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Capitulo 1

Planteamiento del Problema y Objetivo del Control

Plantear el disefio en Ingenieria de Control es atractivo e interesante, ya que
para cubrir las diversas especificaciones de un problema de este tipo, los
aspectos que hay que abordar son muitiples y muy variados, de tal forma que es
muy probable, que [a soluciéon sea producto de un trabajo interdisciplinario. Lo
anterior es’ comprensible cuando tomamos en cuenta los aspectos mas
lmportantes en dicho trabajo de disefio, los cuales, en forma general son:

a): Escoger los sensores y actuadores adecuados, para actuar sobre la planta o

b) Désarr llar los modelos oyeCUaciones de la,planta 'ensoryactuador.

c): Diée a el"t:' trolad' ba ado en Ios modelo y crltenos de control a seguir.

d) Evaluar anallt amente el dlseno medlante S|mulac10n y pruebas del sistema.

El presente trabajo de tesis estd encaminado a utilizar el método de disefio
conocido como Regulador Cuadratico Lineal, cominmente abreviado como
“LQR", el cual, ademas de ser una poderosa herramienta para el disefio en el
enfoque de control 6ptimo, ha servido como base para el desarrollo de muchos
otros esquemas de control, tales como el método gaussiano cuadratico lineal,
conocido como “LQG", y el controlador H_ los cuales se utilizan en los sistemas

mas expuestos a perturbaciones.

El enfoque principal de este trabajo, es que, con base en la simulacion,
experimentacion y exploracion del algoritmo principal, se pueda hacer<una
caracterizacion del mismo respecto a las cualidades vy caracteristicas de
operacion.

Para llevar a cabo lo anterior se hacen una serie de pruebas a un proceso fisico
experimental, algunas de éstas se simulan previamente utilizando el programa
MATLAB para luego realizar las pruebas directamente con un equipo simulador
de procesos y el programa SPVisor.

Se debe mencionar que se toman como base los algoritmos de control de
Ackermann.

Se considera que este regulador es de gran importancia en el estudio y
aplicacion de sistemas de control digital, ya que constituye la principal estructura
de regulacion del estado en sistemas lineales multivariables, y es indispensable
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comprender:la-filosofia-del-mismo, para utilizar las técnicas modernas -de control
multivariable, especﬁ"camente en el enfoque de control dptimo, el cual toma
como_base . Iaborac:on :de. un indice o funcidn de costo que  se debe
minimizar.

to:-tedrico’ de .este- enfoque, asegura que el controlador es
lnherente ente éstable' ya que genera soluciones estables en sistemas de
malla: ‘cerrrada;’ ademaskde que proporciona una visiéon clara acerca de  la -
neceSIdad‘de m|n'm|za esfuerzo de control y las variables de des\{!aCIon del

El: desarrollo de‘este’ algorltmo no es reciente, por lo que se busca mostrar con
clarldad os’ benefcno:: que se tlenen con. Su uso.

Por: todo lo anterlor Ia Justlf”cacmn del presente trabajo de tesis incluye " una
evaluacnon del desempefio del enfod e LQR; a través de su aplicacién sobre un
mismo proceso, sometiéndalo a: dlferentes valores de algunos de los parametros
que conforman la funcién de costo

Para precisar el alcance del trabajo se hace referencia a los esquemas
fundamentales de control: ;

El esquema clasico, mostrado en la figura 1.1, con controlador PID en el cual se
emplean diversos métodos de sintonizacién, para obtener los parametros
adecuados de! controlador de acuerdo con un procedimiento heuristico.

Perturbacion

r e Controlador PID u Proceso

A 4

Figura 1.1 Esquema clasico de control

La aplicacion de este esquema completa un disefio aceptable , en términos de
comportamiento, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
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considerando criterios tales como: tiempos de asentamlento y de elevacion,
sobrepaso ancho de banda, etc. : .

Por. otro lado tenemos el esquema de control por reahmentacno de: las varlables
de estado y un observador de orden completo eI cual se’ en Ia flgura
1.2, ; , ,

podemos observar que dado el model

> en forma

-f(/;‘+1)=:-Ax(k) gr,Bi,(/gj L

se tiene que: : L
=Ky —Kx

Este esquema incluye el seguimiento de la referencia r para operar en modo
servo y la K de control puede calcularse por medio del algorltmo de Ackermann
asignando e! valor de los polos de malla cerrada. L , o

El observador se calcula con el mismo metodo de acuerdo con eI prnncnplo de
dualidad.

Tomando como base el esquema de la figura-1:2; abajo que se presenta
la K de control se calcula empleando el algorltmo de control optlmo LQR y
formula el siguiente objetivo de control: ,

La salida del proceso y(k), va a ser contr mblos de referencna ;(k)
(modo servo) y perturbaciones. (mod lsenando la’” matriz de
retroalimentacién de estado por medio del algontmo LQR con’un indice de costo
a minimizar dado por:

J = u(k)" RuCk) +u(k)” Qx(k)

Este disefio de control 6ptimo determina las sefiales de control que satisfacen
las restricciones fisicas y a la vez maximiza o minimiza aigun criterio dentro de la
operacioén del sistema.
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- k- Perturbacion

7. Planta . + ¥

\ 4

Observador

Figura 1.2 Esquema de contro!l por retroalimentacion de las variables de
estado y observador de orden completo.
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Capitulo 2

Diseifio del Controlador y el Observador

El ObjetIVO ‘deicontrol, .consiste en reducir el error hasta cero con suficiente
velocidad, tanto:en el modo de regulacion como en el de seguimiento. La
ubicaciénde los’ polos de malla cerrada se determina por la matriz de ganancia de
la realimentacion de estado. Para poder hacer el disefio en variables de estado,
prumerdriecesntamos tener todo el estado disponible, para determinar la ley de
control. Si'esto no es posible, se requiere disefiar un observador, et cual calcula el
vector de estado total cuando se le proporcionan las mediciones de la salida.
Después se combina la ley de control con el observador, donde los calculos de la
ley de control estan basados en estados estimados en lugar de estados reales.

2.1. Control por retroalimentacion de estados

El procedimiento para el calculo de la matriz de ganancia consiste en elegir las
ecuaciones adecuadas para todos los polos en lazo cerrado, y a continuacion
determinar la matriz de ganancia K. de retroalimentacidn de estado, que dé como
resultado los polos de lazo cerrado especificados, de tal forma que los errores
causados por perturbaciones o entradas de comando puedan ser reducidos a cero
lo mas rapido posible.

Este esquema se muestra en la figura siguiente.

Planta

u(k) x(k+l) Ax(k)+Bu(k) y (k)

Controlador . (‘k)

-K

Figura 2.1 Control por realimentacion de las variables de estado

P it A
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En malla cerrada la ecuacidon de estado se transforma: -

x(k +1) = Ax (k) + BKv-(k)

x(k+1D)=(A-BK)x (k)

(4 — BK ) tiene que ser Hurwitz
2.1.1. Asi‘gnégi:iéh de polos estables

A partir. dela “funcién. de transferencia de la planta se puede determinar la
estructura:'del “control, mediante la especificacién del:objetivo -del control. De
acuerdo a este tipo de procedimientos se desarrolla el método de asignacion de
polos, que requiera |la especificacién del comportamiento”dinamico deseado en
malla cerrada, permitiendo obtener una estructura !ineal'de'l control.

Asi la planta de orden n se modela mediante |

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) ........ (2 .1)" '

Sy (K)=Cx (k) e, (2‘.27)‘
La entrada de control : |
‘ (k) = —Kx(k) oo (23)

Donde la X es la de retroalimentacién y esta dada por
K =llhyke,] connnn. (2.4)

La manipulacion de los valores de K garantizara que los polos estén dentro del
circulo unitario de estabilidad. Escoger los valores adecuados para los elementos
de K, depende del valor de las raices a las cuales se desea llegar.

Al sustituir la entrada u (k) de la ecuacién (2.3) en la (2.1), la ecuacién de estado

del sistema es:
x(k+D)=(A—-BK)x(k)......... (2.5)

En este algoritmo es necesario especificar las posiciones deseadas de los polos
de malla cerrada. "
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@7

En esta ecuacion tenemos n mcogmtas k,,, kz, y"' ‘)’1 coeficientes
conocidos en la parte derecha del pollnomlo ‘donde’ podemos resolver lgualando
coeficientes obteniendo la matriz de ganancia, K “de tal manera que las raices de
la ecuacion estén en lugares esperados, forzando asi-a Ia ecuacién caracteristica
del sistema a ser idéntica a la forma deseada.

