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RESUMEN

En este trabajo se presenta una nueva herramienta computacional interactiva llamada
CONTROL-DESIGN, la cual permite diseniar controladores para sistemas lineales de ma-
nera sencilla pero eficiente. CONTROL-DESIGN consiste bédsicamente en una interfaz
grafica, realizada mediante el ”toolbox” GUIDE de MATLAB®. Puede ser adap-
tada para resolver una gran cantidad de problemas de diseno realizando modificaciones
menores al codigo fuente, lo cual permite su utilizacién con fines de investigacion y docen-
cia, requiriendo ademds menos tiempo y esfuerzo con respecto a herramientas actuales.
Debido a que el problema de optimizacién planteado es no-convexo, se utilizan técnicas
directas de optimizacién no-lineal, las cuales no implican derivaciones de la funcién ob-
jetivo. El trabajo, desde un punto de vista més amplio, se enmarca dentro de una linea
de investigacién centrada en el desarrollo de programas ”inteligentes” para el diseno de

controladores, utilizando diversos métodos de optimizacién.

Palabras Clave: Interfaces gréficas, diseno de controladores, optimizacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Disenar un sistema de control que cumpla con determinados requerimientos puede
ser un problema dificil de resolver, cuando no imposible. A menudo esta actividad tiene

mas de arte e intuiciéon que de método cientifico.

Por este motivo, numerosos investigadores han desarrollado herramientas computa-
cionales con el fin de resolver estos problemas de la manera maés sencilla y eficiente posible.
Actualmente estan disponibles una gran cantidad de programas de tipo CACSD (Com-
puter Aided Control System Design), los cuales permiten atacar problemas de mayor o
menor complejidad: multivariables, con variables discretas, distribuidos, con saturacion

de actuadores, variantes en el tiempo, susceptibles a diversas fallas, etc.

El término CACSD se refiere en general a una ”tecnologia que incluye una gran va-
riedad de herramientas y plataformas computacionales para el diserio de sistemas de con-
trol” (Grubel, 2005). Dicha tecnologia se vincula de manera estrecha con diversas dis-
ciplinas tales como: teoria de control, modelos matematicos, métodos numéricos, com-
putacién simbdlica, optimizacién, procesamiento de datos, ingenierfa de software, inter-

faces hombre-maquina, etc.

Si repasamos brevemente la historia de las 1ltimas décadas del siglo XX, es posi-
ble constatar que ya en 1984 la conocida institucion IEEE (” Institute of FElectrical and
Electronics Engineer”) publicaba un nimero especial sobre CACSD en el cual se insistia

sobre su gran potencial de evolucién (IEEE, 1984). En particular se discutian en esta
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publicacién aspectos relacionados con arquitectura, integraciéon a diversas plataformas,
lenguajes y algoritmos de optimizaciéon, muchos de los cuales siguen teniendo vigencia en

la actualidad.

Tres anos antes, en 1981, se present6 el programa DELIGHT.MIMO (Nye, 1981): un

software interactivo para el diseno de controladores multivariables.

En 1983, aparecio el articulo ” Controller design for linear multivariable feed-back sys-
tems with stable plants, using optimization with inequality constraints” (Gustafson and
Desoer, 1983), en el cual se plantea la posibilidad de utilizar la parametrizacién de con-

troladores de Youla para reformular el problema de bisqueda de controladores.

Otro de los primeros y més reconocidos trabajos relacionados con CACSD lo constituye
(Boyd et al., 1988), en donde se comienza a atacar el problema de un lenguaje formal
para codificar los requerimientos y plantear los problemas de diseno. En este mismo
ano se present6 PROCEED (Chawla et al., 1988): un sistema experto para el diseno de

controladores multivariables.

Ma4s recientemente, en (Gu. et al.,, 1994) se presenté MODCONS: un conjunto de
programas de diseno de controladores con muiltiples objetivos, con una interfaz grafica o

GUI (Graphic User Interface) bastante primitiva.

Una de las interfaces de diseno mds conocidas es sin lugar a dudas SISOTOOL de
MATLAB®. Sus limitaciones se presentan en cuanto al planteamiento de requerimientos
y el tratamiento de problemas multivariables. En realidad el disenador debe ”entonar” el

controlador basandose en diagramas de Bode o Nyquist.

Otra plataforma bastante conocida que permite el diseno de controladores es SLICOT
(Benner et al., 1997). Sin embargo es poco interactiva, por cuanto el usuario debe progra-
mar una gran cantidad de instrucciones. Se trata en realidad de una plataforma similar
en cuanto a su filosoffa al programa MATLAB, con la diferencia de ser una distribucién

de libre uso.

Otro ejemplo lo constituye FRTOOL (DeKeyser, 2001): una GUI que permite disefiar
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controladores utilizando técnicas clésicas frecuenciales. El disenador debe, al igual que en

SISOTOOL, seleccionar la posicién de los polos/ceros y la ganancia del controlador.

En la Universidad Simoén Bolivar se han presentado trabajos de ascenso relacionados
con CACSD (Alfonzo, 1992).

En el transcurso de esta investigacion se pudo comprobar que curiosamente la lite-
ratura revisada no es rica en andlisis comparativos de distintas GUIs para el diseno de
controladores. Aparentemente los disenadores se han inclinado por una de las siguientes

opciones:

e No utilizar ninguna interfaz. En este caso se trabaja directamente mediante ”co-

mandos” con el ”prompt” de MATLAB®, por ejemplo.

e Desarrollar una interfaz grafica adaptada a sus propias necesidades.

La primera opcién es la preferida por disenadores expertos. La segunda no repre-
sentaria ningun inconveniente si fuera posible utilizar la misma interfaz para muiltiples
aplicaciones, tomando en cuenta el tiempo y el esfuerzo que debe invertirse en esta tarea.
Sin embargo, cualquier disenador experimentado puede confirmar que en la préctica esto
es sumamente dificil. En general, la interfaz no puede ser desarrollada de manera indepen-
diente de los métodos y del problema que se desea resover. En consecuencia, es necesario

desarrollar una nueva interfaz ad hoc para cada nuevo problema.

Ante estas circunstancias, el objetivo principal del presente trabajo es presentar una
nueva herramienta computacional llamada CONTROL-DESIGN, la cual permite llevar a
cabo los disenos de manera sencilla pero eficiente, por lo cual se adapta perfectamente a
los fines de la investigacién y la docencia. Dicha interfaz puede ser adaptada a cualquier
problema de diseno realizando modificaciones menores al cédigo fuente. De esta forma se

requiere menos tiempo y esfuerzo en la fase de diseno con respecto a herramientas actuales.

CONTROL-DESIGN fue creada para ejecutarse sobre la plataforma MATLAB®, bus-

cando un equilibrio entre la capacidad de la GUI (es decir, lo que la misma es capaz de
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lograr, la clase de problemas que pueden abordarse) y su sencillez o facilidad de inter-
accion. Es importante insistir en que una ”"buena” GUI es fundamental para realizar

pruebas, andlisis, comparaciones entre distintos métodos de bisqueda, etc.

El presente informe esta dividido en 5 Capitulos. En el Capitulo 2 se exponen los
fundamentos tedricos, definiciones, teoremas y algoritmos que serviran de base para la
descripcién de la interfaz. El lector familiarizado con la teorfa de sistemas lineales, la
parametrizacién de controladores estabilizantes y las técnicas directas de optimizacion
puede omitirlo. En el Capitulo 3 se realiza un planteamiento detallado del problema
matemadtico que se intenta resolver. En el Capitulo 4 se describe la estructura y fun-
cionamiento de CONTROL-DESIGN con el fin de que cualquier interesado pueda utilizar
la presente versién como ”plantilla” para desarrollar su propia interfaz. Finalmente, en el

Capitulo 5 se presentan algunas conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Antes de comenzar a describir la estructura y el funcionamiento de CONTROL-
DESIGN, es conveniente recordar algunos resultados de la teoria moderna de control,

necesarios para la formulacién matematica del problema de optimizacion.

2.1 Senales y Sistemas

Espacio HY*™ y Norma H,
pXm

Notacién: Se denota L5 (—o0,00) al Espacio Lineal compuesto por las senales

f R — €P*™ continuas y deterministicas, tales que:

—+00

/ trazalf(£) f(1))dt < o (2.1)

—00

Theorem 1 La funcion ||-||, : Ly™(—o00,00) — R{ tal que

“+oo

1£ll = / trazalf*(t) f(D)dt (2.2)

—00
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Vf e L8™ define una norma sobre L5*™(—o00,00).

Nota: La norma ||f]], , f € Ly*™(—o0, 00), puede ser interpretada como la ”Energfa”

total contenida en f. Para que esta cantidad sea finita, debe cumplirse

lim trazal[f*(t)f(t)] =0 (2.3)

t—o0

Notacién: Se denota ﬁgxm( JR) al Espacio de Hilbert compuesto por las funciones

matriciales complejas f 1 JR — €P*™ " dotado del producto interno

—+00

(o= [ trazalf; o) fai)do (24)

—00

Definition 2 El operador lineal acotado T : [5*™ (=00, 00) — LY*™(jR) definido por

+oo
Nﬁzf@nsz@awﬁ (2.5)

se denomina Operador Transformada de Fourier.

Nota: I' es un operador unitario e invertible, esto es, I' define un isomorfismo entre
L™ (—=00,00) y LE*™(§R).

Notacion: Se denota €' al semi-plano complejo abierto derecho,
¢t ={c e & Re(c) >0}
Se denota € al semi-plano complejo cerrado derecho, esto es
¢ = {c € &; Re(c) > 0}
Notacién: Se denota HL*™al espacio de funciones matriciales complejas

fie€r s gpxm
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tales que:
5 » —+
e f es analitica en € .

e Para cualquier w € R , excepto en un conjunto finito {wy,ws,...wy} , se cumple:

f(jw) = lim f(a + jw) (2.6)

o—0t

e La siguiente cantidad es finita

—+00

81113 / traza[f* (o + jw) f(o + jw)]dw (2.7)

Theorem 3 La funcion |||, : HY™ — R{ tal que

“+o00

L= sg}g iﬁ tmza[f*(a —i—jw)f(a + jw)]dw (2.8)

Vf e HY™ | define una norma sobre HY*™. En este trabajo, esta morma en particular

serd denotada Hs.

