N+1]

T ∈ RNxnu como
el vector de las últimas N muestras de la entrada,
el gradiente se puede estimar a través de la técnica
de mı́nimos cuadrados como [13]:

θ̃ = arg mı́n
θ

∥J −ΩTθ∥22, (6)

donde θ ∈ Rnu+1 es un vector que contiene los
parámetros a estimar:

θ =
[
Ju

T γ
]T

, (7)

y Ω ∈ RN(nu+1) es el vector regresor:

Ω =
[
U 1

]T
. (8)

La solución anaĺıtica de este problema viene dada
por:

θ̃ = [ΩTΩ]−1ΩTJ (9)

Una vez que se estima el gradiente, el último paso
del método consiste en usar nu controladores in-
tegrales para calcular las señales de control u que
conduzcan al sistema hacia la dirección deseada.
De forma matricial, y en tiempo discreto, los con-
troladores integrales se pueden formular como:

uk+1 = uk + TsKIJu, (10)

donde Ts es el tiempo de muestreo y KI ∈ Rnuxnu

es una matriz diagonal de ganancias. Con el fin de
clarificar la aplicación del método ESC, la Fig. 3
presenta un diagrama esquemático completo de la
técnica ESC descrita para el caso de un sistema
con una entrada y una salida.

Figura 3: Diagrama esquemático básico de la
técnica ESC, donde y se refiere a la salida del sis-
tema.

3.2. TÉCNICA PARA LIMITAR LA
SEÑAL DE CONTROL

Como se ha mencionado en la Sección 2, el horno
solar SF60 tiene unas limitaciones de seguridad
referidas a la apertura de la persiana que son ne-
cesarias respetar y tener en cuenta en el sistema
de control. Estas limitaciones se traducen en res-
tricciones en la variación de la señal de control,
∆u. Sin embargo, al utilizar una técnica de control
basada en gradiente, las limitaciones deben estar
referidas al gradiente calculado, de forma que Ju
debe estar restringido a un valor máximo Jmax

u ,
esto es, |Ju| ≤ Jmax

u . Este valor máximo se puede
relacionar de forma anaĺıtica con el valor máxi-
mo de la variación de la señal de control, ∆umax,
como:

Jmax
u =

∆umax

Ts ·KI
(11)

Aśı, añadiendo este mecanismo a la estructura de
control, se respetaŕıa la restricción de velocidad de
apertura del horno solar en las señales de control
generadas por el método ESC, la cual es ∆umax

= 8%/s.

3.3. CONTROL POR ADELANTO

Como se ha mostrado en la Sección 3.1, la técnica
ESC se basa en optimizar al sistema en estado es-
tacionario. En este sentido, la aparición de pertur-
baciones rápidas, como es el caso de la radiación
solar, puede hacer que el desempeño de la técnica
ESC no sea el esperado, ya que induciŕıa errores
en el cálculo del gradiente que pueden llegar a des-
estabilizar al controlador. Por este motivo, y con
el objetivo de desacoplar el efecto de la radiación
solar, se ha incluido un control anticipativo en se-
rie con el controlador siguiendo las ideas presen-
tadas en [1]. La función de transferencia de este
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controlador por adelanto es Gff = Iref/I donde
Iref representa un valor de radiación de referen-
cia e I representa el valor medido de la radiación
solar [W/m2]. Nótese que al estar en configura-
ción en serie, esta función de transferencia multi-
plica directamente a la señal de control. La base de
esta aproximación es que la radiación solar afec-
ta al sistema multiplicando al término de control
en la cadena directa (Ec. (12)). Se debe remarcar
que este tipo de controlador por adelanto resulta
idóneo para el objetivo que se busca en este traba-
jo, ya que no depende de un modelo del sistema,
sino que depende de un valor de referencia que
puede ser fácilmente identificado por un opera-
dor. De este modo, cuando Iref > I , la radiación
solar habrá disminuido, haciendo que aumente la
ganancia del controlador por adelanto provocando
un incremento de la señal de control, de forma que
se contrarresta la variación de la radiación.

3.4. CONTROLADOR PROPUESTO

Una vez expuestas las diferentes técnicas usadas,
en este apartado se describe el controlador pro-
puesto. El diagrama esquemático de dicho contro-
lador se presenta en la Fig. 4. Lo primero que se
puede apreciar es que el esquema de control se ha
dividido en dos capas separadas temporalmente:
i) una para el controlador por adelanto, la cual
se ejecuta con un tiempo de muestreo de 1 s con
el objetivo de rechazar perturbaciones rápidas de
radiación, y ii) otra para el controlador ESC, la
cual se ejecuta cada 30 s (atendiendo al tiempo
de establecimiento del sistema), con el objetivo de
cumplir el requerimiento de la técnica ESC de que
el sistema esté en estacionario.

Figura 4: Diagrama esquemático del controlador
propuesto.