La condicién que debe cumplirse para lograr la regulacion de un sistema discreto
lineal con retroalimentacién de estado es en principio, que el sistema sea
controlable. Si las matrices estan expresadas en forma candnica controlable.

—-a, =d, - -—da,
1 0 .- 0
A= 0 .0 Matriz del sistema
L 0 O ot 1 {nxn)
M
0 .
Matriz de entrada
B =0 !
_0

Al cumplirse la condicidn de controlabilidad, podremos establecer el siguiente
analisis para el sistema que deseamos regular.

Ahora, al hacer el calculo -de la matriz (4 —BK ) con la forma particular que
denotamos para 4 'y B y con K=[kI k,,] tenemos:

lzI (A—BKY=P(z) ...... ...(2.8)
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Las ‘raices del polinomio p(z), es decir los valores proplos son Ios polos del
s:stema retroalimentado, los cuales estan determinados por Ia matrlz Koooie

Mane;ando Ios valores de K garantizaremos que. los polos esten dentro del
curculo umtano del plano complejo z. ~ :

‘ F—’a,_ —a, -+ —a, k, ky ky ”
170 0. 0 0 0 0
ABEZ|T0T i o | oo o SR
L 0 ‘ ’, 0 - | 1 ; 4(’—“‘")‘ 0 0 o 0 : 0 -
[~ + k) —(ay+ky) =(a, +ky) = —(a, +k,)
1 0 0] e 00
—BK = 0 1 0 w0
L o 0 0 1 0

La forma particular forma que adopta la matriz 4 - BK 'permite ,llegar, a la
siguiente conclusién: : . S G

Al calcular- los valores propios del sistema retroallmentado con la expresmn (2 8)
se obtiene la ecuacion caracteristica de maIIa cerrada b

I’(z')=vz e pzt p',,_,z +p,

De donde se tiene:
P =a +k

Py =a; +k,

p,=a, +kn

con:

P coeficientés"del polinomio caracteristico P (z)
a elementos de la matriz 4 en forma controlable
k - componentes del vector K de control

RO



Capitulo 2. Diseiio de] Controlador v el Observador 9

El vector K . del controlador asegura una regulacién con base en la
retroalimentacion de estado del sistema. Se debe comentar que en realidad la
asignacién ‘de los polos en malla cerrada, en un caso real de disefio, no es
arbitraria ya que se tienen bien definidas, con base en la experiencia, las zonas
mas .adecuadas para colocar estos polos e incluso se puede determinar el
comportamiento del sistema dependiendo de las posiciones escogidas, ademas
podriamos - intentar forzar al sistema a responder rapidamente pero esto nos
generaria grandes sefiales de control y la planta podria comportarse en forma no
lineal. )

Con respecto a los polos de la malla cerrada se puede tomar las siguientes
consideraciones:

Polos estables

]

<1

Polos inestables

‘}z

A

Figura 2.2

Se establece que el sistema es estable si se cumple con cualquiera de las
siguientes condiciones:
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e Todos los polos de su funciéon de transferencia estan dentro del circulo
unitario.
La matriz A tiene valores propios dentro del circulo unitario.
La matriz A es Hurwitz.

Férmula de Ackermann

Un procedimiento sencillo y efectivo para calcular la matriz de ganancia X, es el
uso de la férmula de Ackermann, en la cual no es necesario que 4 y B estén
enunciadas en forma controlable. Si el nimero ¢ de entradas y el numero p de
salidas es 1 (una entrada y una sahda) se aplica la férmula para calcular la matriz
de retro de estado X.

A partir del modelo de Ia planta de la ecuacion (2.1), y del polinomio caracteristico
de malla cerrada,-dado:por:la ecuaciéon (2 7). Se forma el polinomio matricial
P(A) utmzando Ios coeﬂcnentes de la ecuacion caracterlstlca deseada (2.9).

donde Ia‘ryﬁét‘rfz de:‘co‘nt»rola'bilidad E

[B 4B.. A""BJ ..'A;."-..' (213

es no smgular y por Io mismo Ia planta es controlable
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2.2. Observador de estado

El algoritmo que estima el estado de un sistema es llamado observador de
estado, como se describe en la figura 2.5. El estado de la planta x(k) es

observado o estimado como &(k) y se desea que éstos sean aproximadamente
iguales, de esta forma se tiene disponible %(k) para célculos de realimentacion.

Empleando el modelo de' la planta dado por las ecuaciones: (2.1) y (2.2)

El- observado d stadok se_utiliza para estimar las variables que no sean
medibles’ dlrectamente a partir de las mediciones de las variables de salida y de
las d'e,g:‘o,ntro lempre y cuando se satisfaga la condicion de observabilidad.

e - Pranta
Una entrada : lan Una salida

Cu(k)— KRy | : : yk)
| y(k) e
1 " I =yR) Ik
BN y
_K Lnrl
X
y
| X(k +1) = AX(k) + Bu(k) + Ly (k) v »
(k) Y(k) = Cx(k) y(k)
Observador

Figura 2.5 Esquema del observador de orden completo
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- En.la ecuacién de salida
y(k) =Cxk) .
_de donde el observador se expresa como:

Xk +1) = Ax(k) - LC“.\;‘(’k)‘ + B’y(zd + Ly(k) - e (2.14)

" Restando (2;14) a la ecuacién de estado de Ia planta y definiendo

F(h+1) ‘1——":;1}"(14{) -",Lj(k)," = (2.1‘6’)

sw-c

F(k +1)=(A ,ng)f(l'c)"l~;;§;ﬁ.f:.....~.... (2.17)

Si la matriz(4 —LC) e$ Hun/vltz, ’
entonces se cu‘r'nbl‘é’I“aﬂ“kéor{\"ylergféhda de :

&) = yk)

X)) — x(k)

El calculo de la matriz de ganancia del observador L debe considerar que Ila
planta sea observable.

Para calcular la matriz L con base en el procedimiento anterior, se recurre el
principio de dualidad, el cual establece que:

S el sistema [4iB] es controlable — el sistema I:'}i"“] es observable

-~'|_'a plénté ( 21) :esvvo;prs‘;érvvable si la matriz de observabilidad
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o

cA
wo=l." | o (2.18)

C‘/‘ n=\
es no singular y puede aplicarsele un observador de estado.

Existe .una similitud en el calculo, de las matrices de control y observador, de
hecho, los calculos matematicos son equivalentes. Esta propiedad es llamada
dualidad, lo que implica que la formula de control de Ackermann se convierte en
una férmula de calculo del estimador, si se realizan las sustituciones de la tabla,
basicamente se intercambian los papeles de entrada y salida.

Control Observador
A AT
B c’
C BT

La propiedad:de dualidad se muestra en el siguiente desarrollo, en donde el
sistema se enuncia en forma observable. .

A :-:(k),?-‘f-iC‘:’i'u(l/;ck)‘f ..............

Las matr'icevs de cont'r\ollabbi,liqrad yrob_\srervaﬂ;t:)ilidad se enuncian como:

(4 )'c AL e (2.21)

wo=| 22 e (2.22)

B T (A r )u-l

Donde se observa la dualidad:
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| 7hdad podemos calcular la matriz L del observador
utlllzando las: matrlces 47 C" 'y L" con el procedimiento de Ackermann, como
sigue a contmuacnon

Para la matrizi(.-lr",—C 7 L") se debe especificar el polinomio Q(z) que tiene los

polos deseados del observador. Con la férmula de Ackermann se calcula L' como
si fuera retroalimentacion de estado del sistema dual, sin olvidar que el sistema
original L -es la matriz del observador.

Por lo anterior
L =[o IIC’ 4'ct ... (A" Y'C o) v (2.25)
- k a c’ L AT CT ST i (2.26)

Esta’ expresuon suele llamarse formuia de Ackermann para Ia determinacién de la
matriz de ganancna del observador L'. o v
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2.3. Esquema de seguimiento de Franklin

Plantas tipo 1 6 mayores, donde la planta tiene un integrador

La ecuacioén caracteristica del sistema control de lazo cerrado se define de manera
que. se presenten transitorios satisfactorios a perturbaciones; sin embargo, es

necesario ‘considerar la respuesta al cambio de referencia, con un transitorio

adecuado, con respecto a los cambios de érdenes o seguimiento de comando.