. - . =t . . .
Una funcién matricial compleja f : € — €P*™ se denomina racional, si cada uno de

sus elementos f,-j(s) es de la forma:

b S™ + bpy18™ 4 .+ bys + by
S+ g 18+ L+ ays + ag

fii(s) = (2.9)

Si Vv fij(s) todos los coeficientes son reales, f es llamada real racional. El conjunto de
funciones matriciales f : € — €PX™ reales racionales se denota R(s)P*™. Si Vfi(s),

nd > nu , f es llamada propia. Si V ﬁ-j(s), nd > nu , f es llamada estrictamente propia

., . =t X . .
Theorem 4 Una funcion real racional [ : € — EP*™ pertenece a HY™ si y solo si:
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° f es estrictamente propia.

° f no posee polos en [l

Notacién: Se denota RHY™™ al sub-espacio de funciones matriciales reales racionales

pertenecientes a HY ™.

Definition 5 FEl operador lineal acotado A : L5*™[0,00) — HY*™ definido por:

“+o0o

A(f) = f(s) = /f(t)e—stdt (2.10)

0

se denomina Operador Transformada de Laplace.
Notas:

e A define un isomorfismo entre LY*™[0, 00) y HY ™.
o L5™[0,00) C L5*™ (=00, 00) = HY*™ C L5*™(jR)

Definition 6 FEl operador retardo S, : L5*™(—00,00) — L5*™(—00,00) viene definido

por
y==Su <y(t)=ult—r1) (2.11)

Ejemplo: En la Figura 2-1 se muestra un ejemplo de la accién del operador retardo.

Definition 7 Un operador G : L5 (—o00,00) — L™ (—00,00) se dice invariante en el
tiempo st y solo si:

GS, = 8,G (2.12)

para todo T > 0.

Definition 8 FEl operador de truncado P, : L™ (—00,00) — LY*™(—00, 00) viene definido
por

u(t) ,t<rt
y=Pusyt) = (2.13)
0,t>71
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15

u) 3 y(=u(t -50)

--------

10

0 . - -
60 -40 -20 0 20 40 60 8 100 120 140 160

Figura 2-1: Ejemplo de la accién del operador retardo.

15
. u(t)
.0
o] S B U N IR SN LLLLLLLELTPPTE
5 y() = Pu()
50
0

Figura 2-2: Ejemplo de la accién del operador truncado.

10
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Ejemplo: En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de la acciéon del operador de

truncado.

Definition 9 FEl operador G : 5™ (—00,00) — L5*™(—00,00) se denomina causal si y
solo si:
PGP, = P.G (2.14)

para todo T € R

Nota: Para un operador causal, la salida y antes de un tiempo 7 no se ve afectada

por la entrada u posterior a dicho tiempo.

Theorem 10 Sea el operador G : L5 ™(—00,00) — L5™(—00,00) invariante en el

tiempo. G es causal si y solo si para T =0
P.GP. = P,G & PGP, = PG (215)

Corollary 11 Un operador lineal G : LE*™(—00,00) — L5*™(—00,00) invariante en el

tiempo es causal si y solo si:

u e L5F™0,00) = Gu € LE*™[0, o) (2.16)
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Espacio Hz*™ y Norma H.,

Notacién: Se denota LEX™(—o00,00) al Espacio Lineal de senales continuas y deter-

ministicas, compuesto por las funciones f : Ry — €P*™ tales que:

esssup +/traza[f*(t)f(t)] < oo (2.17)

te(—o0,00)

donde esssup y/traza[f*(t)f(t)] < n equivale a \/traza[f*(t)f(t)] < 1 excepto en un

conjunto de medida cero, es decir, para un conjunto finito de instantes {¢;;i = 1,2,..., N}.

Theorem 12 La funcion |||, : L2X™(—00,00) — R tal que

Iflloc = esssup \/trazalf(t)f(t)] (2.18)

te(—00,00)

Vf e LPX™ es una norma sobre LEX™(—00,00)

Nota: La norma || f|| contiene informacién correspondiente al "Mdédulo Méximo” de

la senal f parat € (—oo,00).

Notacién: Se denota H2*™al Espacio de funciones matriciales G : T" = e tales

que:
A L —+
e (G es analiticaen € .

e Para cualquier w € R , excepto en un conjunto finito {w1,ws,...wy} , se cumple:
G(jw) = lirg)r G(o + jw) (2.19)
e La siguiente cantidad es finita:

€ss sup 7[G(s)] (2.20)

s€¢+

donde 7 representa el maximo valor singular de la matriz G(s), es decir,

[G(s)] =max \/ \[G(s)*C(s)] (2.21)

7
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con,

Mi[G(s)*G(s)] = i-ésimo autovalor de G(s)*G(s)
Theorem 13 La funcion |||, : HZ™ — Ry tal que
G| =sup 7[G(jw)] (2.22)

©  weR

VG € HPX™ es una norma sobre HEX™. En este trabajo, esta norma en particular serd
denotada Hs.

Ejemplo: Suponga u € Hy**'. Entonces, G e HW ™ se comporta como un operador
lineal multiplicativo de Hy**!, esto es, y = Gu € H v g operador G es comunmente

. . x1
llamado "matriz de transferencia” de Hy**! a Hyv™".

Notas:

e Utilizando el operador Transformada de Laplace, la matriz G T — e al que
G € H?*™ define un operador lineal acotado y causal G de LI*![0, 00) — L5*'[0, 00)

mediante
G =A"'GA (2.23)

e Una matriz G € R(s)P*™ , pertenece a HEX™ si y solo si G es propia y no posee
—+ . . .. . .
polos en € .El conjunto de funciones matriciales racionales pertenecientes a H2*™

se denota RHEX™.

Sistemas LTI

Existen varias formas de representar un sistema lineal, causal, invariante en el

tiempo (LTT) y estable, como el representado en la Figura 2-3 :
e Mediante un operador lineal acotado G de Ly™'[0,00) — L5*'[0, 00).
e Mediante una funcién matricial racional G perteneciente a RHPX™

e Mediante un par de ecuaciones de estado,

T = Ax + Bu
(2.24)

y=Cx+ Du
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donde,

u, de dimensién m, es el vector de senales de entrada.

y, de dimension p, es el vector de senales de salida.

x, de dimension n, es el vector de estados del sistema.

e Ac RM" BeRY™ (e RP"y D e RP™

y — LTI ——u

Figura 2-3: Ejemplo de Sistema LTI

En el tdltimo caso, la funcién matricial racional G € RHEX™ asociada al sistema viene

dada por,

G=C(sI—A'B+D (2.25)
Recuerde igualmente que,

e El par (A, B) se dice controlable si y solo si la matriz de controlabilidad,
(B 4B .- am1B) (2.26)

es de rango n.
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e El par (A, C) se dice observable si y solo si la matriz de observabilidad,

C

CA
(2.27)

CAn—l

es de rango n.

e La representacion en espacios de estado en (2.24) se dice minima si (A, B) es con-
trolable y (A, C) es observable.

2.2 Topologias de Control

Una de las principales decisiones que debe tomar el disenador de un controlador
automadtico, es seleccionar la topologia de control méas adecuada tomando en cuenta de
una parte los requerimientos del usuario y de la otra la disponibilidad y caracteristicas de
actuadores y sensores.

Ejemplo: En la Figura 2-4 se muestra la topologia correspondiente a un regulador de

un grado de libertad a lazo cerrado.

Py Pu

>

Figura 2-4: Regulador de un grado de libertad a lazo cerrado.

Para este ejemplo,



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 16

Yy , de dimensién n,, es el vector de salidas del sistema ”sin perturbacién”.

y , de dimensioén n,, es el vector de salidas medidas perturbadas (sensores fisicos).

u , de dimension n,, es el vector de entradas manipulables (actuadores).

Pu , de dimensién n,, es una perturbacién o ruido que actia de forma aditiva a la

entrada del sistema.

py , de dimensién n,, es una perturbaciéon que actia de forma aditiva a la salida del

sistema.
e Gye R(s)™*™ | es el modelo lineal del sistema.

o K € R(s)™*™ , es el modelo lineal del controlador.

Suponga que se desea regular el vector de salidas y,, tratando de minimizar la energia
necesaria (proporcional a u) ante las perturbaciones p, y p,. Mediante algunas sencillas

modificaciones, es posible redibujar este esquema tal como se muestra en la Figura 2-5,
donde:

e w , de dimensién n,, es el vector de entradas exdégenas (ruidos, perturbaciones,

referencias, etc).

z , de dimensién n,, es el vector de salidas que se desean controlar ( errores, senales

de control , etc ).

u, de dimensién n,, , es el vector de senales manipulables.

y, de dimensién n,, , es el vector de salidas medidas.
o G e R(s)mutnm)x(n=tmy) o5 el modelo lineal generalizado de la planta.

o K € R(s)™*™ | es el modelo lineal del controlador.

Asi, es posible escribir el siguiente conjunto de ecuaciones:
Yy = 21 = Go(wy + u) (2.28)

Zg=u (2.29)
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=>

Figura 2-5: Otra forma de representar un regulador de un grado de libertada lazo cerrado.

y = ws + Go(w; + u) (2.30)

o directamente en forma matricial:

21 Go 0 Gy wq
22 - 0 01 Wa (231)
Yy Go 1 éo u

G = (2.32)

donde:

e (., es la funcién de transferencia de w — z.

N

o (7., es la funcién de transferencia de u — z.

A

e Gy, es la funcién de transferencia de w — y.

e Gy, es la funcién de transferencia de u — y.
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con,

) Go 0
G = (2.33)

0 0

. Go
G = (2.34)
1

Gyu=(Go 1) (2.35)
Gy = (GO) (2.36)

De manera general, cualquier configuracién o topologia de control mediante reali-
mentacién, puede ser representada como se muestra en la Figura 2-6, donde G es el
modelo generalizado de la planta, el cual usualmente puede contener factores arbitrarios

de ponderacién de las entradas y salidas, introducidos por el disenador.

