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En este trabajo se usa la teorfa de identificacién Set Membership para sintoni-
zar controladores de sistemas LTI a partir de datos, el enfoque aqui propuesto solo
necesita los datos generados en un experimento de la planta, no requiere el modelo
matematico de la misma, y permite hallar un conjunto factible de parametros del
controlador usando una base de controladores previamente seleccionada. De forma
andloga a la teoria de identificacién de plantas mediante conjuntos de membresia
(SMIT) en la cual que se definen conjuntos factibles de sistemas (FSS), en este tra-
bajo se define un conjunto factible de controladores (FCS) y se determina que dicho
conjunto resulta convexo cuando la parametrizacion de la clase de controladores es
lineal, lo cual lleva a plantear la técnica que ha sido llamada DDCSM resumida
a manera de algoritmo. Se describe detalladamente el desarrollo matematico de la
técnica DDCSM y se evaliia con un ejemplo numérico, finalmente se aplica DDCSM
para un problema practico de control en la suspensién activa y se compara con los

resultados de controles Hy v H., los cuales son basados en modelo.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

El proceso clasico de diseno de controladores para sistemas dindamicos depende al-
tamente de la calidad del modelo matemético de la planta. A nivel industrial los
modelos confiables de sistemas dinamicos resultan altamente complejos o su cons-
truccién implica costos excesivos [1]. La necesidad de modelos confiables y simples
usados con el fin de disenar controladores llevo a plantear la teoria de identificacion
de sistemas [2], en ella no se requiere conocer exactamente las leyes que rigen el
sistema dindmico, a cambio de ello, se realizan experimentos adecuados en la planta

y cuyos resultados se usan para inferir las propiedades del sistema que los produjo [2].

En el enfoque clasico el disenio de controladores basados en modelo se deben resolver
dos problemas de optimizacién, la solucion al primero permite identificar el modelo
matematico de la planta, y la soluciéon del problema restante ayuda a sintonizar
el controlador adecuado; cabe mencionar que en problemas reales se requieren re-
ducciones de orden de los controladores hallados [1]. La identificacién de modelos
matematicos de plantas industriales mediante datos (IT) inspiré la sintonizacién di-
recta de controladores a partir de datos (DDC), en la cual se plantea resolver en un
solo paso el problema de control usando diferentes enfoques tales como los descritos

en el primer capitulo de este trabajo.

Este trabajo esta enfocado en el diseno y evaluacién de una técnica novedosa para

resolver el problema DDC usando la Teoria de Identificacion Mediante Conjuntos de



Membresia (SMIT) descrita detalladamente en (3], la técnica sugerida aqui es llama-
da Conjuntos de Membresia para Identificacién Directa de controladores (DDCSM)
y estd descrita detalladamente en el capitulo 3. En el capitulo 2 se resumen algunas
de las técnicas DDC mas recientes, y se introduce brevemente SMIT. En el capitulo
4 se muestra una evaluacion de DDCSM en un problema tedrico simulado, y fi-
nalmente en el Capitulo 5 se realiza la evaluacion de DDCSM en un problema de
control de seguimiento en la suspension activa, donde se hace una comparacién con
controladores Hy v H.

Nota aclaratoria: Debido a que en la bibliografia estudiada los diferentes
métodos y técnicas se describen con siglas en idioma inglés, y se considera que el
lector puede necesitar referirse con relativa facilidad a tales métodos, entonces a
pesar de que este informe se encuentra en idioma espanol se mantiene el uso de las

siglas en su idioma original, inglés.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentran las principales técnicas de identificacién directa de
controladores basados en datos, y un resumen de la teoria SMIT; cabe mencionar
que existen otras técnicas DDC pero aqui se habla de las mas cercanas al enfoque
DDCSM en cuanto a la forma de recolectar la informacion, el procedimiento aplicado,
y el tipo de controladores usados. Un resumen interesante y amplio de varias técnicas
puede ser encontrado en [4].
2.1. Control basado en datos (DDC)

Como se mencioné anteriormente DDC pretende resolver el problema bésico de con-
trol, la solucién a este contiene los pardmetros éptimos (en algin sentido) de un
controlador disenado de acuerdo a los objetivos de desempeno; a groso modo existen
dos pasos en las técnicas DDC, el primero consiste en aplicar seniales adecuadas a la
planta y medir su salida en lazo abierto, la idea es no usar suposiciones o modelos
numéricos de la planta identificados previamente; en el paso final los datos obteni-
dos ingresan a un algoritmo cuya salida es un vector de parametros del controlador.
La realizacion del experimento implica una limitante y es que las plantas deben ser
estables, en las siguientes secciones se verda que algunas de las técnicas permiten
tomar los datos en lazo cerrado, sin embargo se hace necesario verificar estabilidad
en lazo cerrado o identificar un controlador estabilizante, esto tltimo produce un

circulo vicioso del problema principal.
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Algunos métodos para el disenio directo de controladores basados en datos se han
propuesto recientemente en [5],[6],[7] v [8]. Los métodos se pueden clasificar en dos
grupos: los que necesitan de una serie de experimentos para ajustar progresivamente
los parametros del controlador, y en los que basta un experimento para calcular el

controlador.

La sintonizacién iterativa de realimentacion (IFT) [5] y la sintonizacion iterativa ba-
sada en correlaciéon (ICbT) [6] hacen parte del primer grupo, y dada su naturaleza
pertenecen a las técnicas de control adaptativo, mientras que VRFT [7], la sintoni-
zacion basada en correlacion con garantia de estabilidad (CbT-GS) [1] y el control
no falsificado (UC) [9] hacen parte del segundo grupo; las ultimas son mas apropia-
das para resolver problemas industriales de control, debido a que la realizacién de
miultiples experimentos resulta costosa, y generalmente se deben generar paradas de
produccion. Como se describird en las secciones siguientes los enfoques mencionados
se basan en procesos estocasticos, y solucionan el problema del ruido (incertidumbre
en la medida) usando variables instrumentales, considerando distribuciones de rui-
do parcialmente conocidas, y los resultados de convergencia y estabilidad solo son
validos para conjuntos de datos infinitamente largos. Se describen a continuacién 3

de las técnicas no iterativas.