Esto se realiza introduciendo de manera adecuada la entrada de referencia en las
ecuaciones del sistema, de acuerdo con los esquemas de seguimiento.

M —
U
A " ul

Y

Planta

Y

. 1\. 2 . K

Figura 2.3 Esquema de seguimiento 1

A partir de condiciones iniciales

buscamos que la y  sea igual a la referencia r.

y.\.\‘=r

De acuerdo con el esquema de seguimiento 1, tenemos que:

uy =N,

La matriz ¥, permite generar el estado de referencia x, .

i 4
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H=u,+u, o ... (2.28)
Uy =K(x, =x)==Kx +N . r
ty = =Kx +KN 1 ==K (x =N, ,.)‘;..., .............. ... (2.29)

Si el estado alcanzado x (@) =x,, =x,; se determina el equilibrib. ya que hace

e =0 Y g =Ny
Si se alcanza x, = y ()= v“ = y ,,y i H r, ;en esta situacion y , seraigual
aryH. =C. : :
Donde v y. y sonde ‘Ia rriisma dim"e‘nsién; porﬂlko tanio en estado estable:

1

BANY )"u —,'C‘ ’;::~'“:=-\’,” :
u esta determlnada por u,, talque v, =u,,, =N, r; u, es nula.

El calculo de N N,, se obtiene en estado estable con las ecuaciones de
estadoy de_s_allda de la siguiente forma:

"‘ AN = Ax E2Y + Bl,.\.\'

(A=IN,r+BN,r=0 ...

et e
Donde [V, ],,_,, v v, ]m

Consideraciones del esquema 1.
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1. Siel proceso es tlpo 16 mayor = N _'O para entréda esc'alér'l.

2. Siel proceso es. tlpo O el estado estable en Ia salida es compensado ’
estatlcamente por la: preahmentacnon N,

3. La compens}aycno_n’k parayel sistema tipo Orpuede hacerse con un integrador.

Esquema de éegUimiento cuando la planta no tiene integrador

El seguimiento de la referencia r es un poco mas elaborado cuando la planta no
tienen un. mtegrador por lo cual es necesario incorporarlo en el esquema de

%
:

1
control, como una funcién -~ 77
- _

Planta aumentada
/ de orden n =n +1
: } _ P planta

u

orden

n,

‘estim'd/c'ion'
Ad ,Bd ,Cd |4
orden n,

Figura 2.4 Esquema de seguimiento con integrador

Con base en el diagrama que se muestra en la figura 2.4, se obtiene lo siguiente:

1. La L,,, del estimador se calcula de forma independiente con el método
enunciado. '

2. K, es la matriz de retroalimentacion de estado y se calcula con el
procedimiento ya conocido de Ackermann.
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TKa = [k, K Dmermiany o eeeeneenee (2.38)

3. N, se calcula de ‘acuerdo con la ecuacion (2.32) anterior CN , = /

Analizando la planta‘“aurhé‘n'tada ‘su operacion en esquema retroalimentacién de
estado tomando r: —O (prmcuplo de superposicién), el estado adicional x, esta

dado por:

e =1)=x, (k)43 (k) coreereeee (2.34)
YY) =CE) eeemoeeerereerenane. (2.35)

1, (k)= =, 2 ) (K evoereeneerreeeneernes (2.36)

. =K, (K oo (2.37)

Obtenemos el modelo de la planta aumentada:

x,(k+1)]_[1 x, (k)] [o
x (k +1)J"[o A][x(k) ]*[3}"(")

.u(k)=zl,(k)+u_‘ (k)=-lk, K] L’z’(i’;)J ............... (2.39)

Con base en este modelo se disefa la retroalimentacidn de estado de forma
conocida para encontrar la matriz (2.33).
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Postenormente se establece la ecuacion de. entrada que ,satlsface el esquema de

Ia flgura anterlor"conSIderando que la referencia r = 0

u, =l r=y)

= = u, (k +1)_1< [r—v (k)] ........... (2.42)

u(k)—u (k)+u (k) ol (2.43)
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2.4. Control 6ptirnq cuadratico

Al disefar un sistema de control 6ptimo se necesita encontrar una regla de control
presente, sujeta a ciertas restricciones, para minimizar alguna medida de la
desviacibn de un comportamiento ideal. En la mayoria de los casos, el
comportamiento se hace éptimo al escoger el vector de control »(4) de tal forma
que el indice de desempefio se minimice; formulamos este indice de desempefo
con base en requisitos que el sistema debe cumplir y toma en cuenta la naturaleza
del sistema resultante.

2.4.1. Principios de Optimalidad y Programacion Dinamica.

Considérese el sistema:
xk+1)= ST u()] o (2.44)

Cuya secuencia de estados x (k) depende de x (0) y de la secuencia de control
-{11(0).11(])....11(/{ -}

Con lo que se pretende determinar la secuencia de control {u(O);u(l), u(N )}
forma que el sistema evolucione desde x(0) hasta x(\) optlmlzando un indice de

comportamiento J:

= ﬁ;q[x(k),u(k)] ................................ (2.45)

J= [x(k O ) N71(,2) SO (2.46)

J Depende de x(0) y de la secuencia {(0),u(1),...u(N )}

En el principio de optimalidad, una secuencia de decision o6ptima tiene la
propiedad de que cualquiera que sean los estados y las secuencias de decisiones
previas, las restantes decisiones forman una secuencia de decisiones 6ptimas con
respecto al estado resuitante de las decisiones previas.

Por extension el principio de optimalidad establece que si una secuencia
{u(O),u(l),...u(k)}, es optima en el intervalo 0<kt <N -1, también lo es en
cualquier subintervalo i<k<N-1, con 0<i<N-1, que conduzca al estado
buscado el x(N).

Se considera que /,es el valor del indice J a minimizar cuando faltan i pasos
desde elestado k=N —i hasta k =N —1
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(V=)

1, = 2 qIxCh) k)] oo, (2.47)

h=N-t

2.4.1.1. Ecuacién Funcional de la Programacion Dinamica

La ecuacién funcional permite establecer un procedimiento recurrente para el
calculo de la secuencia {1(0),u(1)....e(k ~1)} = {0, N —1}.

Considerando el costo /,, cuando faltan i pasos para ¥, la ecuacion (2.47).se
expresa:

1lkav -n= q[r(N —i +1), u(N -—1)]+ 'Z_q[r(k+n+u(k)] ............... (2.48)

KNaN—-i+l]

para N—1+lsksN_

I [x(N‘—i)]’-r—:-i"réj‘_tll {q[x(N—1+l)/u(N—1)] smin, Zz[r(k+1),u(k)]} ..........
o (2.49)
o bxen ’ ' e S
I, [x(N -,)] _min {q[x(N —i+DuWN =D+ 1,V —i +1)]}...‘....‘..(2‘.50)

en la cu‘alf‘x (N; ;‘i~+1) puede calcularse a partirde x (N —i).

La ecuacion (2.50) se denomina la ecuacion funcional de la programacion
dinamica y puede ser aplicada en forma recurrente. En efecto si se conoce el
minimo 1,‘_,[x (N —i +1)] cuando faltan i -1 pasos, puede calcular la decision
optima (N —i) cuando faltan i pasos, para resolver del problema de
minimizacion.

Observar que este enunciado establece que la solucion se haga en sentido
inverso a partir del estado final.

Iy =)= min {q[x(N) u(N =D} oo, (2.51)

tomando como dato x (V).
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Entonces; mediante la programacnon dmamlca la determmacnon de la secuencna
u{O.N =1 que mmlmlza/ s reduce a una secuencia de problemas de

minimizacién.