L —
G
L

Figura 2-6: Planta Generalizada a Lazo Cerrado

Ahora bien, para el sistema realimentado de la Figura 2-6, es posible escribir la siguiente

ecuacion de realimentacion:

u= Ky (2.37)

Un célculo sencillo permite expresar, a partir de la Ecuacién 2.37, la relaciéon a lazo
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cerrado entre el vector de salidas controladas z y el vector de perturbaciones w:
2= (G + CouK (I i, — éyuk)*léyw] w (2.38)

La Ecuacién 2.38 solo tiene sentido siempre y cuando exista w € R tal que,

N ~

et L, — G0 K (jw)] # 0 (2:30)

Si la Ecuacion 2.39 se cumple, se dice que la conexién de G y K estd  bien expuesta
(well-posed). Por otra parte, la expresién entre corchetes de la Ecuacién 2.38 se conoce

como LFT (Linear Fractional Transformation) inferior y puede denotarse como,

A ~ A~

S(G,K) = Goy + Gou K (L, xny — Gpu )Gy

de forma que a lazo cerrado se tiene,

2= S8(G, K)w = G, w (2.40)
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2.3 Parametrizacién de Controladores en M|RH,]

En esta seccién, suponga que la matriz de transferencia G de la interconexién mostrada
en la Figura 2-6 caracterizada por S(G, K), se encuentre asociada con una representacion

minima en espacio de estado,

= Az + Biw + Byu
2z = Ciz + Dyyw + Dyou (2.41)
Yy = CQQ? + Dzl'w + DQQ'LL

Suponga a su vez que el controlador K esté asociado con una representaciéon minima
en espacio de estado,

Ttk = Axrk + Bky

(2.42)
u=Cgxg + Dgy
Entonces, S (é K ) estard asociada con las siguientes ecuaciones de estado:
X Bg 0 u Bl
+ + w
x 0 B 0
Ak K K Y (2.43)
u
) + ( D12 0 ) + Dl]_w
L Y
donde,
1 -D u 0 C x 0
* -~ * + w (2.44)
—Dyy 1 Y Cy 0 TK Doy

Definition 14 Se dice que la interconerion S (é, K ) es internamente estable si y solo si,

cualquiera que sean las condiciones iniciales del sistema x(0) # 0 y xx(0) # 0 se tiene,

tllglo z(t)=0 (2.45)
lim zx(t) =0 (2.46)

t—oo
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para w = 0. Igualmente, se dice que S (G’, K ) es exponencialmente estable si Jci,co > 0

tales que:
[zl < cre™" [|z(0)] (2.47)

lzx ()] < cre™ [z (0)] (2.48)

para w = 0.

A ~

Theorem 15 La interconexion S(G, K) es internamente estable si y solo si se cumple de

manera stmultanea:

e La matriz,

I — Dy Dy (2.49)
es invertible, o de forma equivalente S (@, K ) bien expuesta.

e Todos los autovalores de la matriz

A0
Ay = (2.50)
0 Ag

tienen parte real estrictamente negativa, es decir, Ay es Hurwitz.

El requisito fundamental a la hora de disenar un controlador automético es la estabili-
dad interna del sistema a lazo cerrado. De las Ecuaciones 2.49 y 2.50, se puede inferir que
no es evidente, en el caso general, seleccionar K de forma que S (@ , K ) sea internamente
estable.

No obstante, existe un resultado fundamental dentro de la Teorfa de Control de Sis-
temas Lineales (Youla et al., 1976) que permite parametrizar el espacio de todos los con-
troladores lineales estabilizantes. Antes de presentar este resultado, es necesario recordar
algunas definiciones y teoremas fundamentales.

Notacion: Se denota 9[R(s)] al conjunto de funciones matriciales complejas racionales
de todas las dimensiones posibles. Se denota 9 RH | al conjunto de funciones matriciales

complejas de todas las dimensiones posibles, pertenecientes a RH .

Definition 16 Sean M, N € M[R(s)], de dimensiones adecuadas. Suponga D € IM[R(s)]

matriz cuadrada. Se dice que:
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e D es un divisor derecho (resp. izquierdo) de M si y solo si, 3Q € M[R(s)] tal que
M = QD (resp. M = DQ).

e D se denomina Mdzximo Comin Divisor Derecho ( resp. Maximo Comain Divisor

Izquierdo) si y solo si:

i) D es un divisor derecho ( resp. izquierdo) de M y N.
ii) Todo A € M[R(s)] divisor derecho (resp. izquierdo) de M y N es igualmente

divisor derecho (resp. izquierdo) de D.

Definition 17 Sean M, N € IMM[R(s)]. M y N se denominan coprimas derechas (resp.
izquierdas) si y solo si, todo Maximo Comin Divisor Derecho (resp. Mdaximo Comun

Divisor Izquierdo) D y su inverso D™' son estables y propios.

Theorem 18 (Identidad de Bezout) Las matrices M, N € IM[R(s)| son coprimas dere-
chas (resp. izquierdas) si y solo si 3X,Y € M[R(s)] tales que XM + YN = I (resp.
MX +NY =1).

Definition 19 Sea éyu € M[R(s)]. Se dice que éyu admite una doble factorizacion

coprima sobre M(RH,) si existen:

e N.,D, € M(RH,) tales que:
Gyu = N,.D;! (2.51)

e N;,D, € M(RH) tales que:
Gy = DN, (2.52)

Ademds, si @yu admite una doble factorizacion coprima sobre M(RH,) siempre exis-
ten X, Y, X, Y, € M(RH,) tales que:

Y;" Xr Dr _Xl
—Ni Dy Ny Y,

=1 (2.53)

La Ecuacion 2.53 se conoce como "Identidad Generalizada de Bezout” sobre IM(RH)
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Ejemplo: Sea G, € R(s)**2,

23

4 s+1
é _ 52435—18  s243s5—18
Y 105420 50
52+35—18  s24+35—18

Mediante algunas multiplicaciones es posible demostrar que Gyu admite una doble factor-

izacién coprima sobre 9M(RH,,) con,

0

Nr — s+4
10
s+3 0
s+1 —5
4
Dr — s+3 s+
—4 s+2
s+3  s+4
N; = N,
s+2 =04
Dl — s+4 s+
—50 s+41
s+3  s+3
20s+70 2.4547.6
X, — $24+7s+12 s24+7s+12
r=
245492 1.6s+5.6
$24-7s+12 s247s+12
s+5 5
Y; — s+3  s+4
4 s+6
s+3  s+4
Xl =Xr
516 0.4
4 4
YZ — s+ s+
50 s+5
s+3  s+3

Consideremos nuevamente el problema de seleccionar K de forma que la interconexién
S(G, K) de la Figura 2-6 sea internamente estable. El siguiente teorema (Youla et al.,
1976) permite parametrizar el conjunto de controladores tales que S(G, K) sea interna-

mente estable.
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Theorem 20 Sea la interconexion mostrada en la Figura 2-6, representada por S (@, K ),

con

Suponga que éyu admite una doble factorizacion coprima sobre M(RH ) como la mostrada
en (2.53).

Entonces, S (é, K ) es internamente estable, si y solo si:
K =(D,Q - X)(N,Q+Y))™" (2.54)

o igualmente,
K = (Y, +QN)"H(QD; - X,) (2.55)

con,

det(N,Q +Y;) #0
det(Y, + QN;) #0
Q € MRH)

Por otra parte, el controlador correspondiente a () = 0, viene expresado por,
Ko= XY = —Y7'X, (2.56)

Ademds S (é, K ) puede escribirse como,

S(G,K)=R+UQV (2.57)

con,
R = G.u— G X,D,Gy, € M(RH,) (2.58)
U = G..D, e MRH,,) (2.59)

V = DGy € M(RH,,) (2.60)
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Nota: S(G, K) puede escribirse como una funcion afin en Q € M(RHy).

A pesar de lo complejo que pudiera parecer la determinacién de una doble factorizacién
coprima para Gy, , a continuacién se presenta un resultado que permite calcular dicha

factorizaciéon de forma inmediata.

Theorem 21 (Vidsayagar, 1984) Suponga que éyu admita la siguiente representacion en

espacio de estado
Ave | By

Cve | Dy

Suponga (A", BY*) controlable y (AY*,CY"). Sean F' y L tales que A+ BY“F y A+ LCY"

sean Hurwitz. Entonces Gy, admite una doble factorizacion coprima caracterizada por:

AY" + BV F ‘ By —L

DT _Xl
=| F I 0 (2.61)
N, Y
Cve 4+ DVF | Dve ]
Ave 4 LCve | —B¥ — LDV L
Y X,
=| F I 0 (2.62)
N, D,
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2.4 Problemas de Optimizacién Multi-objetivos

Muchos problemas de ingenierfa pueden ser formulados de la siguiente forma:

min [|2(0)] (2.63)

con,

Las ®; : © — R§ , i = 1,2,...,s representan funcionales (lineales o no lineales) a
minimizar. FEl vector 6 representa los pardmetros de diseno y © denota el conjunto de

valores posibles para 6 (espacio de busqueda).

De esta forma, el problema planteado en (2.63) se denomina Problema de Optimizacion
Multi-objetivos (POM), formulado en este caso sin restricciones. Muy a menudo, la re-
duccién del valor de una funcional ®; conduce al incremento en otra(s). Se dice entonces
que las funcionales se encuentran en conflicto. Es facil entonces comprender que no ex-
iste en general una solucién tunica para un POM, es decir, un unico 0* que minimice

simultdneamente todas las funcionales ®; : © — Ry ,i=1,2,...,s.

Numerosos métodos han sido propuestos para abordar los POM, como por ejemplo en
(Zakian and Al-Naib, 1973), (Giesy, 1978) o (Gembicki and Haimes, 1975). A contiuacién

se presenta el enfoque utilizado en el presente trabajo.
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Problema Min-Max (PMM).

Es posible reducir el problema de optimizacién multi-objetivo (2.63) a un problema

escalar de tipo Min-Max, como el planteado en (Whidborne et al., 1997), de la siguiente

min{ max (%) } (2.64)
6cO i=1,2,..s Ei ;>0

donde los g; > 0 son nimeros reales que expresan los valores méximos tolerables que

forma:

pueden tomar las diferentes funcionales en conflicto ®; parai=1,2,....,s .

2.5 Técnicas directas de optimizacién

Una vez planteado el problema multi-objetivos como en (2.64), la siguiente etapa
consiste en seleccionar una técnica de optimizaciéon para intentar resolverlo. Esta selec-
cién depende de muiltiples factores, tales como la complejidad del problema, los recursos

disponibles, el tiempo de cédlculo estimado, etc.

Dentro de la amplia gama de técnicas disponibles, en esta investigacién nos intere-
san particularmente las llamadas heuristicas directas de optimizacién (Hooke and Jeeves,
1961), las cuales se caracterizan porque durante el proceso de busqueda solo se utilizan
evaluaciones de las funcionales, sin hacer intervenir ningun tipo de derivacién (Lagarias
et al.,, 1998). Entre las ventajas que presenta la aplicacién de este tipo de técnicas es

posible citar las siguientes:

1. Pueden aplicarse a problemas lineales o no lineales.
2. Proporcionan resultados aceptables.
3. Son sencillas, desde el punto de vista de su implementacion.