2.1.1. Sintonizacién mediante referencia virtual (VRFT)

.8 co Y P Y

r M(2) y

Figura 2-1: Control basado en Modelo de Referencia



Dada una planta lineal SISO desconocida y un problema de control donde las especi-
ficaciones en lazo cerrado estan descritas por un modelo de referencia estrictamente
propio, el objetivo es disenar un controlador lineal parametrizado de orden fijo para
el cual el lazo cerrado se comporte de manera similar al modelo de referencia, tal y

como se observa en la Figura 2-1. En VRFT se intenta minimizar (2.1):

2

I (p) = H (%

El algoritmo propuesto en [7] para solucionar el problema se describe a continuacién:

- M(z)) W(z) (2.1)

2

Algorithm 1 VRFT
Entrada: u(t),y(t), M(z), ﬁ(z)

Lo F(t) =M (2)y (1)
Calcular lo siguiente: e(t) = ( ) —7(t)

Filtrar las senales de error y la entrada asi:
e (t) = L(z)e(t)
w () = L (z)u(t)

Seleccionar el vector de parametros del controlador que minimice la siguiente
funcién objetivo

p) = 3 ()~ C (. p)er (1)) (22)

t=1

Salida: p

Donde: M(z) es el modelo de referencia seleccionado de acuerdo a los objetivos de
desempeno,P(z) representa la planta a controlar, §(z) es la base seleccionada pa-
ra describir el controlador, C'(z) es el controlador a disenar y W (z) es un filtro de
ponderacion que el disenador del control puede usar para afinar el ajuste en deter-
minado conjunto de frecuencias. Cuando el controlador se parametriza de manera
lineal el calculo de p se reduce la clasica solucion con métodos de error de prediccion
(PEM) en [2]. Cabe mencionar que el algoritmo funciona con u(t) suficientemente
informativa y persistentemente excitante [2]. Aunque el minimo de (2.1) y (2.2) no

coinciden, en [7] se demuestra que al aplicar un filtro L a los datos, los argumentos
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de (2.1) y (2.2) son cercanos y con ello la solucién a (2.2) es sub-6ptima, y puede
ser una solucién viable para el problema de seguimiento a un modelo de referencia;

El filtro mencionado es L (z) = (1 — M (z)) M (z), y su deduccién se detalla en [7].

Para atacar el problema con ruido en VRFT se plantean dos opciones, ambas basadas
en la técnica de variables instrumentales. La primera requiere realizar un nuevo
experimento en la planta cuya entrada w sea la misma aplicada en el experimento
anterior, lo cual resulta improcedente y dificil de lograr en un ambiente industrial.
El segundo enfoque requiere de la estimacién del modelo de la planta. En el dmbito

de variables instrumentales los parametros se obtienen mediante (2.3) :

pN = [E£<t> saL(t)T] [Z»: () ur <t>] (2.3)

Si el controlador se parametriza linealmente con p como parametro: C (z) = 5(Z)p,
y se usa un segundo experimento para eliminar el efecto del ruido, entonces las

variables instrumentales se describen como en (2.3).

C(t) = BZ)L()(M ()" = 1)y (1) (2.4)

Donde /() es la secuencia obtenida en el segundo experimento. Cuando se usa la

identificacién de la planta las variables instrumentales son:

¢(t) = BZ)L(z)(M(2)™" = 1)i(t) (2.5)

Donde ¢(t) es la secuencia estimada al simular el modelo obtenido de la planta.

En (2.3) el regresor se describe asi:
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La técnica VRFT ha sido usada en varias configuraciones de control, incluso resulta
funcional para controladores con dos grados de libertad como se explica en [10], y
permite la toma de datos en lazo cerrado, claro esta que el lazo debe ser estable.
2.1.2. Control basado en datos mediante no falsificacién (UC)

El objetivo principal de este método es identificar leyes de control consistentes con
los objetivos de desempeno y coherentes con los datos experimentales. Gran parte de
los descubrimientos cientificos se basan en hipdtesis determinar que una hipotesis es
falsa usando para ello datos experimentales, en el ambito de UC se busca a partir de
una familia inicial de controladores eliminar paulatinamente los que no cumplan con
los objetivos de desempeno, o que falsifiquen los datos experimentales, obteniendo

asi un conjunto de controladores que explican los datos como se observa en 2-2.
Controladores Datos
Candidatos experimentales
Satisfacen el
desempefo?
Controladores
no falsificados

(0]6) (@)
Figura 2-2: Control no falsificado

En términos matematicos teniendo en cuenta los términos de la figura 2—3, el proceso
para obtener el controlador no falsificado se describe a continuacién: Un controlador
es falsificado si existe informacién suficiente para deducir que las especificaciones de
desempeno T, para (r,y,u) € Ty, son violadas si tal controlador esta conectado
en lazo de realimentacién como en la figura 2-3. En otro caso la ley de control K se

dice que no es falsificada.



r—> Controlador u
no falsificado Planta
K

<

Figura 2-3: UC realimentado

2.1.3. Control mediante correlacién (CbT)

Aligual que en VRFT en esta técnica la busqueda del controlador se realiza teniendo
en cuenta un modelo de referencia que encapsula las especificaciones de desempeno,
tal y como se observa en la figura 2-1.