Similarmente cuando faltan dos pasos (1 =2)

I3 ='?3_i_n_ {q[x' (N =N =D+ 1 x NV =D e (2.517)

2.4.2. Regulador Lineal Optimo Cuadratico (LQR)
Considerando el sistema discreto:
X(hA+D)=Ax (k)+Bu(k) oo (2.52)

Se estudia el caso de la aplicacién de la programacion dinamica para generar la
secuencia de control [u(k)] de forma que el sistema (2. 52) evoluciona desde x (0)

hasta x (N), optlmlzando eI mdlce de desempeno g

0=0"20y R= =RT > son. S|metncas semidefinidas positivas, propuestas por
el diseriador donde “él es tablece la importancia relativa de la desviacion por el
principio de optlmal'

minJ =

[ ”{x (V) + 3 [ oyoxthy + " (k)Ru(k)]H (2.56)

min
u(O)u(I) u(N—2) K=0

,.

se deﬁner el‘cpéto:incremental minimo para u , transicionde (N —1) a N:

u(N-1) rs

min {x 7 (N )Ox (N )+u” (N =DRUN =D} rveeeroreeennnnn., (2.57)

u(N -1)

min {xf(j\})'g;é(zv) + S woxr + u"(k)Ru(k)]} S <" (oxh) + Zu (k) Ru(k) +
. - K=0
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se define el costo incremental minimo de (V —1) a N:

e TN (N )+ (N =DRu(N =D} (2.58)
La prdgr_ama'cviérh dinamica utiliza de forma recurrente el principio de optimalidad.

La idea basica es resolver el problema en sentido inverso del tiempo, es decir, la
primera variable del control es la ultima que se aplica.

Sustituyendo x(N) en (2.58) de acuerdo con (2.52)

Ty ix =lr‘13,i_n“{[Ax WV =D+ Bu(N =D +0[ax (N =1)+ Bu (¥ = D]+u’ (N =DRu(N D)}

LIRS

Tv v =x"(N-Dd’ 0Av(N—l)+mm{2v (N-])A QBu(\ “D)+u" (N =DR+BTOB(N -1}
para derivar con respecto a u (N =D r‘s;e[kco\n'sirdreran los siguientes enunciados
9 i
B (uj‘l"R,l.{ ) = 2Rll
o
ou (Mu)— M

2B TQ Ax (N ——1)+ZB ZQBu(N ~1)+2Ru(N —1)=0

despejando u(N —1) de la ecuacaon antenor sevtlene

’ u(\ s 7=—[B 0B +Rr] B’QAx (N =1) e (2.61)
u'(N =1 lhdica el valor que minimiza el indice incremental 7 _, ,

de (2.61)
WWN =D==K x(N =1, (2.62)

Ky.,=[B"OB +R]'B"QA ............... (2.63)
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E!l costo mcremental 24 ._, v puede formularse en termlnos de la conducnon |n|c1al
XNV =1). S S

Jvoy =x' (N 1147 Qdtx (N
v (N —1).'4 "oBlB",

iﬁ\-'QIJl\"; =
deﬁniendéi - , ;
Pl —aTd- KN (87 03 +R)1<;f’”," .'.‘.i..‘;.:."...;....;.(2.66) '
Py w—A QA A QB(B OB+R) B QA s
L —y (N —1)1>N .Nv(N_ —1) R e '..'<2.‘s'7)f_,ﬁ: e
El indice de costo de las ecuacuones (2 55) y (2.56) puede darse en fUnc|0n de

x(k),k=0,1.. f, u(k),k 0,...N -2,  Sustituyendo (2. 67) en. (2 57) de Ia
ssgmente forma :

mm{v (N)Qx(N)+ Z[x (k)Ox (k)+u” (k)Ru(k)]}

»N =1

Zx (k)Qx(k)-‘f-Zu (k)Ru(k)+x (N —l)Pv ,Ax(N—l)

= Z[x (k)Qx(k)+u Ru(k)]+x’(N —1)[P _,; +Q]x(N -1

definiendo:

Tya=ITy_n+x" (N =1DOx(N =1) ccoociveiiinannnnnnn, (2.70)

En estas ecuaciones se ha introducido el costo del Glitimo paso y el estado
x (N —1),; y sustituyendo (2.68) en (2.56) se puede observar la minimizacion del

indice ./ con respecto al costo 7/, _, de la siguiente forma:
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minJ/ = min [mm{ (N )()\ (/\’)+ Z[\ (k )O\ (k)+u (k)Ru(k )]}:I

,l-()

BT PP REAES ]

minJ = min . ['min Z[\ (A)O\ (k)+u (A)Ru(k)]+l\ - »(2.71)

o lu(l) AN =3 wivay k=0

La expres:on (2 71) a traves del termmo lh " lmpllca eI optlmo u(N - l)y el estado

A partlr de Io anterlor se enuncua eI costo mcremental de Ios dos ultlmos pasos

Ay —mm W (N 2)Ru(N 2)+x (N —l)P,v ,\(\'-—1)}

i i_mm.u (N 2)Ru(N 2)+x W -now —1)+v1,,\_.‘,§}”’:";_

~|\

Enla ecuac10n antenor se sustltuye x(N -N= Ax (N ‘>)+ Bu(N 2) de donde
se obtlene

' "1,, o (N ~2)4" Py Ax (N - 2)+mm{ T(N =2)XR +B" Py _BYu(N —2)

Neh

+2u” (N =2)B" P, _Ax (N —2)}

Por analogiapon el desarrollo del costo incremental del ultimo paso.
2BT Py _Ax (N =2)+2(R +BT P, _Bu(N -2)=0
u'(N =2)=—(R +BT" Py ;BY'B" Py 1dAx (N —=2)eeeereerenn...... (2.75)

Ky2=(R+B"Py BY'B"Py A .o (2.76)

El costo minimo para los dos Ultimos pasos es:
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Lige =x' (N =" Py (A=K, (B" Py B+RIK v (N —2)
/\. ay =x 0N —7)1>‘ ,Ax(N —2)

El minimo de I respecto a u(N 2) se puede formular de acuerdo con (2.72)

N G

mmJ Z\ (k)Qx(k)+Zu (k)Ru(k)+1 Noan

Leiv ey

i . (2.78)
'—Z[t (k)O\'(/c)+u (k)Ru(k)]+x (N 2)(Q+P S )X (N =2)

Definiendo: : :
Py =Py s +Q i (2.79)

Iyy=lyn +x" (N =2)0x (N -2)

T3 =xT(N =2)Py ox(N —=2) .ocovenn (2.80)

lterativamente, la ecdacién (2.78) puede sustituirse en (2.56) para determinar
u (N =3)u (N —4)..‘.;’1‘4,‘(0‘) hasta obtener el planteamiento general.

w (N '-,j)'=.—1<N;J.x(N —J) j=12..N ... (2.81)

A (2.82)

Ky, - —(R +B"Py_,,B)'B"P,_,,,
VP,’\-_‘, ;Q + A" Py_,uA =K} (B" Py, ,B+R)K,_,
Py, =Q'+A..T, PN_"H, 7 -B@B"Py_, B+RBTP,_  Ja ... (2.83)
con P, Q como Ia matrlz inicial.

La ecuacuén (3 83) se conoce como Ecuacién de Ricatti en diferencias

Observacmnes.’

1) K. ‘cthEFQe p:ara’ j=12,... N aun valor final

2) tal que:
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u k)y==Kx(k) ........ (2.85)
con
K=(R+B"PBB"PA4 ... (2.86)

P = Jim P, _, esla solucion estacionaria de la ecuacién de Ricatti
—so b . .

P =0+ATP[I~B(R+BTPBY'B'PlA oo (2.87)
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Capitulo 3

o S Modelo de la Planta

Como se vié en el planteamiento del algoritmo, es necesario disponer del
modelo de la planta, ya que en el disefio del controlador LQR, se requiere el
conocimiento del estado del sistema o proceso.

Lo anterior resuita claro, considerando que si se desea controlar un proceso,
deben conocerse a profundidad sus caracteristicas dentro de un determinado
rango de entradas y un tiempo de duracion, distinguirse los elementos no-
lineales, parametros esenciales y secundarios, etc., por lo que la caracterizacion
del mismo, es fundamental. Debe tomarse en cuenta que al hablar de proceso,
nos referimos a cualquier sistema fisico sometido a un control.

3.1. Funcion de transferencia continua

Para probar el algoritmo de control optimo, se utilizara como planta fisica
experimental, un instrumento simulador de procesos, de la marca “Feedback”; el
“Process Control Simulator PCS327 MK3", el cual posee como caracteristicas
principales:

- Estar dividido en dos partes principales: la del proceso y la del controlador

-En la parte correspondiente al proceso, se tienen, para poder simular
adecuadamente un proceso multietapa, un conjunto de tres retardadores de
primer orden (lag), de los cuales dos pueden cambiarse a integradores y un
inversor para poder simular adecuadamente el proceso requerido. Dando la
opcién para dos diferentes velocidades de operacién (rapida o lenta), de 1 ms a
1 seg. Se puede ademas simular una perturbacién.