4. Pueden utilizarse para conseguir ”buenos” puntos de inicio para técnicas més sofisti-

cadas.
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Béasicamente, todas las técnicas directas se basan en un proceso de bisqueda que puede

ser resumido como se muestra a continuacion:

1. Se seleccionan diferentes posibles soluciones y se calcula sus correspondientes fun-

cionales de mérito.
2. Se determina la ”"mejor” solucién, en funcién del cdlculo realizado.

3. Se repite hasta que se haya conseguido una solucién ”aceptable” o hasta cierto

numero de iteraciones.

Note que al finalizar la aplicaciéon de esta estrategia de biisqueda, la ltima ”mejor”
solucién es la que ha cumplido en mayor grado con los requerimientos del problema. Como
puede apreciarse, el proceso de bisqueda es en esencia bastante sencillo. Sin embargo, la
experiencia ha demostrado que puede ser bastante eficaz a la hora de conseguir buenas

soluciones en casos reales.

A continuacién se describen brevemente los dos algoritmos de optimizacién utilizados
en CONTROL-DESIGN, a saber, el "Moving Boundaries Process” (MBP) y el ”Guided
Evolutionary Simulated Annealing” (GESA).

Algoritmo ”Moving Boundaries Process ” (MBP).

Este algoritmo fue propuesto en (Rosenbrock, 1960) para resolver el problema de

minimizacién de la famosa ” Funcion Banana”, la cual se muestra en la figura 2-7:

f(z1,z0) = 100(zy — 23)? + (1 — 21)?

Al igual que en el caso del algoritmo ”Nelder-Mead”, el MBP se basa en realizar
movimientos exploratorios alrededor de un punto de inicio. La biisqueda se mantiene hasta
que se haya conseguido por lo menos un ”exito” y un ”fracaso” en cada direccién selec-

cionada. A partir este momento, el algoritmo intenta lograr que los préximos movimientos
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se produzcan en la direccién de maxima variacién y en direcciones ortogonales a ésta. Un

resumen del agoritmo se muestra a continuacion.

Algoritmo ”Moving Boundaries Process ” (MBP)

1. Inicializar 6 = 6y, con n = dim(0)

2. Inicializar matriz de movimiento V' =V}, de dimensiones n x n.
3. Inicializar vector de longitudes de movimiento e = ¢y , de dimensién n.

4. Inicializar vector de suma de direcciones exitosas d = dy, de dimiensién n.

5. Inicializar rot = 0.

6. Inicializar Niter = 1.

7. Inicializar 7 = 1.

8. Mientras [®y(0) > ¢ para k = 1,..,s] y [abs(max(e)) > 6 | y [Niter < Nitermax]

hacer:

etrial =0+ eiv(:a Z)

Si @ (Opriar) <ml?x (®r(0),ex) entonces,
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succes(i) = 1
si no,
succes(i) =0

Niter = Niter + 1

Si succes(i) = 0 y succes(i-1)=0 entonces, % exito seguido de fracaso

e; = e;
rot =1; % Rotacién

ortogonalizar(v, d)

Si succes(i) = 1 entonces,

€; — ae;
di = dl + €;
0 = etrial

9. Fin de Mientras.

El codigo utilizado en CONTROL-DESIGN fue adaptado del creado en (Gu. et al.,
1994) para el toolbox MODCONS y puesto a la disposicién del publico en la pdgina web:

http : //www.eee.kcl.ac.uk /mecheng/jfw /modcons.html

Guided Evolutionary Simulated Annealing (GESA).

La estrategia de busqueda Simulated Annealing (SA) fue inicialmente propuesta
an principios de la decada de los 80 (Kirpatrick et al., 1983). Se basa en una analogia
con un proceso metalirgico simple, el cual consiste en calentar un material hasta que
alcance cierta temperatura y posteriormente enfriarlo con una lentitud tal que al finalizar

el proceso posea una estructura de minima energia (equilibrio térmico).
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El algoritmo parte de una solucién inicial x0 y de una temperatura TO. En cada
iteracién se genera un candidato, el cual se acepta como nueva solucién si su funcién de
mérito asociada es mejor que la actual. En caso contrario se acepta de todas formas con una
probabilidad que disminuye con la temperatura T al final de cada iteracién. Esto implica
que inicialmente casi todos los movimientos son aceptados, explordndose aleatoriamente
sobre todo el espacio de soluciones. Progresivamente la temperatura va disminuyendo
y la probabilidad de aceptar nuevas soluciones decrece. Al final del algoritmo, sélo los
movimientos que mejoran efectivamente la funcién objetivo seran aceptados. El algoritmo
SA ha demostrado ser bastante eficaz para conseguir buenas soluciones de problemas
complejos. Sin embargo, todos los autores coinciden en que el mayor inconveniente de
esta estrategia es que el tiempo de cédlculo y los recursos computacionales que requiere

pueden resultar excesivos.

Los algoritmos evolutivos y genéticos son técnicas que se basan en los principios de
evolucién natural como método de biisqueda para resolver problemas complejos. Su gran
ventaja frente a los métodos convencionales es que presentan una alta eficiencia para
una gran variedad de problemas. Mientras que los métodos tradicionales alcanzan una
eficiencia mayor para sélo un tipo especifico de problemas. La diferencia fundamental
entre los algoritmos genéticos y evolutivos es que los primeros utilizan preferiblemente el
cruce entre individuos como mecanismo de variaciéon y los segundos por el contrario se

basan en mutaciones.

El funcionamiento bésico de un algoritmo evolutivo o genético puede ser resumido

como sigue a continuacion:

e Se genera, de forma aleatoria, una poblacién inicial de soluciones potenciales del

problema.

e Se desarrolla un proceso iterativo que transforma dicha poblacién mediante:

— Evaluacién de las soluciones que forman la poblacién.

— Seleccién y reproduccién de un conjunto de soluciones basdndose en su conve-

niencia o adecuacion.
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— Recombinacion de estas soluciones por medio de operadores de variacién para

formar una nueva poblacién.

En general un algoritmo evolutivo o genético debe contener los siguientes elementos
(Jimenez and Sanchez, 2002):

e Una representacion de las soluciones potenciales al problema.

Una forma de crear una poblacién inicial de soluciones potenciales.
e Una "funcién de mérito” capaz de medir la bondad de cualquier solucién.
e Un conjunto de operadores de variacién.

e Un conjunto de pardmetros que guian la evolucién del algoritmo (tamano de la

poblacién, nimero de iteraciones, probabilidades, etc).

El algoritmo GESA, propuesto en (Yip, 1993), se plantea como un intento de mejo-
rar el tiempo de cédlculo del algoritmo SA mediante la integracién de varios conceptos
de computacién evolutiva. En efecto, este algoritmo puede ser considerado como varios
procesos de SA funcionando en paralelo y compitiendo entre si de dos formas distintas.
En la primera, los hijos de una misma familia compiten entre si y contra su padre. En el
segundo, las familias compiten entre si por el nimero de hijos que seran generados en la

préxima generacién. El algoritmo bésico se muestra a continuacién.

Algoritmo ”Guided Evolutionary Simulated Annealing” (GESA)

1. Inicializar la temperatura T{*ES4,
2. Seleccionar Np padres.
3. Generar Nh hijos de cada padre.

4. Encuentre el mejor hijo de cada padre.
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5. Seleccionar los padres para la proxima generacién. Por cada familia, se acepta el

mejor hijo como el padre de la préxima generacién si:

P, < Py

e (2.65)

donde,

®, es el valor de la funcién objetivo del mejor hijo.

®, es el valor de la funcién objetivo del padre.

TGESA

es el valor del coeficiente de temperatura.

p es un valor real aleatorio uniformemente distribuido en [0, 1]

6. Encuentre el nimero de hijos que seran generados en la préxima generacion.

7. Decremente el coeficiente de temperatura, esto es:

TGESA TGESA

— OGESA

con agesa € (0,1) , coeficiente de enfriamiento.

8. Repita desde el paso 3 hasta que se haya conseguido una solucién aceptable o se

hayan alcanzado un cierto niimero de iteraciones.

Esde hacer notar que el cédigo correspondiente a este algoritmo fue escrito y probado

por el autor del presente trabajo, tomando como base el articulo (Yip, 1993).
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2.6 GUIDE (Graphic User Interface Design Environ-

ment)

El toolbox GUIDE de MATLAB® permite desarrollar interfaces graficas de manera sen-

cilla pero eficiente: el programador puede concentrarse en la definicién de los modos de

funcionamiento y los programas que son ejecutados desde la interfaz.

El proceso de diseno de una interfaz grafica debe comenzar con un andlisis conceptual
de las necesidades. El resultado de este primer paso puede ser una descripcién en prosa
del funcionamiento esperado. A partir de este documento, se elabora un primer esbozo,

tal como se muestra en la figura 2-8.

T

Axes

Mesh

Plot Types
l Surf

"1

Select Data

peaks

Panel to group push
buttons

Push buttons to seled
T plot fype

L Menu for selecting

dufo

Figura 2-8: Primer esbozo de una interfaz grafica
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GUIDE Quick Start

Create New GUI I Open Existing GUI I

GUIDE templates

i Blank GUI (Defaulty

< BUIwith Uicontrols

o GUIwith A s and Menu
ﬂ Maodal Guestian Dialog

Presview

BLANK

|:| Save on stantup as: [CAMATLAR Pwvorkiuntitled fig | Browse...

[ (0124 H Cancel H Help ]

Figura 2-9: Mend de inicio del toolbox GUIDE

En general una GUI estd compuesta por botones, campos de texto, barras deslizantes,
gréaficos, controles, etc. Cada uno de estos elementos se conoce con el nombre de ”objeto”.

En el contexto del toolbox GUIDE, cada interfaz estd relacionada con dos archivos:

e Un archivo de extensién FIG: el cual contiene la descripcién de los objetos gréaficos
que conforman la interfaz.

e Un archivo de extension M: el cual contiene las ”callback” (funciones que se ejecutan
cuando se selecciona algun objeto grafico).