En CbT descrita en [1] se convexifica el problema de control mediante diferentes
aproximaciones y modificaciones al diagrama de bloques de la figura 2-1, lo cual
lleva a plantear el criterio de optimizacién como se muestra en la Figura 2—4 de la
cual se puede representar la senal de error en términos del vector de parametros del

controlador p como se muestra en (2.7).

u(t) N t EGo

Un experimento
en lazo abierto l%(ﬂ

O—>| 1-M |—-} Clo)

Figura 2-4: Técnica Basada en Correlacién con un solo experimento

S(p.t) = [M = P(1 = M)C ()] () — (1 = M)C(p)o (1 (2.7)

Donde los sistemas M,P y C son el modelo de referencia, la planta y el controlador
respectivamente, y las variables u es la entrada del experimento que ser requiere
para obtener los datos, y v es el ruido en la medida obtenido en dicho experimento.
Al observar (2.7) se puede concluir que el controlador ideal se debe seleccionar de
manera que el error no se encuentre correlacionado con la senal de referencia, para

ello se necesita minimizar la funcién de correlacién de la Ecuacion (2.8):

f(p) = E{G (t)e(p, 1)} (2.8)



Donde (, (t) es un vector de variables instrumentales correlacionado con la senal
de referencia y no correlacionado con el ruido v(t), como el que se muestra en la

Ecuacién (2.9)

Co(B) = [ro G+ 1) r (t+1—=1), .y (= D] (2.9)

Con [ siendo un entero suficientemente grande. Con todo lo anterior los pardmetros

que sintonizan el controlador se calculan al solucionar lo siguiente:

p=argminJ, (p) = f* (p) f (p) = > R () (2.10)

T=—I

Los detalles para la solucién estén descritos en [1]. Finalmente cabe anotar que
existen técnicas recursivas (adaptativas) que usan los resultados de varios experi-
mentos para sintonizar el controlador tales como IFT e ICbT tratadas en [11] y [12]
respectivamente.
2.2. Teoria de identificacién mediante conjuntos de membresia (SMIT)
En muchos contextos hacer una hipotesis estocastica del ruido es cuestionable,
una alternativa interesante conocida como aproximacion Set Membership o UBB
(Desconocido pero limitado) se propuso a finales de los 60. En esta formulacién la
incertidumbre se describe como un ruido aditivo del cual solamente son conocidos sus
limites inferiores y superiores, medidos con alguna norma. En general, las técnicas
Set Membership permiten solucionar problemas de estimacién con ruido de amplitud
limitada, energia limitada o ruido limitado en alguna norma, como las descritas a
continuacion.
2.2.1. Norma Dos

Esta norma se describe asi: e € B, tal que:

2 _ )z no.sl — 2 N =2
B? _{eeR éll, = ,/Zizlei ga}
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Graficamente se muestra en la Figura 2-5.

Figura 2-5: Norma 2

2.2.2. Norma infinito

Esta norma se describe asi: e € B, tal que:

Beoo = {é cR": ||éHoo = méXi:1,273’...N |éz‘ < 6}

Graficamente se muestra en la Figura 2-6.

2g

A
A

Figura 2-6: Norma Infinito

El problema Set Membership planteado en [13] en el contexto de identificacién de

sistemas se describe a continuacion:Dado:

yN = Fy (S°) + eV (2.11)
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Con 3" siendo un vector n-dimensional de medidas, Fy es el operador de informacién
que indica como las medidas dependen del sistema S° , y eV es el error de cada una
de las medidas. Asumiendo K como un conjunto compacto de sistemas dinamicos,
y eV € B, donde B, es un conjunto acotado como los descritos en las secciones
anteriores, el objetivo es derivar un modelo y evaluar el error de identificacién que
se garantiza con base en el nimero finito de medidas adquirido, teniendo en cuenta
el ruido de las mismas. La clave de este enfoque se encuentra en identificar el FSS

(Conjunto factible de sistemas), definido como el conjunto de sistemas coherente con

la informacién a-priori y las medidas, el F'SS se describe en la Ecuacion (2.12):

FSS (K,Be, Fy,y™) 2 {5 € K : yV = Fy (5°) + ", &" € Be} (2.12)

Dado que el objetivo principal de este trabajo es disenar un controlador mediante
el uso de datos experimentales, el lector podra observar en el capitulo siguiente
que el problema de diseno se ataca definiendo previamente el conjunto factible de

controladores de manera similar al conjunto factible de sistemas ya descrito.



Capitulo 3
DESARROLLO TEORICO DE LA TECNICA
DDCSM

Las técnicas mencionadas para identificar controladores a partir de datos, solucio-
nan el problema de ruido aditivo en la medida desde un punto de vista estocastico,
lo cual es adecuado cuando dicho ruido es blanco y de media cero, en muchos con-
textos hacer tal hipotesis resulta cuestionable, por ello resulta interesante plantear
y solucionar el problema de sintesis directa de controladores usando la técnica Set
Membership, la cudl ha sido usada satisfactoriamente para la identificacién de plan-

tas y de observadores a partir de datos [14] y [15].

3.1. Formulacion del problema
Dada una planta P cuya funcién de transferencia es desconocida, pero lineal y esta-
ble, establecidos también una serie de criterios de desempeno que se pueden tradu-
cir en un modelo de referencia (M) en lazo cerrado, y una familia de controladores
descritos mediante una base [3(z) linealmente parametrizados con un vector p, se
requiere encontrar p tal que el lazo cerrado se comporte tal y como el modelo de
referencia seleccionado. Para subsanar el problema de tener una planta cuyo modelo
es desconocido se cuenta con una base de datos proveniente de un experimento (u
como entrada, y y salida) en lazo abierto. En consecuencia se requiere un algoritmo

¢ descrito como sigue:

(M, B,u,y) = p (3.1)

12
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Donde el algoritmo debe minimizar la siguiente funcion:

(3.2)

sn= | (R |

P(z)C(z,p)

Para alguna norma P. En este trabajo se usa la norma 2 y la norma infinito.
3.2. Hipdtesis

En esta investigaciéon se considera que la solucion al problema no es tnica, y que
existe un conjunto de controladores coherentes con los datos del experimento y
adecuados para hacer un seguimiento del modelo de referencia (minimiza (3.2)),lo
anterior basado en la teoria SMIT en la cual se muestra que existe un conjunto fac-
tible de sistemas coherente con los datos y las hipotesis sobre la familia de sistemas.
Las principales hipotesis en la técnica DDCSM son:

La planta a controlar es LTT.

La base seleccionada para expandir el controlador genera un conjunto no vacio de

controladores

El modelo de referencia seleccionado es alcanzable.

Los datos del experimento no presentan saturaciones.

El ruido en la medida es limitado en alguna norma.

3.3. Conjunto factible de controladores

El problema de control de seguimiento a un modelo de referencia se resume en la

Figura 3-1.