-En la parte correspondiente al controlador, se encuentra un indicador de los
valores de la sefal de salida y la sefal de referencia, teniendo como opcién, la
diferencia entre ambas en lugar del valor de la salida. Se tiene ademas, la parte
del PID, permitiendo seleccionar, tanto para el integrador como para el derivador
una operacion lenta o rapida.

-Hay una tercera parte, la unidad que simula efectos no-lineales, como zonas
muertas, histéresis, etc.

De acuerdo con el planteamiento del algoritmo, el proceso empleado dejara al
margen cualquier efecto de no linealidad.
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De todos los procesos que se pueden simular con la planta experimental se
selecciond aquél, cuya funcién de transferencia continua es:

1
G(s) = ———8
() s(s+1)?
Lo anterior con la idea de disponer de un proceso de tercer orden, con un polo
muitiple de orden dos y un polo simpie, representando ademas una planta de
tipo 1.

Dicha funcioén aparece en forma frecuente en el analisis de sistemas lineales.

Figura 3.1 Planta experimental
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3.1.1. Analisis dinamico

Antes de obtener las variables de estado a partir de la funcién de transferencia
discreta G(z), se muestra, en la figura 3.2, la respuesta en frecuencia de la
planta la cual se obtuvo con la herramienta MATLAB, no se incluye el integrador
con el objeto de determinar el tiempo de retraso.

No se realiza el Analisis de Fourier, alrededor de la funcidon de transferencia, ya
gue en los sistemas de control, la transformada Z generalmente va acompanada
de un retenedor dentro del proceso de discretizacion, asi que no se hace
necesario especificar qué tipo de filtro representa nuestra planta.

El tiempo de discretizacion es de 0.1 seg., debido a que el proceso tiene un
retraso de aproximadamente 3 seg.

Diagramas de Bode

Magnitud (dB)

Fase {grados)

-4 it
10 iy

Frecuencia (radfseg)

Figura 3.2 Respuesta en frecuencia de la planta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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3.2 Modelo lineal de variables de estado

Considerando, que para cubrir el objetivo del presente trabajo, se desea someter
al proceso, antes indicado, a diferentes pruebas, es necesario conocer la
respuesta del mismo en cualquier instante r. Para ello debera determinarse el

estado del sistema.

Recordemos que determinar su estado, nos permitira evaluar el comportamiento
del proceso para cualquier tiempo ¢ >¢,, cuando las entradas al sistema sean

conocidas para r > ¢, .

Se debe definir, por tanto, con el menor nimero posible de variables x:
X, {80)sees Xa (Ug s X, (2). .
A las variables x,.x,........ .x, se les denomina variables de estado.

Las variables de estado se pueden especificar de varias formas, por lo que éstas
no seran Unicas, para un mismo sistema o proceso. Considerando su
importancia, se ha dedicado este apartado para explicar con cierto detalle la
obtencién de las mismas para la realizacién del presente trabajo.

Se sabe que una salida y(r) para cualquier instante ¢ >, se puede determinar
a partir del estado inicial {x(z,)} y conociendo la entrada f(¢+) durante el intervalo

(15.0).

Por tanto la salida y(¢,) se determina a partir del estado inicial {x(¢,)} y de la
entrada f(¢) durante el intervalo (7,.¢), por lo que se denomina a esta ultima
f@,). De ahi que Ila salida en cualquier instante sea determinada
completamente a partir del conocimiento del estado del sistema y de la entrada
en dicho instante. Lo anterior es valido si se tienen miultiples entradas con
multiples salidas, (sistemas MIMO).

La obtencion de las variables de estado de nuestro proceso, se hara a partir de
la funcién de transferencia continua indicada en la ecuacién 3.1.

El siguiente paso sera discretizar la funcion de transferencia, para lo cual se
hara uso de la “transformada 2’ que es la que se usa en el analisis de sistemas
en tiempo discreto, invariantes en el tiempo y lineales. Con lo anterior tendremos
la funcion de transferencia discreta para finalmente, obtener las variables de
estado, las cuales, como se menciond anteriormente, describen totalmente la
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dinamica: del proceso ‘aan y cuando ,} representan la. minima- cuantia de
informacion’ ‘que es necesarla para determlnar los estados futuros y las salidas
del s:stema para: unas funcnones de entrada

Se - espera "despues de este proceso Ilegar a las siguientes expresiones

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
Y(k)=Cx(k)

Primero se mostraran los pasos seguidos en la obtencidn de las variables de
estados y enseguida se describira a grandes rasgos el comando MATLAB que
realiza este mismo proceso.

3.2.1. Obtencién de las variables de estado discretas

Para la obtencién de las variables de estado discretas es necesario tener la
funcién de transferencia discreta G(z), la cual, se obtiene a partir de la funcién
de transferencia continua G(s), conectada en cascada con un retén de orden

cero (zoh), con un tiempo de muestreo, 7 = 0.1 seg.

Se propone la solucidn general a este tipo de problemas, moviendo la s del
denominador del retén de orden cero a la funcién G(s), quedando de la

siguiente forma: .

G)=(—e™ES (3.2)
. 5 .

de la cual, se obtiene la expresion para la funcién de transferencia discreta:

G(z)=(1- "){ G(s) } - lz{Gis)} ......... (3.3)

G
el siguiente paso sera definir en fracciones parciales a ——= para después tomar
Ry

la transformada inversa de Laplace, para tener la funcion en e! dominio de}
tiempo, muestreada, y posteriormente buscar la transformada z con ayuda de
una tabla.

Una vez definida la funcién G(z), se sustituye para un T=0.1 seg. y de ahi se
puede pasar directamente al modelo de variables de estado.

Siguiendo el procedimiento anterior se tiene:
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B o .
§) m e e, .4
OOy e 89

la cual se multiplica por el reten de orden cero (~oh) dentro del proceso de
discretizacion - : : s

s(s+1)?

G=a _é—(\)l‘{;l'_} ,:;’..f;'L.f..‘fL':('s.'s)

con ello, ahora se tiene la expresion para calcular G(z):

Antes de encontrar la; ansformada inversa debe expanderse la funcién en

+ + -
(s+1) (s+1)

cuya soluc,iénz es:

G _-2,1, 2 1 e (3.8)

s s st s+ (s+1)?

Obteniendo la transformada inversa de Laplace y escribiendo la funcion
discreta en el tiempo, se tiene:

gty = (=2 + kT + 2™ + kTe™ Yu(kT) ........... 3.9)
Con ayuda de una tabla de transformada :z, se encuentra la funcién discreta:

— -1'
G(z) = 22+ Tz + 22T+ Tze

z—1 (z=1? z—e" (z—-e

.. (3.10)

—T)Z

se sustituye 7 = 0.1 seg.
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Gloy= 222, 0l o2z - 0.12(0.905)
REREEY! '(;;1)2 (2-0.905) * (=-0.905)°

para flnalmente expresarla de la sngwente forma

O 00008- + 0.00078:—: +0.00005 (3.12)
- (Z—l)(z—O 9048)3 ............ .

A partir: de Ia lnformamon propormonada se escriben las matrices de variables
de estado :

[2.8097 —2.6284 0.8187

1
Ad=|"1 " "0 0 Bd=|0
o 1 0 0

Cd =107[0.08 0.78 0.05]

Como se puede observar, el método de obtencidén de las variales de estado es
relativamente sencillo. Pero lleva en su parte medular, una apreciacion que
involucra varios aspectos y conceptos basicos e importantes en el analisis de
senfales.

3.2.2. Obtencién de las variables de estado discretas utilizando las
herramientas Matiab.

Dentro del desarrollo de las pruebas y simulacién del disefio, fue basico, el uso
de un programa en MATLAB, para, en primer lugar, calcular a partir de la funcion
de transferencia continua, la funcién discretizada. Paso seguido, el programa
entrega las expresiones matriciales de las variables de estado discretas:
A,,B,,C,,D,, requeridas en el algoritmo de diserio del controlador.

Basicamente es el mismo problema presentado en el inciso anterior. Se debe
aclarar que los comandos utilizados para hacer la conversion de funcion de
transferencia continua a discreta incluyen un retén de orden cero.