Cuando se ejecuta el comando ”guide” en MATLAB® aparece la caja de didlogo
mostrada en la figura 2-9.
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N
® | oA

Figura 2-10: Una interfaz gréfica ”en blanco”

Como puede observarse, es posible crear una nueva GUI a partir de modelos pre-
establecidos (templates) o abrir una GUI previamente guardada. Supongamos que se
decide crear una GUI en ”blanco” (sin ningun objeto). Cuando se selecciona esta opcién

aparece la ventana mostrada en la figura 2-10.

En la parte izquierda se aprecian los diferentes objetos que pueden utilizarse para el

diseno de la GUI. La parte central corresponde al drea de diseno.

Es importante entender que lo principal de este toolbox es su ”filosofia” la cual se basa

en dos elementos esenciales:

e Las "callback”, es decir, las funciones que se ejecutan cuando el usuario ejerce una

accién en la interfaz.

e Las estructuras de datos ("handles”) en las que se almacena todas las variables que

utiliza la interfaz.

La plataforma MATLAB ofrece numerosos ejemplos de disenio de interfaces gréficas y
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responde a las preguntas mas frecuentes.

De esta forma concluye el presente capitulo dedicado a recordar algunas nociones
bésicas que serdn necesarias para explicar el préoximo capitulo. Se recomienda al lector
interesado revisar la bibliografia recomendada para cualquier detalle con respecto a las

definiciones, teoremas, algoritmos y programas aqui presentados.
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PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA DE DISENO

El problema de diseno de controladores serd formulado matemédticamente en este

trabajo de la siguiente forma:

Dada la interconexion mostrada en la Figura 2-6, caracterizado por la matriz de
transferencia S(G, K) € R(s)™*™ tal que:

2= 8(G, K)w (3.1)

donde:

G € R(s)mtm)x(n=4m) o5 el modelo lineal generalizado de la planta a lazo abierto.
o K € R(s)™*™es el modelo lineal del controlador-
e w es el vector de entradas exdgenas.

e z es el vector de salidas que se desean controlar .
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e u es el vector de senales manipulables.

e y es el vector de salidas medidas.

Encuentre K* € R(s)™*™ tal que:

K* = arg min ‘max u (3.2)
KeR(s)muxny | 1=12,.s £; .

sujeto a S (G, K )internamente estable

Una de las etapas mds importantes durante el disenio de controladores, es justamente la
eleccién adecuada de las ®;[S (@ K )], i=1,2,...,s. Mediante esta formulacién es posible
”codificar” una gran cantidad de requerimientos, tanto desde el punto de vista temporal

como frecuencial. Algunos ejemplos sencillos podrian ser, en el caso escalar:

e Para minimizar el error en estado estacionario ante una entrada en forma de escalén,
es posible utilizar:
1[S(G, K)] = [spey— lim s(t)

t—o0

donde s(t) es la respuesta al escalén y s,.s es el nivel deseado. Note que de manera
similar es posible hacer "tracking” de entradas mas complejas tales como rampas,

senales triangulares, etc.

e Para limitar los ”picos” del régimen transitorio ante una entrada en forma de escalén:

A

D,[S(G, K)] = max |s(t)|

donde s(t) es la respuesta al escalén.

e Para minimizar alguna norma de la transferencia a lazo cerrado:

®,[S(GK)) = |86 k)

m
——

—_
N
—

p
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Hasta los momentos, el problema de diseno ha sido formulado con una restriccién fun-
damental, como lo es la estabilidad interna de la matriz de transferencia a lazo cerrado_S (G’ K )-
Es en este punto donde el resultado clasico sobre la parametrizaciéon de controladores esta-
bilizantes de Youla, presentada en el Capitulo 2 (p. 25), demuestra toda su importancia.

En efecto, recuerde que la matriz de transferencia a lazo cerrado_S (G’, K ) tal que,

A

S(éa [A() = sz + ézuk(lnyxnu - GyuK)_léyw

es internamente estable si y solo si:

N

¢ G, admite una doble factorizacién coprima,
Gyu = N,D,;' = D' N,

con N, € M(RH,) , D, € M(RH,,) v ademas existen X,.,Y,, X;, Y, € M(RH,,)
tales que:
Y;" Xr Dr _Xl

Ny D N, Y

=1

A

o K € R(s)™ ™es tal que:

K = (D,Q-X)(N,Q+Y)™!
= (Y, +QN)""(QD, - X,)

con,

det(N,Q + V) # 0

det(Y, + QN;) #0

Q) € RHZaw"Mav
En este caso, S (é , K ) puede ademds escribirse como,

N

S[G, K(Q)] = R+UQV (33)
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con,

R = G.p— G X,DiGyy (3.4)
U = G..D, (3.5)
V = DGy (3.6)

y de manera inmediata, las matrices de transferencia a lazo cerrado de w — y y de

w — u , denotadas Gy, ¥ Gzu, respectivamente, son tales que:

N

Glecl (Q) = Rzlw + Uzle‘/zlw (37)

ézzwd (Q) = Rzgw + UzngVzM: (3'8)

donde las matrices R.,w, Reyws Usyws Uspios Veirw ¥ Veow € M(RH,,) dependen de la

factorizacién coprima de Gy, seleccionada.

En términos del pardmetro de Youla, el problema de diseno puede ser reformulado sin

ninguna restriccion tal como sigue.

Q(Q) — &
Q" = arg min ‘max (M) (3.9)
QGRH;?“ Xnqy 1=1,2,..s E; >0

Nota: Los ¢; > 0 son nimeros reales seleccionados por el disenador para expresar los

valores méximos tolerables que pueden tomar las funcionales.

La principal ventaja de la reformulacién que se acaba de exponer es la desaparicion de la
restriccién de estabilidad interna, puesto que todo Q € RHX™ " produce un controlador
K (Q) el cual estabiliza el modelo lineal de la planta. Ahora bien, si se quiere implementar

cualquier estrategia de bisqueda computacional, es necesario codificar la variable () para
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que pueda ser representada, de forma m&s o menos aproximada, en un equipo de com-
putacién (por ejemplo, mediante un arreglo de pardmetros en formato de coma flotante).

A continuacién se presenta la representacién propuesta en esta investigacion.

Una de las representaciones mas utilizadas de Q € RHo™""" , propuesta por ejemplo
en (Hu et al., 1995) y (Boyd et al., 1988), consiste en definir una aproximacién de @

. . n,
mediante una matriz Qs tal que:

Nq

i Z Vi = Q (3.10)

=1

con,

e {Q;},i=1,2,..Ng, conjunto de elementos arbitrarios de RHX"" """ ortogonales

entre si.
o n, = deg(Qeiz)

n n, Xn,
e v c RNe, vector de ”"coordenadas” de Qed:, representando a Q € RH" ™"

La gran ventaja de este enfoque es que, si una funcional ®(Q)) es convexa, entonces la
funcional ®(v) sigue siendo convexa. En este caso es posible utilizar los eficientes algo-
ritmos de optimizacién convexa disponibles (Polak et al., 1984). Sin embargo, mediante
esta representacion se limita el espacio de biisqueda al espacio generado por los @);. Es
decir que el disenador debe, mediante ensayo y error, seleccionar las matrices (); més
adecuadas para cada aplicacién, lo cual puede evidentemente ser bastante engorroso. En
este sentido, varios investigadores han trabajado para facilitar la seleccién de dichas @Q; ,

como por ejemplo en (Clement, 2001),(Hindi et al., 1998).

El método que se adopta en CONTROL-DESIGN fue propuesto originalmente en
(Sanchez, 2003), para un caso bien especifico: el control de un reactor quimico CSTR
de dos entradas y dos salidas. Aqui se presenta el método de manera general, es decir
para cualquier mimero de entradas y salidas. En primer lugar, se introduce el operador

vec tal como sigue:


Administrador
Resaltado
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Notacién: Se denota © el conjunto de vectores 6 tales que:

e fc Rne,emm’i < 92 < Hmax’i 1= 1,2, ..., Mg con

ng = n (14 ng +nyu) + Ngu X Ngy
ng = n,+2n,;

+
Ng,Nr, Ny € 2

e 0 es tal que el vector p™ formado por:

Y4 01
b2 0o
Pnr Hnr
Pnr+1 9nr+1 + jenr+2
pnq = Pnr+2 = Qnr—&-l - j‘gnr—f—Q (311)
Pnr+3 9nr+3 + jenr+4
Prr+4 9nr+3 - j‘gnr+4
Pnr+2ni—1 9nr+2nifl + jenr+2ni
Pnr+2ni 9nr+2mlfl - jenr+2mﬁ

cumple con:

e p;’ € € ( semi-plano complejo abierto izquierdo ), para i = 1,2,...,n,, esto es,
0, <0,0, < 07"‘797“LT < O,@nTH < 0, 9nT+3 <0,..., 9nT+2ni,1 <0

o Im(p;?) =0, parai=1,2,...,n,

o p' =pi, parai=n,+1,n.+3,...,n. +2n; — 1
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. . ., ; X
Considerando la anterior notacién, sea vec : @menmm . RHZ™ " o] operador tal que
)

a todo vector § € © le asigna una matriz Q""" = vec() € RHo" """ tal que:

gq,nr,ni _ U@C(9> — C'Q(S] — AQ>_1BQ + DQ
_ CQ(S[ B AOQ i B[)QKp)_lBQ + DQ (312)

con,

Ag = Awg — BookK, (3.13)

y en la cual:

o Ayg € R"*™, Byg € R™*™ son matrices arbitrarias seleccionadas de forma que

el par (Ao, Bog) sea controlable, es decir:
mnk‘( Bog AogBog - AgngOQ ) =Ny (3.14)
e K, es determinado de forma que:
eig(Aq) = eig(Aog — BogKy) = p™ (3.15)

e By e R" ™M Cq e R"w™ ™ Dy € R"v ™ "™ son tales tales que:

an+1 92nq+1 v anuan—l—l

an+2 92nq+2 T anuanJrQ

Qan 03nq v anuan—i—nq
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e(nqu+1)><nq+1 o H(nqu+1)an+nq
e(nqu—|—2)><nq+1 o H(nqu+2)><nq+nq
Co =

e(nqu+”qy)><”q+1 T 0(”qu+nqy+1)an
9"d0+1 o endo+(’ﬂqu —1)ngy+1
endo +2 o endo-i-(nqu —1)ngy+2

Dg =

endo tngy 7 0”d0+”qy XNgu

con Ngy = (Mg + Mgy + 1) X 1y

Notas:

e Los vectores Opin; < 0; < Omax,; delimitan el espacio de bisqueda y deben ser fijados

por el disenador.