Experimento

F oA Cpz) o P@) s

>0

M(z)

Figura 3-1: Seguimiento a un modelo de referencia
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El objetivo es que el error € tienda a cero, si se asume € = 0 el diagrama de bloques

se puede reacomodar tal y como se muestra en la Figura 3-2.

Experimento

N
+
D
=
<
<
+
<

C(p,2) P@) =

>0

M(z)

Figura 3-2: Diagrama control basado en datos mediante conjuntos de membresia
En las Figuras 3-2 y 3-1 C,P y M son el controlador, la planta, y el modelo de
referencia respectivamente, u es la entrada aplicada e gy es la salida ruidosa obtenida
en el experimento, 74,64 v uq son la referencia, el error y la entrada generadas por
los datos del experimento y la aplicacion del modelo de referencia a los mismos.
Por lo tanto si se realiza una busqueda de los parametros p tales que u, obtenida
con los datos y u sean exactamente iguales (o que difieran en una distancia minima
producida posiblemente por el ruido en la medida o redondeo en los datos por cuan-

tificacién), esta nos puede llevar a encontrar un conjunto adecuado de controladores.

De la Figura 3-2 se puede plantear la relacién (3.3):

eqg=1q— (y+v) (3.3)

La cual se puede escribir en términos de y dado que ry = M~*(y+v). Esto se observa

en 3.4.

ea= (M1 —1Dy+ (M7t -1)w (3.4)

Ademas, se puede ver el efecto del controlador en la Ecuacion (3.5)

ug = (M~ = 1)C(p,2)y + (M~ = 1)C(p, z)v (3.5)
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En el caso ideal (sin ruido) r4 deberia depender inicamente del modelo de referencia,
y con ello los términos u y la uy producida por los datos deberian ser iguales cuando
el controlador es ideal también, no obstante el término del ruido v debe tenerse en
cuenta para aplicaciones reales. Con lo anterior se obtiene entonces un problema de
conjuntos de membresia (SM) con ruido a la entrada como el mostrado en la Figura

3-3.

+ - =
V2l M-t f—Clp.2)| "

Figura 3-3: Ruido a la entrada con conjuntos de membresia

En la bibliografia estudiada el problema SM con ruido en la entrada atin no ha sido
solucionado, por ello en este trabajo se supone que el ruido v acotado atraviesa el
sistema M~1 — 1y el controlador (desconocido), y esto produce una diferencia entre
u'y ug, a esta diferencia se le llamara d,,, con esto se definen las bolas de error de la

Ecuacion 3.6:

B2 :{JueR":)Ju =/ jv_cii,-gBu}
U s 2 ) (3.6)
T = {du eR": ’ d,|| =max;—123. N dz;| < Bu}

,Cual es la minima diferencia?; Cual norma usar?; Cémo se comporta el conjunto
resultante de acuerdo con valor usado para tal diferencia? Todas estas preguntas se
intentan responder de manera experimental en la seccion y capitulos siguientes.

Por otra parte, usando m parametros lineales se define la familia de controladores

en la Ecuacion 3.7:

Clp.2) = D Bilp, )0 (3.7)

La busqueda de C/(p, z) ideal se puede hacer en diferentes clases linealmente para-

metrizadas, tales como FIR, y modelos de Laguerre expuestos en [16]. De acuerdo
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con SMIT es posible definir un conjunto factible de controladores que sean coheren-
tes con los datos, el modelo de referencia y el ruido limitado en alguna norma. Se
destaca que en la técnica DDCSM que se planteara el ruido no se encuentra nece-
sariamente modelado en forma estocastica. Algunos ejemplos se expondran en los
capitulos siguientes.

3.3.1. Conjunto factible de controladores y convexidad

Teniendo en cuenta las hipotesis a-priori y los datos experimentales es posible des-

cribir el conjunto factible de controladores asi:

FCS (u,y,B(p, z), M(z), Be, pmax) 2 {Cp,2) € B(p,2) :ug=wu,v(t) € Be,p < pmax}
(3.8)

Debido lo expuesto en la Figura 3-3, el conjunto factible de controladores es:

- A
FCS (U, Y, Ug, B(p7 Z)v M(Z)7 Bduv pméX) = {C(p7 Z) S 5(p7 Z) : du S Bdu7 p< pméx}
(3.9)
Lo cual usando la definicién de By, se puede reescribir como muestra la Ecuacion

3.10:

FCS (u,§,ua B(p, 2), M(2), Bus o) = {C(p,2) € B(p,2) + =l < Busp < pe
(3.10)

En SMIT se usa la representacién matricial para describir los conjuntos factibles, se

recurre a dicha representacion para tratar el controlador como un sistema dinamico

(planta) a identificar. Dado que el sistema a identificar (controlador) tiene como

entrada la senal de error ey, el operador informacion es el que se muestra:

FY =EVCY (3.11)

Con:
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eo 0 e 0
e e oo 0
gV =| (3.12)
. . T O
| EN-1 EN—2 " € i

La matriz E se obtiene con los datos obtenidos de la Ecuacién (3.3), CV encapsula
en cada columna la respuesta al impulso de cada uno de los términos de la base
seleccionada para modelar el controlador (8 (p,z)), con ello y asumiendo que el

controlador se parametriza en forma lineal, se puede enunciar que:

Uy =FVp+d¥ (3.13)

Donde se asume que dY representa el efecto explicado en la seccién anterior, y UY
es el arreglo de N muestras de entrada a la planta. En concordancia con todo lo

anterior el FCS se puede reescribir asi:
FCS (u,§, 8(p, 2), M(), Bu, prsx) = {Clp,2) € Blp. 2) + |[UY = FVp||, < By o] < pme }

Asumiendo un controlador con m grados de libertad, se concluye que las restricciones
que describen el conjunto de controladores buscado son:

- [[UY —FY||, < B,

» | pr| < pmax para k =1,2,.m

Se define que un controlador parametrizado por p que cumpla con estas restriccio-
nes es factible para solucionar el problema. Finalmente se observa que la primera
condicion es lineal para los parametros p por lo tanto es convexa, lo mismo sucede

con la tdltima condiciéon por ser un cono.
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3.4. Solucién mediante optimizacion
El conjunto de controladores se puede hallar determinando los limites para los
parametros del controlador. Los limites inferiores del conjunto acotado de parame-

tros factibles para el controlador se describen asi:

min pg
p
s.t HUéV — FNpHp < B, (3.15)
Pk < Prmax
Los limites superiores del conjunto acotado de parametros factibles para el contro-

lador se determinan solucionando el siguiente problema de optimizacion:

Max pg
P
st |[UY —FVp| < B, (3.16)
|Pk| < Pmix
Debido a que B, es desconocido se realiza una biisqueda incremental del punto desde

el cudl el problema es factible, para ello se propone la siguiente rutina:

Algorithm 2 DDCSM
Entrada: u(t),y(t), M(2), 5(z), max B, 0, pmaz

B,=0
mientras B, < maxrB, hacer
Resolver (3.15) y (3.16) y Calcular p = £mixtPmin

fin mientras
Salida: p

El valor de mazB, es seleccionado por el usuario, lo mismo que el incremento de
busqueda ¢, la solucién de (3.15) y (3.16) se puede realizar con cualquier solver de

optimizacién convexa, en particular para este trabajo se usé SEDUMI junto con la
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toolbox CVX de Matlab. A medida que el algoritmo avanza resuelve el problema
de optimizacién indicando si resulta o no factible, cuando es factible informa los
limites de p y la media entre estos limites, algunos ejemplos de esto se muestran en

el siguiente capitulo.



Capitulo 4
EVALUACION EN SIMULACION

La técnica DDCSM se somete a prueba en este apartado, se estudian diferentes casos
de acuerdo con el tipo de ruido y normas consideradas.

4.1. Problema tratado

Dada la planta y modelo de referencia siguientes:

z1 0,621
Plz)=——F— M(2)= ———

() =105 ME) = T
Se requiere calcular un controlador que realice un seguimiento perfecto al modelo

de referencia, este problema se puede resolver algebraicamente y el resultado es:

0,610,362

1— 21

C(z) (4.1)

En los experimentos siguientes se asumira que la clase de controladores es conocida,

por ello se parte de la siguiente clase:

1

P11 P2z
B (p7 Z) - 1— Z_l

El objetivo es determinar p; y po, para ello se aplica como entrada ruido blanco de
varianza 0.1 y se usan 512 muestras con un periodo de 0.05. En seguida se estudian 3
casos para cada norma para lo cual el problema de optimizacion convexo se resuelve
con Matlab usando la toolbox CVX desarrollada por Boyd, y el solver SeDuMi, la

precisién usada para cvx es 1,49e¢ — 008.

20
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4.1.1. Experimentos con Norma Infinito

En el primer caso el ruido en la medida es nulo. La busqueda de p; y po se realiza
con el algorimto DDCSM descrito en el capitulo anterior, para 0 < B, < 2 y se
obtiene el resultado de la Figura 4-1, en la cual se observa que la solucién es factible
para casi todo el rango considerado (a partir de 0.2), esto resulta natural por que
este término corresponde al efecto del ruido. La tabla 4—1 muestra las desviaciones

porcentuales de p; v ps respecto a los valores ideales:

Tabla 4-1: Desviaciones de parametros ideales caso 1, norma infinito

Parametro | Valor
MD,, 0.050 %
MD,, 0.007 %

Dpl 0.05 %
D,,Q 0.08 %
Dysp, 0.05%
Dysp, 0.08%

Donde: MD,,, D,, v Dss,, son la méxima desviacién, el promedio de la desviacién
y la desviacién en estado estable para p;, a partir de que la solucién es factible. De

la Tabla 4-1 se concluye que se realiza una estima muy precisa para los pardametros.

min  H

X: 0.4 —’/ — max_
1F Y:0.6 : | — — —media ]

min

——— max
or - : ©| = — —media [

-2

Figura 4-1: Limites de los parametros para el caso 1 con norma infinito
Para el segundo caso (4-2): se considera ruido blanco en la medida (v en la Figura

3-2) con una varianza 10 veces menor a la entrada (u), se observa que el limite de
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factibilidad aumenta (0.4), por otra parte se observa que el valor de los pardmetros

se estabiliza después de B, = 1,8. Un resumen de los resultados se muestra en la

Tabla 4-2

Tabla 4-2: Desviaciones de parametros ideales caso 2, norma infinito

Parametro | Valor
MD,, 6.6 %
MD,, 1.2%

Dpl 9.15%
D, 5%
Dygp, 6.6 %
Dy | 27%

Se observa que las desviaciones estudiadas son considerables, y consecuentemente el

sistema en lazo cerrado no se comportara de manera similar al modelo de referencia.

X: 1.8
Y: -0.3495

min
max
— — — media

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Bu

0.4 0.6 0.8 1

Figura 4-2: Limites de los parametros para el caso 2 con norma infinito
Para el ultimo caso: Se usa ruido tipo offset en la medida (v) y con amplitud 3 veces
menor a la varianza de la senal de entrada u. En la Figura (4-3) se muestra que el
limite de factibilidad es el mismo del caso 2, sin embargo el valor de los parametros
se estabiliza después de B, = 1 y tales pardmetros son adecuados para seguimiento

de acuerdo a la tabla 4-3



23

Tabla 4-3: Desviaciones de parametros ideales caso 3, norma infinito

Pardmetro | Valor
MD,, 0.12%
]\{Dp2 0.05%
Qpl 0.12%
D,, 0.05%
Dysp, 0.12%
Dysp, 0.05%
2 T
I
1 /5:35988

0.5

\ X1
min : Y: -0.3598

max
— — —media

i
1
Bu

i
0.5 15

Figura 4-3: Limites de los parametros para el caso 3 con norma infinito

4.1.2. Experimentos con norma dos

En el primer caso el ruido en la medida es nulo. Al resolver el problema de optimiza-
cién para 0 < B, < 2 se obtiene el resultado de la Figura 4-4, en la cual se observa
que la solucion es factible a partir de B, = 0,6 y la media se mantiene estable a

partir de dicho valor, se resalta también que la media coincide con los parametros

optimos, esto se tabula en 4-—4.