El modelo 4,.B,.C,,D, se emplea como representacion de la planta en los tres
usos o niveles que se manejan en este trabajo de tesis.
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Dichos niveles son:

a)-La simulacién de la planta.

b) La s‘irhyurllé nfaéi:éstimador, el cual requiere de la informacion del modelo de

la planta. -

c¢) - La aplicacion fisica. En la aplicacion fisica son los datos que se introducen
‘al programa SPVisor, para dar la informacién de la planta.
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Capitulo 4
Controlador Digital SPVisor

El presente capitulo describe el programa SPVisor y explica sus caracteristicas
de aplicacion. El| programa SPVisor merece un capitulo aparte, ya que la
herramienta que provee este paquete es muy importante, porque es el nucleo de
un controlador digital en tiempo real, econémico y accesible, en el cual se realiza
el esquema de control por realimentacion de estado con un observador de orden

completo.

Con la realizaciéon de este trabajo de tesis se comprobd la eficacia de dicho
programa, el cual entregd resultados muy similares a los obtenidos a través de la
simulacion con el programa Matlab. Todo esto se suma a lo que ya se ha
observado en otras ocasiones, en el sentido de que el paquete resulta ser una
excelente herramienta de experimentacién, con la que se pueden desarrollar
varias practicas de laboratorio.

4.1. Descripcion basica

Este paquete fue desarrollado mediante programacién orientada a objetos y
permite hacer el control digital de procesos continuos, por medio de una
computadora personal, dentro del esquema de control 6ptimo, el cual requiere
que se le introduzcan datos, como el modelo de la planta (4, B, C,), asi como la

matriz dei observador L y la matriz de ganancia XK.

Codificado en C**, estda conectado con el proceso a través de una tarjeta de
adquisicién de datos PCL-812, con un rango de voltaje que va de —10 a 10 volts
para los canales A/D y D/A. Este dato es importante ya que determina las
magnitudes maximas con las que trabajara el actuador.

En cuanto a las caracteristicas de la planta a controlar, ésta no debe exceder un
orden de 5, de una entrada y una salida. El programa SPVisor mantiene bajo
control la planta, estimando ininterrumpidamente el estado, a pesar de que se le
introduzca un cambio de parametros del controlador, del observador o una breve
historia del control de la pianta.

Es importante mencionar que dicho paquete es versatil en el sentido de que se
pueden aplicar técnicas, tanto del control digital clasico como del 6ptimo, que es
el caso presente, haciendo los ajustes necesarios.

Las caracteristicas de su interfaz hombre-maquina brindan al usuario las
facilidades para interactuar en linea con el sistema, ya que en lo que se llama
pantalla en linea, se puede observar, en pares, las variables de interés, las
cuales son:

TESTS CON
FALL~ D GRIGEN




Capitulo 4. Controlador Digital SPVisor 37

_seAal de control (k)

-salidé”de'lé pla'ntav (k)

-estimacion de la salida ji(k)

-error de estimacion de la salida 3(k)

La pantalla de operacion en linea se muestra en las figura 4.1, en donde se
observa que se despliega un par de variables de interés de acuerdo con las
combinaciones seleccionadas en la ventana de la parte inferior izquierda de la
pantalla, dichas sefales mencionadas anteriormente se despliegan en la
pantalla en linea, en graficas comparativas, en forma de barras y contra el
tiempo, es también en esta pantalla donde se tiene la opcién de cambiar la

referencia.

La figura 4.2 muestra la pantalla de operacion fuera de linea de SPVisor, con las
diferentes opciones del menu principal; cada una de estas opciones habilita la
configuracién de los modulos del programa en donde el usuario debe definir
parametros o datos para el algoritmo de control. Un paso muy importante de la
aplicacion de SPVisor se tiene en esta pantalla, ya que a través de ella se
introducen el modelo discreto de la planta y las matrices que conforman el
esquema empleado. Lo que persigue esta forma de acceso es que el usuario
efectie fuera de linea todo el disefio de control y verifique su aplicaciéon a través
de SPVisor.

En la figura 4.3 se muestran los componentes que constituyen el sistema de
control digital, en ella se observan la planta ( equipo simulador de procesos), la
PC con el programa SPVisor y el médulo de acondicionamiento de sefales.

TESIS CON
FALLA DE, O7IGIN




38

tal SPVisor

Capitulo 4. Controlador Dig

mwwwﬁ T
mwﬁmmmﬁmm @
T
I} s ]
o i ]
Bianat s o f £
BEfanELdnaR T 3 i =
. : © . Mm °
~m I 3! m
/] 7~ Mm ®
L ~ 2
o °
18 Lok -
i o Y o
B > i 2
g < s
Q (a]
2 r~ & o
%0000 00ac D < ® 4.
S 3aereava - i m
i < 2 w.
H | 4
: m t i
(=]
Z




Capitulo 4. Controlador Digital SPVisor 39

e

Figura 4.3 Componentes del sistema de control digital

4.2. Descripcion del esquema de regulacion

Se ha dicho que el SPVisor puede ejercer control sobre plantas de orden 5 6
menor, de una entrada y una salida, mostrando los cambios en esta tltima, en
tiempo real, al recibir cambios en los parametros del controlador o del
observador. A continuacidon veremos ccn mayor detalle, el esquema de
regulacién que se utiliza en el presente trabajo, asi como los datos que deben
introducirse.

La regulacion de la planta se lleva a cabo por retroalimentaciéon de estado,
descrita en el capitulo 2, con lo cual el programa calcula la sefal de control 2.3,
la cual a su vez requiere el estado estimado en el observador. Por lo anterior se
observa que es informacién fundamental, introducir los datos de la planta

discretos, es decir, las matrices A4d, Bd.Cd., la matriz del observador L, , y las
matrices de control N_y K,. Como la planta es tipo 1 no requiere un integrador
en el controlador, por lo que el elemento K, de la matriz de ganancias se

introduce como cero. Ademas se da el orden de la planta, asi como el tiempo de
muestreo.
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4.3. Caracteristicas de aplicacion.

Durante : la- operacién en linea, la accién de control es ininterrumpida, las
variables se despliegan en forma de barras y/o como graficas contra el tiempo.
La senal de control “u” se muestra en porcentaje y la salida en volts. Empleando
graficos en VGA y el mouse, las interfaces son muy amigables.

En la figiqfé 4.2. se pueden observar las diferentes opciones del menu principal,
cada una de estas opciones habilita la configuracion de los moddulos del
-programa-en donde el usuario debe definir los parametros o datos que requiere

el algoritmo de control

Esta forma de acceso, permite que el usuario realice el disefio de control fuera
de’linea y que utilice el programa SPVisor para verificar el comportamiento,

aplicandolo directamente a la planta fisica.

- Correspondera al capitulo siguiente, mostrar las pruebas y la aplicacion de dicho
" esquema.
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Capitulo 5

Simulacion y Aplicacion del Diseio

Para efectuar las pruebas correspondientes, se utilizéo el equipo simulador de
procesos “PCS327 MK3” de la marca Feedback, del cual se mencionan sus
caracteristicas principales en el capitulo 3.

A continuacion, se describe el desarrollo de la simulacién y aplicacion fisica del
diseno:

1.- Caracterizacion de la planta bajo prueba, que consiste en obtener el modelo
discreto de variables de estado.

2.- Se realiza el disefio para obtener las matrices de retroalimentacién de estado
K y observador de estado L, empleando el software MATLAB, de acuerdo con la
fundamentaciéon que se desarrolla en el capitulo 2. Para el esquema LQR, ha
sido necesario probar diferentes valores de las matrices Q y R, con el propésito
de obtener los mejores desempenos. EIl observador se ha determinado por el
meétodo de Ackermann, para todas las variantes LQR.

3.- Simulacién de pruebas en MATLAB para seleccionar el mejor disefio con
base en el desempefio proporcionado porQy R.