En lo que respecta a la técnica ESC, la función ob-
jetivo se ha implementado como J = (Tref − T )2,
donde Tref es la referencia deseada y T la tem-
peratura de la pieza. De este modo, la función
objetivo es convexa para una referencia dada (re-
querimiento fundamental de la técnica ESC) y el
controlador tratará de seguir dicha referencia pa-
ra minimizar la función. Se debe remarcar que el

bloque que hay entre el estimador de gradiente y
el controlador integral en la Fig. 4 implementa la
regla descrita en la Ec. (11) para asegurar que el
controlador ESC no proporcione señales de control
que violen los ĺımites de seguridad de la planta.
Del mismo modo, como se muestra en la Fig. 4, la
salida del controlador por adelanto se ha limitado
para evitar sobrepasar la velocidad de apertura de
la persiana cuando haya nubes pasantes.

4. RESULTADOS

En este apartado se presenta los resultados obte-
nidos con la aplicación del controlador propuesto.
En primer lugar, se describe brevemente el modelo
usado para las pruebas en simulación del sistema
de control y, posteriormente, se presentan los re-
sultados obtenidos.

4.1. MODELO DEL SISTEMA

Para realizar las simulaciones se ha utilizado como
referencia el modelo dinámico no lineal presentado
y descrito en [1]. Este modelo se ha insertado en
el bloque “Horno solar”de la Fig. 4 en las simula-
ciones, y viene dado por la siguiente ecuación:

ms · cs ·
dT (t)

dt
=

ρc · ρh · Sc

Sf90 · sin(αo)
·

Sp · αa · I(t) ·
(
sin(αo)− sin

[(
1− u(t)

100

)
αo

])
−αe·σ·Sp·

(
T 4(t)− T 4

a (t)
)
−αc·Sp·(T (t)− Ta(t)) ,

(12)

donde la entrada del modelo es la apertura de la
persiana u(t) [%], las perturbaciones son la ra-
diación I(t) [W/m2] y la temperatura ambiente
Ta(t) [K], y la salida es la temperatura de la pieza
T (t) [K]. El resto de parámetros están relaciona-
dos con magnitudes f́ısicas del horno y de la pieza
considerada y se presentan en la Tabla 1. Toda
la información detallada acerca del modelo y de
los parámetros de la pieza y del horno se puede
encontrar en [1, 5, 14].

4.2. RESULTADOS EN SIMULACIÓN

La estructura de control propuesta tiene 3 paráme-
tros de ajuste los cuales pueden ser fácilmente sin-
tonizados. El primero de ellos es la radiación de
referencia usada en el controlador por adelanto,
Iref . Este parámetro es sencillo de sintonizar ya
que debe de estar relacionado con valores nomi-
nales de radiación de d́ıas soleados del emplaza-
miento donde se encuentre el horno solar [1]. En
este caso, considerando la población de Tabernas
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Parámetro Śımbolo Valor
Calor espećıfico cs 1142

de la pieza J/kgK
Masa de ms 25.04 g
la pieza

Superficie del Sc 108 m2

captador
Superficie del Sf90 0.038 m2

foco 90%
Superficie de Sp 0.0025 m2

la pieza
Coeficiente de αa 0.46
absorción
la pieza

Coeficiente de αc 33.94
peĺıcula W/(m2K)

Emisividad de αe 0.54
la pieza

Ángulo de cierre αo 50.8 ◦

Reflectividad del ρc 95%
captador

Reflectividad del ρh 95%
helióstato

Constante Stefan σ 5.67·10−8

Boltzmann W/(m2K)

Tabla 1: Parámetros del modelo del sistema.

(Almeŕıa, sureste de España), Iref se fijó en 900
W/m2. Los otros dos parámetros de ajuste se co-
rresponden con parámetros de la técnica ESC. Por
un lado, se debe fijar el tamaño N de los buffers
de datos usados para la estimación del gradien-
te. El tamaño de estos buffers no puede ser muy
grande para que las medidas usadas para estimar
el modelo lineal presentado en la Ec. (5) estén cer-
canas al punto de operación actual y, por tanto,
el modelo tenga validez tal y como se comentó
en [9]. Aśı, este parámetro se fijó como N = 3.
Por otro lado, el último parámetro de sintońıa es
la ganancia del controlador integral, el cual se ha
fijado en 6.2·10−5 s−1 por prueba y error hasta ob-
tener el comportamiento deseado en bucle cerra-
do. Se debe remarcar que este parámetro también
es sencillo de sintonizar ya que está directamente
relacionado con la velocidad de convergencia de
la técnica ESC. Por último, cabe mencionar que
∆umax se ha fijado a 8%/s de acuerdo con las es-
pecificaciones de seguridad de la instalación.