Tabla 4-4: Desviaciones de parametros ideales caso 1, norma dos

Parametro | Valor
MD,, 0.03%
MD,, 0.03%

Dm 0.03%
Dp2 0.03 %
Dy, 0.03 %
Dysp, 0.03%
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0.8 T T T
0.7F . E0G /
- Y:0.5991
a' 0.6F Sl ]
= min
0.5 ——max |- : . 1
— — — media
0.4 . . .
0 0.5 1 1.5 2
Bu
0
il S Sy
B - — — L __
N - B - B - 4
o’ 04 x06 T 0]
——— min Y:-0.361
—0.6H max |- : . |
— — — media
0.8 i i i
0 0.5 1 1.5 2

Figura 4-4: Limites de los parametros para el caso 1 con norma dos

En el segundo caso se usa ruido blanco (v) en la medida con una varianza 10 veces
menor a la entrada u, se observa que el limite de factibilidad aumenta (Véase Figura
4-5, por otra parte se observa que el valor de los pardmetros presenta estabilidad a
partir de limite de factibilidad B, = 2,7. Los valores alcanzados para las desviaciones

se muestran en la tabla 4-5.

Tabla 4-5: Desviaciones de parametros ideales caso 2, norma dos

Parametro | Valor
MD,, 14 %
MD,, 13%

D, 14 %
D, | 13%
Dy, 14 %
Dysp, 13%

Finalmente en el caso 3 se usa ruido tipo offset en la medida (v) y con amplitud 3
veces menor a la varianza de la entrada (u). La Figura 4-6 muestra que el limite de
factibilidad es menor al caso 2, se destaca que los valores obtenidos son ideales, y
permanecen constantes a lo largo del intervalo estudiado, como se puede concluir de
la tabla 4-6.

Hasta el momento los experimentos de simulacién indican que el enfoque DDCSM

pude ser usado para sintonizar controladores de sistemas lineales, al menos cuando
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0.8l /
X:3.8
o 06f Y:0.5262 J
e - - -
———min
0.4F| —— max 1
— — — media
0.2 T i i i
0 1 2 3 4 5

Bu

0.5

-0.5H ——min : T x38

—— max
— — — media

Bu

Figura 4-5: Limites de los parametros para el caso 2 con norma dos
Tabla 4-6: Desviaciones de parametros ideales caso 3, norma dos

Parametro | Valor

MD,, 0.08%

MD,, 0.16 %

Dpl 0.08 %

DPQ 0.16 %

Dygp, 0.08%

Dysp, 0.16 %

1
081 X: 1.6 1

Y:0.5997

0.6

P

0.4

min

max

— — —media
T

0.2

0 1 2 3 4 5
Bu

0.5 T
min
max
Of| — — — media

P2

X:16 1
Y: -0.3603 \

-1 i i i i
0 1 2 3 4 5

Bu

Figura 4-6: Limites de los parametros para el caso 3 con norma dos

la estructura del controlador es totalmente conocida. En los experimentos con norma
2 se resalta el hecho de que la media de los parametros permanece constante a partir
del limite de factibilidad. Se observa también que si el ruido es tipo offset ambas

normas entregan valores adecuados para los parametros, pero si el ruido es blanco
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DDCSM presenta desviaciones considerables en los parametros.

Como conclusion para esta seccion se puede observar una comparacion en la Figura
4-7 de las respuestas escaléon de los controladores obtenidos en el caso 2 (norma
infinito y norma 2) con el modelo de referencia seleccionado. Los controladores se-

leccionados corresponden a los valores de los parametros en estado estable.

Step Response

T
— — — Modelo Referencia

Controlador DDCSM norma infinito
Controlador DDCSM norma dos
12 =

Amplitude

o | I I I | I I |
0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)

Figura 4-7: Respuesta escaléon de los controladores caso 2
Se puede observar que ambos controladores son estables y hacen un seguimien-
to aceptable del modelo de referencia seleccionado pues la maxima desviacién del
modelo de referencia es 0,1.
4.1.3. Cuando el controlador ideal no pertenece a ((p, z)

Se estudian los casos con ruido blanco y tipo offset, usando:

5(P,2):$

La figura 4-8 muestra la respuesta escalon de los controladores estimados cuando
existe ruido blanco (v) de iguales caracteristicas a las mencionadas en la seccién
anterior.

La méaxima desviacién del modelo de referencia es 0,34 la cual se presenta con el
controlador hallado con DDCSM norma infinito. No obstante ambos controladores
hallados estabilizan el lazo cerrado y el error en estado estable es menor al 2 %.

Finalmente se dibuja en la Figura 4-9 el conjunto factible del parametro p; para
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Step Response

- - -Modelo Referencia

—— Controlador DDCSM norma dos
—— Controlador DDCSM norma infinito
—lazo abierto

Ampiitude

Figura 4-8: Respuesta escalén cuando controlador ideal no pertenece a ((p, z)
el caso donde el ruido es tipo offset y se usa la norma infinito para el algoritmo
DDCSM, en dicha figura se resalta que el valor minimo de B, para el cual la soluciéon
resulta factible es cinco veces mayor a lo logrado cuando la clase 3(p, z) contiene al
controlador ideal, ademas la incertidumbre para tal valor de B, es también cinco
veces mayor. Esta ultima observacion lleva a plantear que DDCSM puede ser usado
con el fin de evaluar la calidad de la clase usada para la busqueda del controlador.
En otras palabras, incertidumbres grandes en los pardametros indican que la familia

de controladores no es adecuada.

0.5r- o s

X:2
-051 Y:-0.6816

A .\

min
-1.5H = max A

= = = media
L= = - mecd)

I
16 1.8 2 22 24 2.6 2.8
Bu

Figura 4-9: Limites de los parametros para el caso 3 con norma infinito cuando el
controlador ideal no pertenece a §(p, 2)



Capitulo 5
DDCSM PARA SUSPENSION ACTIVA

La técnica DDCSM se somete a prueba en la suspensién activa fabricada por Quanser
(Modelo de un cuarto de carro), aunque el reto principal de esta planta consiste
en disenar un controlador por realimentacién de estados con observador, para este
trabajo se plantea resolver el problema de seguimiento a un modelo de referencia.
5.1. Descripcion de la planta

La Figura 5-1 muestra una foto de la suspension activa y en la parte derecha el
modelo masa-resorte usado. Los parametros son: la masa superior M, representa
la masa del carro, la masa inferior M, es la masa de la llanta, el resorte K, y
el amortiguador B,; modelan la rigidez de la llanta en contacto con la carretera,
K, y Bs soportan el peso del carro, y Fc es la fuerza aplicada para contrarestar el
movimiento vertical del carro. Este sistema resulta ser de cuarto orden debido a la

cantidad de elementos almacenadores de energia (Dos masas y dos resortes).