e [gualmente es necesario especificar el nimero de polos reales n, , el nimero de
pares de polos imaginarios n; (con n, = n, + 2n; ) y el par (Ao, Bog) , cuya
unica restriccion es que sea completamente controlable. En la presente version de
CONTROL-DESIGN se utiliza la siguiente estructura:

0 —ang

0 —0Qng-1

(3.16)

] [a) — ] ] [a)
[aw] — [a) o] ] [a)
]
[ ]

o o o o = O
o o o = o O
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1

0
Byg = 0 (3.17)

0

0

0

la cual viene asociada a la ecuacién caracteristica:

" as" ot ap1S+a, =0 (3.18)

e Cada § € @ representa una matriz tnica Q5" € RH"*"" . Sin embargo,
una matriz arbitraria Q"™ € RHS™ """ puede ser representada por una infinidad
de realizaciones equivalentes, es decir por una infinidad de vectores § € @™ tales
que

U@C(G) _ qumﬁm _ an,m’,m'

Habiendo introducido este operador, el problema de optimizacién puede replantearse

en los siguientes términos:

0* = arg min max ifvee(6)] — & (3.19)
gconamrni | =125 &g ;>0

La gran ventaja del método propuesto es que la representacion computacional de
QZ"’M’M € RHZ™ " mediante el vector # € O™ requiere de menos informacién
a priori de parte del disenador. Particularmente, no se necesita especificar las matrices
Q; que intervienen en la Ecuacién (3.10). Por otra parte, la gran desventaja es que el
problema resultante es en general no convero, con gran cantidad de minimos locales. De
igual forma la dimensién del vector de pardametros 6 € ©"¢"" resulta elevada, en el caso

de 6rdenes n, elevados.



CAPITULO 4

CONTROL-DESIGN:
ESTRUCTURA vy
FUNCIONAMIENTO

El proceso tipico de diseno de un sistema de control puede representarse de manera sim-

plificada como se muestra en la figura 4-1.

A lo largo del mismo, el uso de herramientas computacionales es fundamental en todas
sus etapas. En particular, las interfaces gréficas ofrecen la posibilidad de interactuar con

el computador de manera sencilla y eficiente.

Desde la aparicién de los sistemas operativos basados en interfaces graficas, la gran
mayoria de los usuarios de software prefieren los programas basados en interfaces graficas,

en lugar de los tradicionales basados en ”comandos”.

En particular, los usuarios de CACSD exigen programas cada vez més eficientes (que

aporten solucién a problemas reales) pero por otra parte mds féciles de utilizar (que
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Figura 4-1: Proceso de diseno
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permitan plantear y resolver los problemas de manera sencilla).

Sin embargo, al examinar el estado del arte actual, es evidente que todavia falta mucho
camino por recorrer en este sentido. Las soluciones derivadas de los programas de CACSD
se encuentran a menudo con numerosas dificultades para funcionar adecuadamente con
la instrumentacién disponible. Muchas veces los requerimientos teéricos de diseno no se

cumplen como consecuencia de situaciones no previstas en el modelo.

Por otra parte es importante contar con programas faciles de utilizar, que requieran
un tiempo minimo de aprendizaje. Y esto motivado no solamente por el ahorro de tiempo
y esfuerzo: un programa complicado puede auyentar a sus posibles usuarios, aun cuando

sus potencialidades sean superiores con respecto a otros.

En el origen de esta investigacion se plantearon entonces las siguientes interrogantes:

. Qué interfaces gréficas estan disponibles en la actualidad para el disenio de contro-

ladores?

. Cuadles son sus ventajas y desventajas?
e ;Para qué tipo de problemas se adaptan?

e ;Para qué tipo de disenadores se concibieron?

Es interesante notar que el disenador actual de sistemas de control se encuentra en
una posicion contraria a la que caracterizé la época del llamado ”control cldsico”. En
ese entonces eran pocas las plataformas computacionales disponibles para el usuario co-
mun. Por el contrario, en la actualidad la cantidad de opciones, métodos y herramientas

disponibles es tan abrumadora que muy facilmente puede confundir.

En consecuencia, es imprescindible comprender que los problemas esenciales que en-

frenta cualquier disenador de sistemas de control son los siguientes:

e Necesita expresar de manera sencilla y precisa el problema de diseno: tanto los

requerimientos como el modelo.
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e Necesita modificar los pardmetros de los algoritmos de bisqueda.

e Necesita guardar los datos, comparar los disenos, realizar comentarios, etc; de la

manera mas comoda posible.

En funcién de estas necesidades, se propuso crear una herramienta que cumpliera

ademds con los siguientes requerimientos:

e Disminucion de la intervencién del usuario.
e Adaptacién a disenadores inexpertos, con conocimientos bésicos de control

e Que sirva como herramienta didéctica en un curso de Sistemas de Control.

La interfaz se desarrollé mediante el toolbox "GUIDE” (” Graphic User Interface De-
sign Environment”) de MATLAB®. Se tomaron en cuenta aspectos como la facilidad de
aprendizaje, la facilidad de uso, necesidades de los disenadores, etc (ver 4-2), siguiendo

las recomendaciones de Cortes (1997):

e El programa debe estar centrado en las necesidades del usuario. Se debe comprender

sus modelos mentales, su forma de pensar.

e El programa debe tomar en cuenta los ”eventos principales”, es decir los servicios
mas comunes que un usuario pudiera necesitar. Se debe realizar un andlisis critico
con respecto a como se realiza el diseno de manera "manual”, para decidir cuales

aspectos deben ser atacados.

e Las figuras e imdgenes deben tener un sentido facil de reconocer por el usuario.
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Figura 4-2: Metodologia para el diseno de la interfaz
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4.1 Estructura

La estructura de CONTROL-DESIGN, tal como se muestra en la figura 4-3, toma en

cuenta el equilibrio entre la capacidad de la interfaz y su sencillez.

N I
uevo — _—
Abrir
[ saiir Control Design
[Guardar 1~ T salr |
Guardar
como
W
|Especiﬁcaciones L
v A 2Actualizar
 ennt - — T ez | TRA A
L L WIGUeIo
i Phiz

Figura 4-3: Estructura de CONTROL-DESIGN

A continuacién se explica las funciones que realiza cada médulo. La vista principal se

muestra en la figura 4-4.

e Archivos: en este meni se realizan todas las operaciones relacionadas con crear un
nuevo diseno, abrir uno previamente guardado, guardar las modificaciones realizadas

al diseno en curso o guardar uno con otro nombre.

e Métodos: en este meni se selecciona el método de optimizacion que se desea utilizar.

En la versién actual solo hay dos métodos disponibles: MBP y GESA.

e Actualizar Modelo: En un principio se propuso incluir un editor de matrices en
CONTROL-DESIGN. Sin embargo, luego de varios intentos se prefirié utilizar el
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. control_design .
e

Archivos  Metodos »
— Ezpecificaciones — Parametros Optim
Phi1 nr

Phi2

pub

Phi 3

plb

Actualizar modelo ?

SR

Figura 4-4: Vista principal de la interfaz
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editor de matrices incluido en la versién n°7 de MATLAB® (ver figura 4-5). Hay
que resaltar que en dicha versién, el editor de matrices ha sido mejorado consi-
derablemente. El disenador debe entonces ”crear” un nuevo disenio utilizando el
meni Archivos, luego editar las matrices con el editor de MATLAB® y posterior-

mente ”importar” las matrices desde el ” Workspace” mediante el botén ” Actualizar
Modelo”.

=4 Array Editor - A - (3]
File Edit Miew iGraphics Debug Deskiop  Window  Help N | A X

Eﬁ|$ﬂﬁ|§|-*|1.|ﬂtack: O] |»
2 3

1 4 5

1 | 0 0 1 0 ~
2 ] ] ] 1

3 -1 -1 [~ 0 0 P
4 1 -1 Yo 0

5

G

T

g

9

1n b

£ | ¥

Figura 4-5: Editor de Matrices de MATLAB v.7

e Especificaciones: En este mdédulo se especifican los requerimientos de diseno. En
la presente version de CONTROL-DESIGN el médulo se ha simplificado a solo
tres especificaciones denotadas Phil Phi2 y Phi3. Debido a que se trabaja con
modelos SISO (Single Input Single Output) no existe ambigiiedad en el significado
de especificaciones tales como Settling Time, Overshoot (puesto que se refieren a la
tnica salida) y Umax (puesto que se refiere a la tinica entrada de control). Para
posteriores versiones queda pendiente plantear un método sencillo para trabajar con

especificaciones de este estilo en el caso de sistemas multivariables.

e Parametros Optim: En este mdédulo se especifican las variables de la repre-

sentacién del pardmetro de Youla n, y n;. De igual forma se especifican los limites
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del espacio de biisqueda pub (parameter upper bound), plb (parameter lower bound).
Estos pardmetros son simamente importantes ya que definen la estructura de polos y
los limites del espacio de biisqueda, los cuales pueden influenciar dramé&ticamente el
performance de la optimizacién. Debido a que no se tienen indicios a priori de cémo
debe realizarse esta seleccién, en proximas versiones de esta herramienta se inten-
tard incluir métodos que permitan determinar estos pardmetros automaticamente,

es decir, sin la intervencién del disenador.

e x0 : Este meni permite seleccionar la forma en que se desea inicializar el algoritmo

de optimizacién, mediante tres opciones:

— Load: la cual permite cargar un vector de inicio previamente guardado en el

directorio corriente, mediante el comando ”save x0 x”

— Random: la cual permite seleccionar un punto de inicio aleatorio, seleccionado

por el programa.

— Hold: la cual permite mantener el mismo punto de inicio utilizado en la iltima

optimizacion.

El procedimiento general para atacar un problema de diseno utilizando CONTROL-

DESIGN se muestra mediante el diagrama de flujo de la figura 4-6.



CAPITULO 4. CONTROL-DESIGN: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO 26

Fjusmar MAILAE
T A [0 merox)

*

Hjesmharel comazede *condrel dorigr’
(1 inderfhs dobe wrhs pEdano o drthda)

| Furclie — Homae | | Furc e —» Fbri |
Fdiwr e Matrkms l
do MAILAE Fepacificaciozar,
* Panimotror Chptim,
| Fuotabcst Mo dels | 1
‘*‘ Mowder =+ MEF,
Fpacificacionsr, =EEF
Parimetror Chptim, )
Miwdor = MEF,
CHEIA

Figura 4-6: Procedimiento de diseno con CONTROL-DESIGN
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4.2 Funcionamiento: Ejemplos de diseno.