Aśı, la prueba realizada en simulación se muestra
en la Fig. 5. Para realizarla, se usaron datos me-
teorológicos reales, i.e., datos de radiación y tem-
peratura ambiente, del d́ıa 6 de mayo de 2022 de
la PSA. En el test, la temperatura inicial de la
pieza fue de 620 oC. Se debe mencionar que an-
tes de conectar el controlador en modo automático
(al inicio de la operación del sistema), se introduje-

ron tres pequeños escalones de 0.15% de amplitud
en la señal de control en tres instantes de mues-
treo sucesivos (instantes de muestreo referidos al
muestreo de la técnica ESC). El objetivo de es-
tas variaciones es rellenar los buffers de datos de
la técnica ESC antes de que se inicie la operación
automática. Posteriormente, se arrancó el contro-
lador, el cual convergió rápidamente a la tempe-
ratura de referencia como se puede apreciar en la
Fig. 5–(1). En el instante 11:03 h, se introdujo un
escalón en la referencia de 150 oC con el objetivo
de simular los t́ıpicos cambios de temperatura a los
que se somete a las piezas en operaciones reales y
analizar el desempeño del controlador ante estas
situaciones. Como se puede apreciar Fig. 5–(3),
el cambio en la referencia hizo que la función ob-
jetivo de la técnica ESC aumentara su valor, de
forma que el controlador comenzó a incrementar
la señal de control (ver Fig. 5–(2)) para minimi-
zarla. El tiempo de establecimiento en la nueva
referencia fue de 13 min obteniendo una sobreos-
cilación de en torno al 15%. Entre los instantes
12:00 y 12:30 h se pueden observar nubes pasan-
tes en la curva de radiación, ver Fig. 5–(2). Como
se puede apreciar en la Fig. 5–(2), estas perturba-
ciones son rechazadas por el control por adelanto
sin comprometer el desempeño ni desestabilizar al
controlador ESC. En el instante 12:45 h, se intro-
dujo un nuevo cambio en la referencia de 150 oC.
El efecto de este cambio en la función objetivo fue
similar al anterior, ver Fig. 5–(3). En este caso,
el tiempo de establecimiento fue de 12 min y la
sobreoscilación del 2%. Nótese que las diferencias
respecto al cambio de referencia anterior son de-
bidas a la dinámica del sistema en los diferentes
puntos de operación.

Por último, se debe mencionar que los mecanismos
introducidos en el sistema de control para no vio-
lar las restricciones de seguridad del horno solar
funcionaron correctamente tanto en los cambios
de referencia como en el rechazo de perturbacio-
nes. En la Fig. 5–(2) se muestra la señal de control
máxima y mı́nima permitida en cada instante. Co-
mo se puede apreciar, estos ĺımites no se violan en
ningún momento, por lo que el funcionamiento de
la técnica de control propuesta es el adecuado en
términos de requisitos de seguridad.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo presenta una técnica de control li-
bre de modelo para el control de temperatura en
hornos solares. La técnica propuesta es fácil de
sintonizar, con solo tres parámetros de ajuste que
se pueden fijar intuitivamente, y se puede adaptar
a las diferentes piezas tratadas en estos sistemas,
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Figura 5: Prueba en simulación del controlador con datos meteorológicos del d́ıa 6 de mayo de 2022 de
la PSA. (1) Temperatura de la pieza (T), referencia deseada (Tref) y radiación solar (I); (2) apertura de
la persiana (u), señal de control proporcionada por la técnica ESC (uESC) y señal de control máxima y
mı́nima permitida en cada instante de simulación (umax y umin); (3) valor de la función objetivo de la
técnica ESC (J); y (4) gradiente estimado (Ju).

cubriendo aśı las principales carencias de los con-
troladores propuestos hasta el momento para este
tipo de sistemas. Además, incluye un control por
adelanto para el rechazo de perturbaciones de ra-
diación. Las pruebas realizadas en simulación con
un modelo validado del horno solar SF60 de la
PSA muestran el buen desempeño de la estrate-
gia propuesta tanto para el seguimiento de refe-
rencias, con tiempos de establecimiento de unos
13 min, como para el rechazo de perturbaciones.
Todo esto respetando los ĺımites de seguridad de la
instalación en términos de velocidad de apertura
de la persiana.

Los trabajos futuros estarán enfocados en mejorar
la rapidez de convergencia de la técnica ESC aśı
como en probar su desempeño en el sistema real.
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English summary

A model-free control approach for
temperature control in solar furnaces

Abstract

In the context of material synthesis and
thermal stress tests, solar furnaces play
a fundamental role. These experimental
systems are usually operated manually by
qualified operators. However, the use of au-
tomatic controllers can be essential to deal
with the different dynamics of the trea-
ted parts, follow the different temperatu-
re profiles required in the tests, and deal
with the intermittency of the main energy
source, solar energy. On these bases, the
present work proposes a model-free con-
trol system, simple and with few tuning
parameters, for temperature control in so-
lar furnaces. The controller is based on the
Extremum Seeking Control (ESC) metho-
dology and is complemented by a feedfor-
ward in series configuration for the rejec-
tion of irradiance disturbances. The propo-
sed strategy has been tested in simulation
in a validated model of the SF60 solar fur-

XLIII Jornadas de Automática

366

Ingeniería de control

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0360



nace of the Plataforma Solar de Almeŕıa,
using real meteorological data from said si-
te. Although the ESC technique may ha-
ve convergence problems in the presence of
fast disturbances, the inclusion of the se-
ries feedforward controller leads to a good
performance of the controller, both for re-
ference tracking and disturbance rejection.
In addition, they show their easy tuning,
which can become essential for their use in
practice by operators who are not experts
in the field of control engineering.

Keywords: Solar Energy, Extremum see-
king Control, feedforward.
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