X2
Ms «—T

Mus ﬁ

Figura 5-1: Suspension activa

28
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Los parametros obtenidos por el fabricante de la suspension se muestran en la Tabla
5-1:

Tabla 5-1: Parametros de la suspensiéon activa

Parametro Valor
M 2.45 Kg
K, 960 N/m
B, 7.5 N.s/m
M, 1 Kg
Bus 0.01 N.s/m
Ko 2500 N/m

5.2. Descripcion del problema
Debido a que la técnica DDCSM no admite condiciones de perturbacion, se plantea
resolver el problema de control de seguimiento de la distancia entre placas (Xs — X3
de la Figura 5-1). Considerando que la tnica entrada es la fuerza (Newtons) y la
salida es la distancia entre placas medida en centimetros. Se muestra en la Figura
5-2 la respuesta escalén en lazo abierto, de la cudl se concluye que el sistema es
altamente oscilante, esto se confirma con los picos de resonancia mostrados en el

diagrama de Bode de la Figura 5-3.

Step Response

0.14

012

0.1F

Amplitude

0.08

0.06

0.04

0.02 |-

Time (sec)

Figura 5-2: Respuesta escalén en lazo abierto de la suspensiéon
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Diagrama de Bode

-100 -

Magnitud (dB)

-120 -

-140 B

~160 . B F : L : B : 4

_180 I I
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 5-3: Respuesta en frecuencia de la suspension

El reto consiste en obtener un controlador que permita que el sistema en lazo cerrado
se comporte como un modelo de referencia seleccionado. Se espera que el controlador
a sintonizar permita un tiempo de establecimiento del sistema de 1 segundo, por ello
se selecciona una frecuencia de muestreo F's = 30 muestras por segundo, ademas,
se quiere eliminar el sobreimpulso, por esto el modelo de referencia se muestra en
la expresién (5.1), cuya respuesta al escalén se muestra en la Figura 5-4, en dicha
figura también se observa que si el controlador se sintoniza adecuadamente los picos

de resonancia de la planta son atenuados.

0,05479271

M =
1—1,532271 +0,58662—2

Step Response Bode Diagram

Amplitude
o
&
Magnitude (dB)
®
3

0 -40 " o T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Time (sec)

Figura 5-4: Respuesta a escalén y respuesta en frecuencia del modelo de referencia
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Debido a que la planta es de cuarto orden y se quiere garantizar error nulo en estado
estable se usa un controlador de orden 5 como el mostrado en la (5.2), el cual resulta
ser un FIR con integrador. Lo anterior también estd de acuerdo a trabajos previos
de control basado en datos como el expuesto en [17].
p1+p2z !+ p3z T+ paz T 4 ps2t 4 per 0
Clp.2) = (5.2)

1— 271

5.3. Experimentos

Con el fin de revisar la incidencia de la seleccién del tipo de entrada se realizan
2 experimentos para calcular seis controladores diferentes usando las normas dos e
infinito.

5.3.1. Experimento 1: Entrada v PRBS

Para capturar los datos de la planta se usa el esquema de la Figura 56 sin filtro
digital, la senal v de 1066 muestras es enviada a través de la tarjeta de adquisicion
de Quanser, las senales x5 y x7 son tomadas mediante la misma tarjeta, y se restan
por software para obtener la salida y que es usada en DDCSM. En la Figura 5-5 se
encuentra la entrada disenada u y salida obtenida ¥, los valores han sido escalados

para poder observar los detalles.

0.8

06

] |
LR

0.2

Figura 5-5: Datos obtenidos en el experimento 1

El resultado de aplicar DDCSM con norma infinito se muestra en la Figura 5-7, los

parametros seleccionados son los de estado estable

Pt =11.88 —1,1257 —0,09 0,41 0,23 0,6056



32

PC
DDCSM
e s
+
Filtro digital u
sf

TARJETA AQUISICION DE DATOS

X2

A1 Planta

X1

Figura 5-6: Esquema para adquirir datos

. Los cuales permanecen constantes a partir de B, = 130.
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Figura 5-7: Parametros hallados con DDCSM experimento 1 norma infinito

El resultado de aplicar DDCSM con norma dos se muestra en la Figura 5-8, en este
caso no es necesario hallar el punto de estabilidad, pues al igual que en la evaluacion
por simulacién los parametros permanecen constantes a partir del valor de B,, para

el cual la solucion es factible, los pardmetros hallados son:

PP =11,2483 —0483 0,7704 —0,4199 0,0762 0,3491
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Figura 5-8: Pardmetros hallados con DDCSM experimento 1 norma 2

5.3.2.

Se usa también el esquema de la Figura 5-6, con filtro digital pasa bajas con fre-
cuencia de corte de 1 Hz, la senal u es enviada a través de la tarjeta de adquisicion
de Quanser, las senales x5 y x1 son tomadas mediante la misma tarjeta, y se restan
por software para obtener la salida y que es usada en DDCSM. En la Figura 5-9 se

encuentra la entrada disenada u y salida obtenida y, los valores han sido escalados

para poder observar los detalles.
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Experimento 2: Entrada u ruido blanco
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Figura 5-9: Datos obtenidos en el experimento 2
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El resultado de aplicar DDCSM con norma infinito se muestra en la Figura 5-10,

los parametros seleccionados son los de estado estable

P =11,683 —2,19 2949 —2976 02711 0,4625

. Los cuales permanecen constantes a partir de B, = 130.
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Figura 5-10: Pardametros hallados con DDCSM experimento 2 norma infinito