La mejor manera de explicar el funcionamiento basico de CONTROL-DESIGN es di-
rectamente mediante ejemplos de disenio. A continuacién se presentan algunos bastante

sencillos, destinados a ilustrar en la practica el funcionamiento de la interfaz gréfica.

4.2.1 Control de un sistema de dos masas y resorte

El problema que se plantea a continuacién consiste en una adaptacién de los ” benchmark
problems” propuestos en (Wie and Bernstein, 1992). Considere el sistema de dos masas y

resorte mostrado en la figura 4-7.

x1 X2

Figura 4-7: Sistema de 2 masas y resorte

Se desea controlar la posicién y = x5 de la masa 2 ante perturbaciones representadas
por la fuerza w. La senal de control u actia sobre la masa 1. Las ecuaciones dindmicas
del sistema son:

my Ty = u+k(xs — ) (4.1)

me To = w— k(zy — x1) (4.2)

Las ecuaciones de estado del sistema a lazo abierto se escriben:
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T 0 0 10 T 0 0
. T 0 0 0 1 To 0 0
r = . = + w + U
T3 m—’f mil 00 T3 0 m%
T4 Eok 00| o L 0
x1
y 0100 T 0 0
z = = + w + U
u 0000 T3 0 0
Ty
s
T2
y = [o100] L [0]w + 0] u
x3
Ty

Suponga que los requerimientos que se consideran para este problema son los siguientes:

e Para un impulso en w, se requiere un ” settling time” menor que 15s. Para esto se

toma:

®; =max |y(t)] < 0.1
\ =max [y(1)
e Para un impulso en w, se requiere un pico méximo de salida menor que 3, esto es:

D, =max ly(t)| <3

e Para una entrada en forma de impulso en w, se requiere un pico méximo del esfuerzo
de control menor que 5:

D, =max lu(t)| <5
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Las matrices de estado, en valores numeéricos, con £ = 1,m; = 1,my = 1 son las

siguientes:

B,

B,

Ch

Cy

D12

D21
D22

|
—
—
(@) (@] o —

o O = O
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Para comenzar el diseno utilizando CONTROL-DESIGN, se debe ir al mend Archivo

y luego seleccionar la opcién Nuevo, como se muestra en la figura 4-8.

DN [Metodos

Muevo — Parametros Optim
Guardar nr
Guardar camo
Salir .
ni

Phi 2

pub
Phi 3

plh

Actualizar modelo ?

Figura 4-8: Creacién de un nuevo modelo utilizando CONTROL-DESIGN

Inmediatamente se crean en el Workspace las variables correspondientes, con el valor

inicial 0 para todas ellas, como se muestra en la figura 4-9.

Una vez que se han editado todas las matrices de estado, es necesario actualizar el
modelo, utilizando el botén ” Actualizar Modelo” que aparece en la interfaz grifica,

como se muestra en la figura 4-10.

En realidad, cada vez que se desee realizar una modificacién en las matrices
de estado (por ejemplo para incluir un factor de ponderacién de la salida o corregir un
error de edicién en las matrices) es necesario actualizar el modelo, para que los

cambios puedan ser tomados en cuenta por el programa.
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Figura 4-9: Workspace de MATLAB luego de la creacién de un nuevo diseno
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Figura 4-10: Botén Actualizar Modelo
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archivios QG et

Muevo

— Parametros Optim

abrir
Guardar nr 0
Guardar como
ni 0
pub o
plb 0

Actualizar modelo ?

Figura 4-11: Comando ”Guardar como”

Una vez actualizado el modelo, el siguiente consiste en guardar el diseno para prevenir
cualquier pérdida de informaciéon. Para esto se utiliza el mend archivo y el comando

”Guardar como” (figura 4-11)

Mediante este comando es posible guardar los datos del disenio en cualquier espacio de
memoria disponible en la computadora. La préxima etapa consiste en introducir los valores
méximos permisibles para las funcionales de disefio (los ;) en las casillas senaladas como
Phi 1, 2 y 3. En el caso del ejemplo que estamos analizando el vector de requerimientos

seria:
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control_design

Archivos  Metodos

— E=pecificacione: — Parametros Optim

Phi 1 0 nr

B

ni
Phi 2
pub 100

Phi3

IIU\ IIL.J I_\

plb -100

Actualizar modelo ?
=0 Load

Hald

4

|

g - epsileonscale (1i_small)=cne

Figura 4-12: Pardametros de Optimizacion

Luego, se debe seleccionar los pardmetros de optimizacion, a saber:

e El nimero de polos reales n, , el numero de pares de polos imaginarios n; (con

Ng =Ny + 2n; )

e Los vectores O, , Omax que limitan el espacio de bisqueda. En la presente version
este espacio se define como un ”hipercubo” cuyos limites corresponden a las variables
pub (parameter upper bound) y plb (parameter lower bound) que aparecen en la

interfaz grafica (ver figura 4-12).

Suponga que en este ejemplo planteamos n, = 1,n; = 0 con
pub = —plb = 100 (4.4)

y deseamos iniciar la optimizaciéon en un punto aleatorio. En la figura 4-12 se muestra

esta configuracion.

El préximo paso consiste en seleccionar el algoritmo de optimizacién que se desea

utilizar, utilizando el memi "Métodos”. En la figura 4-13 se muestra esta seleccién, en



CAPITULO 4. CONTROL-DESIGN: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO 65

Archivos B

— Parametros Optirm

nr

RE

Actualizar modelo ?

pub 100

plh -10

A2
o
=
=%
o
=
(=}
4

%0

Figura 4-13: Seleccion del algoritmo MBP

el caso del algoritmo MBP.

A continuacién comienza a ejecutarse el algoritmo de optimizacion, el cual puede ser
monitoreado de dos formas. La primera consiste en observar la evolucién mediante la
informacién que aparece en la ventana principal de MATLAB, la cual consiste en el niimero

de iteracion, los valores actuales de cada funcional y las acciones que realiza el algoritmo.

En el ejemplo mostrado en la figura 4-14 es posible observar que los valores de las
funcionales 1 y 2 son menores que los requeridos. Sin embargo el valor de Phi 3 (méximo
del esfuerzo de control) es en ese momento mayor que el deseado. En la figura 4-15 se
muestra la parte final de la ejecucién del algoritmo, el cual se detiene en la iteracion 181
debido a que no logra conseguir disminuciones en Phi 3. Note que el mensaje final del

algoritmo es ” Inequality not solved”.

Otra forma de monitorear la evolucién del algoritmo es mediante la figura que muestra

graficamente el valor relativo de las tres funcionales (4-16).

Finalmente se muestra la respuesta al impulso a lazo cerrado de y(t) y u(t), en los

cuales se puede evaluar directamente el cumplimiento de los requerimientos de diseno
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[

File

Edit Debug Deskiop ‘Window Help

epsilen 1
0.1

ITERATION phi 1

. 000225
.0oo0z2z4
.noo0z2z4
.0o0zz24
.nooz2z4
000224
.nooz2z4

0
3l
6
8

10

17

20
21 0.000224

ooooooo

24 0.000224
30 .noozz4
000224
.0oo0z2z4
000224
.nooz2z4
000224
.noozz4
000224

=y
1=y
oooooooo

epsilon 2

phi 2

0.641
0.64
0.64

0.639

0.639
0.64

0.639

0.639

0.639
0.639
0.64
. B39
. B39
. B39
. B39
. 639
. B39

oooooo

epsilon 3

3
7
7
7
7
7
7
7
7
*** The orthogonal search directions have been
7
7
7
7
7
7
7
7
7

11.

successful step
successful step
successful step
unsuccessful step
successftul step
sucecesstul step
unsuccessful step
rotated ***
successful step
unsuceessful step
successful step
successful step
unsuccessful step
successtul step
unsuccessful step
successtul step
unsuccessful step

Figura 4-14: Inicio del algoritmo MBP

.7 successful step
.7 unsuccessful step

rotated ***

.7 unsuccessful step

123 0.000224 0.639 11
127 0.000z224 0.639 11
*** The orthogonal search directions have been

130 0.000z224 0.639 11

140 To.oo00224 0.638% 11.7

150 0.000z224 0.639 11.7

160 0.000224 0.639 11.7

170 0.000z224 0.639 11.7

177 0.000z224 0.639 11.7

130 0.000z224 0.639 11.7

181 0.0002=24 0.639 11.7

pi 1 Bl 2) el 3) pi 4]
2z2.9 -18.3 37.9 5.25

unguccessful step
unsguccessful step
unsuccessful step
unsguccessful step
successful step

unsguccessful step
Inequality not solwved

Figura 4-15: Final del algoritmo MBP
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File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help ¥

DeE&S kK RO ®|(E OEH 80

15

0aF

o5t

Figura 4-16: Grafica del valor relativo de las tres funcionales.
(4-22).

Si en lugar del algoritmo MBP se selecciona la opcién GESA, el resultado es como se

muestra en la figura 4-18.

Note que se muestra la informacion relativa a la temperatura, el mejor valor conseguido
para la funcién objetivo (”best value”), el mimero de padres activos y el lapso en minutos
transcurridos desde el inicio. En la figura 4-19 se observa la etapa final de la ejecucién de
GESA. Note que en este caso el algoritmo es capaz de encontrar una solucién al problema
de diseno.
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' |Figure 2

File Edit Wiew Insert Tools Deskkop Window Help k]l

DCEd&E kh Ra&Me € DB 5O

Impulse Response
Dh T T T T T T T T

06

041

To: Out(1)

0z

Ampltucs

Tor Out(2)

5 L L L L L
0 2 4 & g 10 12 14 16 18

Time (zec)

Figura 4-17: Respuesta al impulso a lazo cerrado de y(t) y u(t)

<. Command Windomws

File Edit Debug  Deskiop  Windowe Help
Temperatura inicial = 100
MNiter = 1

Temp = 10o0.o00000
Be=st Valus = 1.37&605

No Fadres = 10

Lapso = 0

MNiter = =

Temp = S0.00000 L
EBe=zt Valus = 1.233=24

No Fadres = 10

Lapso = 0

Niter = 3

Teamls = w4. 00000
EBe=zt Valus = 1.2158=2

No Fadres = 10

Lapso = 1

Figura 4-18: Inicio del algoritmo GESA
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MNiter

Temi>

Best Walue
Mo Padres
Lap=so

MNiter

T=mp

Best Walue
No Padres
Lap=so

MNiter

Te=mp

Best Walue
No Padres
Lap=so

15
4.3292805
o.792ae20
10

1

1&
2.51544
o.792ae20
10

1

17
=2.81475
—0. 14851
1o

1

COptimization terminated succesfFully .o .
13 =tate=s remowved.