4.- Aplicacion fisica en la planta, empleando SPVisor. el modelo discreto y la
seleccién del mejor disefio derivado de la etapa de simulacién

El proceso bajo prueba es la planta de tercer orden con un polo en el origen:

1

=G

La cual se implementd de la siguiente forma:

load disturbance

lag lag
Y X v
< o4 lag 4—O Od— @ l+—O O« @ ¢—0
integrator integrator

Figura 5.1 Simulacién del proceso
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En forma discreta,qqed’a, dﬁefihidaﬁ como:

(0 15858)107% (= + 0.2548)(= + 3.55)
(z = 1)(z —0.9048)*

cuyomod‘élo' discreto de variables de estados es el siguiente: -

2.8097 —2.6284 0.8187 1
A= 0 0 ;B =0
0 1 0 0

Cd =107[0.1586  0.6035 0.1433]

Dicho modelo se obtuvo po
muestreo de 0.1, se

el métc dodea roximacién ROC y un periodo de

La especnﬂcamon pa a toda Iés prﬁéb’ es la misma:

Polos domlnantes Mp- 0. 2 y fr=2.2 seg.

Polos del observador: g1, 2, 3=-15

5.1. Pruebas y resultados del control por retroalimentacion de estados y
observador, por asignaciéon de polos

Con la ayuda del programa MATLAB pretr996 (ver Apéndice ) se obtuvieron las
siguientes matrices de disefo, basandose en el algoritmo de Ackermann por
asignacién de polos y estimaciéon de las variables de estado por el observador,
vistos en el capitulo 2. Esta aplicacion se toma como referencia de
comportamiento para comparar los esquemas LQR posteriores. En la figura 5.2,
se muestran los resultados obtenidos.

K,=[0.5043 —0.9472 0.4491] ....... 5.1
Ll =[3841.7 22957 1014.4] ... (5.2)

NI =[1104.3 11043 1104.3] ... (5.3)
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8
6 _( Planta de 3er orden tipo 1
2
= Mp=0.2, tr=2.2
7]
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [seg]

Figura 5.2 Resultado de la simulacion en MATLAB del control por
realimentacion de estado y observador.

A continuacion y utilizando las mismas matrices de disefio se realiza la prueba
fisica sobre la planta utilizando el programa SPVisor. El resultado de esta prueba
se muestra en la figura 5.3, en la cual la linea de color rojo, es la respuesta del
sistema ante el cambio del valor de referencia Ar = 4.

Planta tipo>0

e SPPA 1sor

Figura 5.3 Prueba fisica en SPVisor

En esta respuesta se observa que el sistema logra un error de estado estable
nulo gracias a la presencia del integrador de la planta; asimismo, se satisfacen
las especificaciones del comportamiento dinamico respecto a los polos
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dominantes, dando un sobrepaso y un tiempo de levantamiento iguales a los
especificados.

5.2. Pruebas y resultados aplicando control éptimo

Las pruebas realizadas, tanto en la simulacion como la aplicacion fisica con el
programa SPVisor, toman como base las matrices de disefio N y la matriz L
del observador, que se obtuvieron empleando el esquema anterior; mientras que
la matriz de ganancia del controlador K se calculdé con la especificacion de las
matrices de ponderacion Q y R, y con base en el modelo del proceso de
optimizaciéon que se plantea en el capitulo 2.

5.2.1. Pruebas en MATLAB

Como ya se menciono, en la simulacién con MATLAB se experimenta con
diferentes valores de las matrices de ponderacion Q y R, obteniéndose
elementos suficientes para seleccionar las matrices adecuadas conforme a los
criterios establecidos y proceder a efectuar las pruebas con SPVisor.

En esta etapa de calculo, se realizaron multiples pruebas de las cuales se
presentan aquellas, cuyos resultados se consideran mas significativos.

En la figura 5.4 se muestran las sefales de salida y(k) y las de control u(k)de
cada una de las pruebas efectuadas.

Las graficas muestran en forma comparativa para cada disefio y permite la
comparacioén entre cada uno de ellos.
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Seiial de salida y (k) y de control u (k). Diseiio 8

Figura 5.4 Graficas que muestran las senales obtenidas en los diseiios
efectuados.

A continuacién se presenta un breve analisis de cada disefno.

Diseiio 1

Utilizando las matrices de ponderacion

1 0 0
g=[0 1 0 Y R=150
0 0 1

La matriz de control resuita:

K =[0.0994 —0.1754 0.0776]

Observacion al Diseno 1:

El disefio 1 cubre las especificaciones, aunque el tiempo de elevaciéon ¢, esta

en el limite. Esta es la prueba en donde se tuvo el tiempo de retardo mas largo.
Por otro lado es importante sefalar que la sefal de control esta dentro de limites

‘2’81 GEN

LRy




Capitulo 5. Simulacién y Aplicacién del Diseiio 48

aceptables, a pesar de que rebasa los valores maximos permitidos por la
limitacién de lo que sera el actuador en la prueba fisica.

Diserio 2
Considerando las matrices de ponderacion
100 0 0

g=| 0 100 o0 Y R =100
0 0 100

La matriz de control resulta:

K =[2.0167 -22352 0.7435]

Observacioén al Diseiio 2:

El disefio 2 cubre las especificaciones satisfactoriamente, tanto en el sobrepaso
M, como en el tiempo de elevacidn ¢,, el inconveniente se tiene en el gran

esfuerzo de control que debe emplearse, con valores del orden de 10 a la cuatro
lo que lo hace inviable.

Disefo 3

Empleando las matrices de ponderacion:

1000 0 0
o=| 0 1000 0 Y R=1
0 0 1000

LLa matriz de control resulta:

K =[2.8097 -2.6284 0.8187]

Observacion al Diseiio 3:

Se puede observar que tal disefio cubre las especificaciones satisfactoriamente,
tanto en el sobrepaso M, como en el tiempo de elevacién ¢,, mostrando en
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este ultimo, uno de los tiempos de elevacion mas cortos de la serie de pruebas
realizadas. En cuanto a la sefial de control requerida se observa que son
excesivamente grandes los valores requeridos para efectuar el control,
marcando la no viabilidad de este disefio..

Diseiio 4

Considerando las matrices de ponderacion

Y R=100

- O O

1 0

g=|0 1

0 0

La matriz de control resulta:

K =[0.3855 -0.6322 0.2636]

Observacion al Disefio 4:

Se puede observar que se cubren las especificaciones satisfactoriamente, tanto
en el sobrepaso M, como en ei tiempo de elevacion ¢, . En cuanto a la sefial de

control requerida, ésta requiere de voltajes del orden de las centenas de volts
que a pesar de ser menores que algunos otros de los disefios, no pueden ser
manejados por el actuador.

Disefio 5

Utilizando las matrices de ponderacion:

Y R=1

-0 O

1 0

g=]0 1

0 o0

La matriz de control resulta:

& =[22625 ~2.2224 0.7570]

e
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Observacion al Diseiio 5:

Se puede observar que se cubren las especificaciones, pero el sobrepaso M,

practicamente esta en el limite de la especificacion. En cuanto a la sefal de
control requerida, nuevamente se observa que son excesivamente grandes los
valores requeridos para efectuar el control.

Diseio 6

Empleando las matrices de ponderacion

1600 0 0
Q= 0 1000 0 Y R = 0 .001
0 0 1000

Las matriz de control resulta:

Kk =[2.8097 -2.6284 0.8187]

Observacion al Disefio 6:

Se puede observar que se cubren las especificaciones, en el caso del sobrepaso
M ,, este es practicamente nulo, y resulta ser el disefio en donde se obtuvo el
tiempo de elevacién mas corto de toda la gama de experimentos. En cuanto a la
sefial de control requerida, nuevamente se observa que son excesivamente
grandes los valores requeridos para efectuar el control, y aunque MATLAB lo
muestra como viable, se tienen limitaciones al aplicarse en el proceso
fisicamente.

Diseiio 7

Considerando las matrices de ponderacién:

Y R =0.001

- O O

1 0
o=|0 1
0 o

La matriz de control resulta:
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K =[22915 -22305 0.7596)

Observacion al Diseiio 7:

Se puede observar que se cubren las especificaciones, en el caso del sobrepaso
M, , éste se encuentra en el limite, se observa, ademas gran similitud con los

resultados obtenidos en el disefio 5. En cuanto a la sefal de control requerida,
nuevamente se observa que son excesivamente grandes los valores requeridos
para efectuar el control, por lo que no se aplica en SPVisor ya que se considera
inviable.