El resultado de aplicar DDCSM con norma dos para este nuevo experimento se
muestra en la Figura 5-11, en este caso no es necesario hallar el punto de estabili-
dad, pues al igual que en la evaluacién por simulacién los pardmetros permanecen
constantes a partir del valor de B, para el cual la solucion es factible, los parametros

hallados son:

P =1 1477 —0,6279 0,675 —0,5285 0,022 0,4339

El mejor de los cuatro controladores DDCSM hallados se compara con los controla-

dores Hy v H,, en la seccion final de este capitulo.
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Figura 5-11: Parametros hallados con DDCSM experimento 2 norma dos

5.4. Diseno controladores H, y H,

La planta aumentada para disenar los controladores se realiza en Simulink de Matlab
y se muestra en la Figura 5-12, el filtro Wdif es la mascara de desempeno para la
diferencia entre el modelo de referencia y el lazo cerrado formado por el controlador
y la planta, se usa un filtré pasa bajas con frecuencia de corte de 10 Hz, K es el

peso de la senal de entrada (limite para la fuerza aplicada para lograr el control),

finalmente M es el modelo de referencia (5.1).

r
M Wdif ——C o
+
F Y K
Oi 'pesuemrada
| Planta
Modelo
L0 ,

A controlador

Figura 5-12: Planta aumentada para controladores Hy y H
Para disenar los controladores se usan los comandos dlinmod, hinfsyn y h2syn,
los resultados para Hs en variables de estado se muestran en la expresiones (A)

detalladas en el Apéndice A:



36

5.5. Anadlisis comparativo
Finalmente se realiza un analisis comparativo entre los controladores basados en
modelo hallados en la seccién anterior y los controladores DDCSM, para esto, en la
respuesta al escalén se miden la desviacion méaxima del modelo de referencia, y la

media de la desviacion, estos resultados se resumen en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Desviaciones del modelo de referencia

Pardametro | p® P pe | p™ H, H
]\4_[) 0.17 0.23 10.25]0.35| 0.28 0.22
D 0.5542 | 0.7245 | 0.63 | 0.42 | 0.6071 | 0.7612

En la Figura 5-13 se muestra la respuesta al escaléon del mejor de los resultados

DDCSM, y las respuestas de los controladores Hy v H.

Resultados del Experimento 3

0.8

o
[=2)
T

Desplazamiento(Cms)
o
~

o
)

p%1
= = = referencia aplicada

ModReferenciaaseguir
ControlHinf | = ===
ControlH2

0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo

Figura 5-13: Respuesta al escalén para diferentes controladores en la suspension
activa

Se observa que el mejor controlador disenado con la técnica DDCSM se desempena
mejor que los controladores basados en modelo Hy y H,, se debe resaltar también
que la complejidad computacional del controlador DDCSM disenado es menor a
los controladores basados en modelo. Finalmente en la Figura 5-14 se observa una
comparacion de la respuesta en frecuencia de los tres controladores, todos agregan

una ganancia en DC para disminuir el error en estado estable, y todos se comportan
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como un filtro muesca en la primera frecuencia de resonancia de la planta, notandose
una ubicacion diferente de la frecuencia de muesca y una mayor atenuacion por parte
del controlador con pardametros p° (posiblemente esta ubicacién es la adecuada, y
coincide con la verdadera frecuencia de resonancia de la planta), en la segunda
frecuencia de resonancia dicho controlador presenta menor atenuacién posiblemente

debido a la menor cantidad de grados de libertad que los controladores Hy v H.

Bode Diagram

Magnitude (d&)

Phase (deg)

Frequency (radlsec)

Figura 5-14: Diagrama de Bode para los controladores de la suspension activa



Capitulo 6
CONCLUSIONES

La definicién propuesta para el conjunto factible de controladores, la aplicacién de
la teoria de estimacion mediante conjuntos de membresia y el uso de técnicas de op-
timizacion permitieron plantear la técnica DDCSM propuesta en este trabajo, dicha

técnica permite sintonizar controladores a partir de datos en sistemas LTI estables.

Se desarrollan ejemplos de simulacién donde se encuentra que a partir de la cota
maxima de error donde se encuentran intervalos factibles de parametros, la media
del intervalo resulta constante cuando se usa norma dos, en este caso se selecciona
dicha media como el vector de parametros estimado; cuando se usa norma infinito la
seleccion de los pardametros estimados se hace a partir del punto en el cual la media
de los intervalos se hace constante (estabilidad). Los ejemplos muestran también que
cuando la clase usada para la busqueda del controlador no contiene el controlador
ideal, la técnica DDCSM permite minimizar el error en estado estable, e intenta
seguir el comportamiento del modelo de referencia; tal ejemplo también indica que
la técnica DDCSM puede ser usada para evaluar la calidad de la clase en la cual se
realiza la busqueda del controlador. En una de las simulaciones realizada donde no
se considera ruido en la medida, se encuentra que las desviaciones de los parame-
tros estimados respecto de los ideales es practicamente nula, esto le da validez a la

definicién propuesta para el conjunto factible de parametros

38



39

Se desarrolla la evaluacion de la técnica DDCSM en la suspension activa, alli se
encuentra que las sefiales PRBS como entrada resultan mas eficientes que el ruido
blanco por dos motivos: el primero es que PRBS no necesita del diseno de filtros que
se requeririan si se usa ruido blanco pues este puede afectar el actuador, y el segundo
es que la senal PRBS resulta ser mas informativa dado que el controlador hallado tie-
ne mejor comportamiento que el calculado con ruido blanco filtrado, por otra parte,
se observa que la complejidad computacional del controlador hallado con DDCSM es
menor que los controladores basados en modelo, lo cual permitiria que el controlador
DDCSM sea implementado con mayor facilidad en sistemas embebidos,finalmente se
resalta que el mejor de los controladores hallados con DDCSM supera el desempeno
de los controladores basados en modelo al comparar sus respuestas a escalon.

Los controladores hallados con la técnica DDCSM no garantizan estabilidad del lazo
cerrado, este es un posible trabajo futuro, por otra parte dado que la estabilidad de
la planta en lazo abierto es una condicion fuerte para DDCSM, resultaria interesante
trabajar en la toma de datos en lazo cerrado.

2spage
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