Figura 4-19: Fin del algoritmo GESA
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4.2.2 Control de un sistema SISO de orden 4 con accién integral

El problema que se considera a continuacién es una adaptaciéon del propuesto por J.F
Whidborne para demostrar la eficiencia del ”Toolbox” MODCONS (Gu. et al., 1994).

Considere la topologia de control mostrada en la Figura 4-20, donde,

e 1 es la "senal de referencia”.

yg es la salida de la planta.

G(s) =

G(s) € R(s)"*! | es el modelo lineal de la planta a controlar, tal que:

0.2524+0.3s + 1
st 41.1s3 +1.352 + s

K € R(s)**! | es el modelo lineal del controlador.

(4.5)

Se desea disenar un controlador lineal K'(s) que estabilice internamente este lazo de

control y tal que la respuesta yg,(t) para r(t) = 1,¢ > 0, cumpla los siguientes requerim-

ientos:
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025240 g1
ts) E - yais)
- d g 51 15541 35240 Bs

ki)

Gis)

Figura 4-20: Ejemplo de diseno utilizando el método de representacién del pardmetro de
Youla propuesto.

e La salida yg,(f) no debe sobrepasar un méximo de 1.1, esto es

O =max ygs(t) < 1.1

e El tiempo de establecimiento (”settling time”), denotado ®5 y definido como el

tiempo a partir del cual se cumple,

0.95y9s(00) < ygs(t) < 1.05ygs(c0)

debe ser menor que 4seg, esto es,
b, <4

e La Banda Pasante a —3dB del sistema a lazo cerrado, denotada ®3, debe ser menor
que 10rad/ sec, esto es
P35 < 10

Con el fin de aplicar el método propuesto, note que el lazo de control de la figura 4-20

puede ser redibujado como se muestra en la figura 4-21.
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z:yg<§ |-§—w:r

<
c

K(s)

Figura 4-21: Otra forma de representar el lazo de control

Ademis es posible escribir:

z 0 G w
= (4.6)
Y 1 -G u
G G
_ 11 12 w (4‘7)
Ga1 G U

Por otra parte, la representacién en espacio de estado de la planta a lazo abierto

mostrada en la Fig. 4-21 se escribe

.T:A.T+B1w+B2u
z = Cix + Dyjw + Dygu (4.8)
y = Cow + Dyyw + Dau
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con,

-13 —-0.7 =025 0

2 0 0 0
A:

0 1 0 0
0 0 1 0
0
0

Blz
0
0
1
0
By =
0
0

C, = ( 0 0.1 0.15 0.5 )
Cy = ( 0 —0.1 —-0.15 —0.5 )
Dy1 =Dy =0
D21 == 1

DQZZO

72

Para determinar la factorizaciéon coprima, los vectores F' y L tales que A + BoF' y

A+ LC5 sean Hurwitz, son en valores numéricos:

F = (—8.7000 — 16.8000 — 24.7500 — 12.0000)
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y
—29.0083
32.8333
L pum—
46.3333
—3.0667
Estos valores fueron determinados mediante el comando place() de MATLAB de forma
que
—4
. , -3
eig(A+ BoF) = eig(A+ LCy) =
—2
-1

donde eig(A + By F') se refiere al vector de auto-valores de A + By F.

Luego, las funciones que intervienen en la factorizacién coprima de Gy = —G son:

—02s2—-03s—1
T st 41083 + 3552 4+ 505 + 24

D s*4+1.3s% +1.452 +0.5s
" s 4+ 1083 + 3552 + 50s + 24

N, = N,

Dy = D,
 —1409s® — 2253s% — 1831s — 576
" 441083 + 3552 4 50s + 24

s* +18.7s3 + 144.3s% + 303.9s + 793.2
s*+10s3 + 3552 + 50s + 24

Xl:XT'

Y, =

Y, =Yr
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El problema de optimizaciéon multi-objetivo puede plantearse en este caso como:

min { max (m) } (4.9)
QCERHo |i=1,2,3 £; '

En este caso se establece ny =2 ,nr = 0,n7 = 1 y ademés

Resuelva,

de donde,
o = vee(9) = Co(sI — Ag)™'Bg + Do

o= — pro| _ [ Ot
D2 01— jb
03
Bg = ) (4.10)
4
Co= (65 65 ) (4.11)
Dg = 0; (4.12)

En la Figura 4-22 se muestra las respuestas al escalén unitario que resultan de los
controladores disenados al seleccionar los métodos MBP y GESA mediante la inter-
faz grafica. En la Figura 4-23 se muestran los diagramas de Bode de amplitud y fase

correspondientes.

Como punto de comparacién, note que los valores que se obtienen para el caso trivial
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Step Response
1 e —.
081 - T~ e Q - 0
g | ; — .- MBP
sos |/ —— GESA
2 i
04 ||

05 1 15 2 25 3 35 4
Time (sec)

Figura 4-22: Respuestas a un escalén unitario que resultan luego de aplicar las técnicas
MBP y GESA. La linea de puntos corresponde al caso trivial ¢ = 0.

() = 0 son los siguientes:

o, = 0.95
o, = 10
o3 = 192

Como puede apreciarse en las figuras 4-22 y 4-23, en los casos de los algoritmos MBP
y GESA se llega sin mayores dificultades a soluciones que cumplen con los requerimientos

del problema, caracterizadas por

PMBP = 1.1379
dYBP = 1.7262
PYBP = 18157
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Bode Diagram

o

KR
o
‘

Magnitude (dB)

[N
o
T

100 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4-23: Diagramas de Bode que resultan luego de aplicar las técnicas MBP y GESA.
La linea de puntos corresponde al caso trivial () = 0.

PEESA = 11615
PGESA — 15288
®§ESA = 1.9577

Note que en ambos casos el diseno podria ser mejorado de ser necesario, puesto que se

tiene un amplio margen con respecto al requerimiento de banda pasante.



CAPITULO 4. CONTROL-DESIGN: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO 7

4.2.3 Problema de control H,

En este problema nos proponemos minimizar la norma Hs de dos funciones de transferencia
de interés G. ., ¥ Gaow,. El modelo de la planta fue tomado de (Hu et al., 1995).

Considere la siguiente topologia de control mostrada en la figura 4-24, en la cual:

—s54+ 10
s2—0.5s+1

P=

Figura 4-24: Topologia de control para el ejemplo de control H2

Para simplificar suponga v = 0. G,,,, corresponde a la transferencia de w hacia y.
por su parte G,,,, corresponde a la transferencia de w hacia u. Las matrices de estado,

en valores numéricos, son las siguientes :

0 —0.5
A =

2 05

1.25
B =

—0.25

1.25
B, =

—0.25

0 4
C, =

00

¢ = [0 4]
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epsilen 1 epsileon 2 epsilon 3

5 1

TTERATTOM phi 1 rhi =2 rhi 3

u] 3.2%=+003 323 u]
5 3.Ze+00 314 u] successful =step
] 3.04=+003 299 a successful step
7 Z2.8%=+003 =284 u] successful =tep
=] Z2.8%=+003 =284 u] successful =tep
=] 2.8%=+003 263 u] successful =tep
10 2.27=+003 222 u] successful =tep
11 1.91=+003 187 u] successful =tep
1z 1.9%1=+003 187 u] guccesstful =tep
13 1l.8=+003 155 u] guccesstful =tep
14 710 a9 u] successful =tep
15 324 31.4 u] guccesstful =tep
1a 315 30,6 u] successful =s=tep
17 227 21.68 u] successful =tep

Figura 4-25: Evolucién de las funcionales para el ejemplo 2

0
Dll =

0

0
D12 -

1
D21 == 0
D22 - 0

Se desea disenar un controlador lineal que estabilice internamente este lazo de control
y tal que:

q)l - ‘ Gzlwcl

<bh
2

%:‘

Después de introducir los datos en CONTROL-DESIGN, programar las funcionales
Phi 1 y 2 se consigue la evoluciéon mostrada en la figura 4-25 cuando se utiliza el algoritmo
MBP. La parte final de esta evolucién se muestra en la figura 4-26. Note que el algoritmo

no tiene ningun problema para conseguir una solucién al problema de diseno.
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a6 5.08 1.58 0 successful step
70 5.06 1.581 0 unsuccessful step
71 5.05 1.57 0 successful step
72 4,92 1.62 0 successful step
result =
Inequality solved

72 4,92 1.62 0 Inequality solved
pi 1) pi 2) pi 3} pi 4]
-0.507 0.374 0.573 -1.79

7 states removed.

Figura 4-26: Evolucién de las funcionales para el ejemplo 2. Parte final.

4.3 Informacién practica sobre CONTROL-DESIGN

Los archivos necesarios para ejecutar y eventualmente modificar la interfaz gréafica se

encuentran disponibles libremente en INTERNET, en la direccién:

http://prof.usb.ve/gsanchez/design.html



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Contribuciones Principales

A partir de los resultados presentados, se demuestra que las ventajas de la herramienta
disenada CONTROL-DESIGN son las siguientes:

Permite resolver problemas de diseno de controladores de baja complejidad (es-

calares, con pocos requerimientos).

Es interactiva.

Permitir al disenador modificar los pardmetros de bisqueda.

Es amigable para el usuario.

El tiempo para aprender a utilizarla es reducido.
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5.2 Lineas futuras de investigacion

e Se debe avanzar en las siguientes direcciones: mejora de las interfaces y de los

métodos de buisqueda, disminucién de la intervencién del usuario, etc.

e Desarrollo de métodos para construccion del vector de decisién, los cuales permitan,

al mismo tiempo, la optimizacién pardmetrica y estructural.
e Consideracién del problema de robustez de diseno y problemas multivariables.

e Consideracién del problema de optimizacién del orden de los controladores, de tal

forma que éstos puedan ser implementados comodamente en problemas practicos.

e Consideracién del problema de modelaje e identificacién de la planta dentro del

”Toolbox” de diseno, aplicando igualmente técnicas de optimizacion inteligente.
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