Diseio 8
Utilizando las matrices de ponderacion

0.001 0 0

g=| .0 0.001 0 Y R=100
' 0 0 0.001

La matriz de control resulita:

k =[0.3824 -o0.6276 0.2618]

Observacion al Diseiio 8:

Se puede observar que es el experimento que guarda el mejor esquema de
respuesta en cuanto a las especificaciones, incluso por encima del Diseno 1,
sb6lo que la sefial de control requerida implica un esfuerzo de control de tal
maghnitud que la hace inviable en el proceso fisico.

5.2.2. Tabla de resultados

A continuacién en la figura 5.5, se muestra en forma de tabla los resultados
mencionados anteriormente, de donde se concluye que los disefios 1, 4 y 8
pueden ser probados con el programa SPVisor y en particular el experimento 1,
el cual, cubre satisfactoriamente las especificaciones, y aunque la sefial de
control no es 6ptima, la amplitud pico a pico en modo regulador de la misma es
la menor de todos ios disefios probados.
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Disefio Q R K _ ’ i bv\:/fpu[cgns]
1 43

2 1.55E4
3 3.7E4

a 326
5 g [2.2625 -2. 026 | 23E4
6 | 10007 | 0.001 [2.8097 -2.6284 0.818 Coo7 | 3.7E4
7 I 0.001 [2.2915 -2.2305 0.7596] 0.19 0.13 3.7E4
8 0.0017 100 [0.3824 -0.6276 02618] 0.09 0.8 311

Figura 5.5 Tabla de resultados de la simulacién en Matlab del controlador
LQR.

5.3. Prueba con el controlador SPVisor

Una vez que se ha probado el algoritmo en el disefio del regulador LQR, con la
simulacion para diferentes valores de Q y R, se seleccionan los disefios 1,4y 8
como los mas viables, tanto en modo servo como en el regulador.

Se utilizan los valores de la matriz de disefio K obtenidos para tales
experimentos y se aplicaron directamente a la planta fisica experimental con el
regulador SPVisor.

A continuacion se muestran en la figuras 5.6, 5.7 y la 5.8, los comportamientos
de los disefios 1, 4 y 8 respectivamente.

En cada grafica se muestra el desplegado del resuitado tal y como lo entrega el
controlador SPVisor y se comprueba que los resultados obtenidos concuerdan
con lo obtenido al simular con MATLAB.
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Plant tipo>0Q
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Figura 5.8 Despliegue de las sefiales de control y de salida. Disefio 8

5.4. Analisis de resultados
De las pruebas efectuadas en la planta, se observa lo siguiente:

- Para valores de Q mucho mayores que R se tiene una respuesta muy rapida a
los cambios de la sefal de referencia asi como a las perturbaciones.

- Para valores de R mucho mayores que Q se tiene en cambio una respuesta
mas lenta.

- Para valores iguales de Q y R, independientemente de los valores se tiene
respuestas rapidas. Se observa que si los valores son pequeiios el sobrepaso se
aproxima al limite de las especificaciones, mientras que con valores grandes el
sobrepaso disminuye considerablemente.

- Se puede observar con claridad el compromiso que existe entre el esfuerzo de
control y el tiempo de respuesta.

- Se comprueba que los resultados obtenidos concuerdan con lo obtenido al
simular con MATLAB.
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-"Al hacer la comparacidon de la respuesta.de:la planta al. esquema de
retoalimentacion de estado y observador, con la’ obtenida en el Disefio 1; se
aprecia que en la aplicacion del esquema de control 6ptimo se tiene en general
una mejor respuesta tanto en modo servo como en modo regulador, siendo la
unica desventaja que el tiempo de retardo es mayor, sin embargo é&ste se
conserva dentro de la especificaciéon.

- Finalmente se concluye que el Disefio1, es el regulador mas adecuado.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se considera que el objetivo del presente trabajo de tesis se cumple
satisfactoriamente, ya que después de multiples experimentos, y exploracion
exhaustiva del algoritmo, asi como la simulacion dei mismo en MATLAB y
tomando como base el disefio por asignacion de polos (Ackermann), se puede
observar que el problema de optimizacion de la funcién de costo ./, se limita a
una buena seleccién de las matrices Q y R.

Si se toma como criterio de evaluaciéon para el desempefo del control éptimo
LQR, al ahorro en el gasto en esfuerzo de control (energia) para controlar un
sistema tanto en modo servo como en modo regulacion, la consideracion
importante es que la matriz R debe ser mucho mayor que Q, aunque se tendra
una respuesta mas lenta, ya que se observo el claro compromiso entre ambas

variables.

Por otro lado si la prioridad es una respuesta sumamente rapida se tiene que
invertir la relacién entra ambas matrices (Q mayor que R), con el consecuente
gasto en energia; porque se tendrian valores elevados en la sefial de control. Lo
anterior no se recomienda ya que a pesar de que las respuestas obtenidas para
el caso contrario (para R > Q)) son mas lentas, en ningan momento rebasaron

las especificaciones.

Todos nuestros resultados son aplicables a procesos similares, en donde no se
presentan efectos no lineales significativos, por lo que siempre sera necesario
en primer lugar, proponer valores para Q y R, siguiendo las caracteristicas aqui
indicadas y hacer las simulaciones necesarias, previo a la aplicacién fisica, tanto
en modo servo como en modo regulador.

Es importante notar que en todos los experimentos se tuvieron resultados
congruentes entre la aplicacion fisica y la simulacién con MATLAB.

Se comprobd que este algoritmo de disefio, en el enfoque de control optimo
genera respuestas estables, sélo hay que tener cuidado con las limitaciones
fisicas de los actuadores, para evitar la saturacién de los mismos. Asimismo se
comprobd que la respuesta del sistema al aplicar este esquema de control es
mejor tanto teorica como experimentalmente, que la respuesta presentada con el
esquema de retroalimentacion de estados y observador, tanto en modo servo
como en modo reguilador.

Otro punto importante de comentar, es con relacién a la planta, ya que el
presente esquema y controlador puede aplicarse a una planta fisica real,
quedando como propuesta para futuros trabajos de tesis.




Capitulo 6. Conclusiones

Acerca del programa SPVisor, se puede decir que mostré todas sus virtudes,
tanto en el aspecto pedagdgico, como en el de la aplicacidon en sistemas reales,
"que se adecuen a las caracteristicas de dicho controlador.
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Apéndice

Programa en Matlab para el calculo
del regulador cuadratico DLQR

%Control analégico

%Realimentacion de estado y observador

%Planta continua controlada por spv3, version spvi
%Datos para el sistema simulado retr993.m

%Especut”c%cuon dos polos estables dados por xi y wn, através de Mp y tr

%planta continua

numpl= lnput( numerador—')
denpl=input(’denominador=");
[A, B C D] tf2ss(numpl denpl)

%penodo de muestreo
% T=input('T=");
T=.1;

%planta discreta

[numpld, denpld]—chm(numpl denpl,T,'zoh’);
[Ad,Bd,Cd,Dd]=tf2ss(numpld,denpid); .
%I[Add,Bdd,Cdd,Ddd]=c2dm(A,B,C,D,T,'zoh");
[n,m]=size(Ad);

%matriz Q
q1i=input(’'q11=");
q22=input(’'q22=");
q33=input('q33=");
%V=[q11;q22;q33];
V=[q11;q22];
QQ=diag(V,0);
QQd=exp(QQ*T);
%matriz R
rti1=input('r11="),
RR=[r11];
RRd=exp(RR*T);
%Parametros continuos

%orden del sistema

%especificacion de los polos del observador
g=input('polos del observador continuo=");

ql=q;

»a
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q2=q;
Q [q1; q2];
ifn>2 -
“ford=3n;
Q(J) =q; -
a=1Q: athn:
: end
end o

i%Coefcuentes de la espemfcamon dlscreta
Qd exp(Q*A , o :

o %mlcnallzamon de cond|c10nes |n|c1ales
forl=1:n; .
x0(1)=0;

end

%anexo2

Id=eye(n,n);

M=[(Ad-Ild) Bd;Cd O]

R=[zeros(n,1);1];

N=M\R;

Nx=[];

for J=1:n,
Nx=[Nx;N(J)]

end

Nu=[N(n+1)];

% Calculo del regulador cuadfético
[Kd,Sd,Ed]=dIqr(Ad,Bd,QQd,RRd);
[K,S.E]=lard(A,B.QQ,RR,T);

% Calculo del observador
L=acker(Ad',Cd’,Qd);
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