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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacidon de la Tesis

La gran mayoria de los sistemas del mundo real tiene mas de una variable cuyo control
resulta de interés, y dispone para ello de més de una variable o accién de control. Estos
sistemas se conocen como sistemas multivariables o de multiples entradas y multiples salidas
(MIMO, Multiple-Input Multiple-Output). Los sistemas con una unica entrada y una tnica
salida (SISO, Single-Input Single-Output) constituyen en muchos casos un subsistema de un
sistema MIMO.

Sistemas multivariables se pueden encontrar en casi todas partes. En el bano de una
casa, la temperatura y el caudal de agua en la ducha son variables importantes para un
bario placentero. En los procesos quimicos frecuentemente se requiere controlar méas de una
variable simultaneamente, como por ejemplo la presién y la temperatura. Un invernaculo
automatizado deberd controlar que la temperatura, la humedad y la iluminacién sean las
adecuadas para el cultivo que alberga. Un robot necesita seis grados de libertad para tener
un rango completo de posicionamiento, y en un avién o un satélite son decenas las variables
a controlar.

Algunos fenémenos son propios de los sistemas MIMO, y no ocurren en los sistemas
SISO. Por ejemplo, la presencia de direcciones asociadas a los vectores de entrada/salida y
a las matrices de transferencia es exclusiva de los sistemas MIMO. Debido a ello es que un
sistema multivariable puede tener un cero y un polo en la misma ubicacién sin que por ello
se cancelen. O que en un sistema MIMO de minima fase los elementos individuales de la
matriz de transferencia puedan tener sus ceros en el semi-plano derecho (o viceversa). Sin
embargo, la propiedad méas importante de un sistema multivariable es quizas el acoplamiento
cruzado o las interacciones entre sus variables. En efecto, en un sistema MIMO cada variable
de entrada puede afectar a todas las salidas o variables controladas del sistema. Esto dificulta
enormemente el diseno de los controladores, e impide hacerlo como si se tratase de multiples
lazos monovariables, ya que los parametros del controlador en un lazo afectardn a cada uno de
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los lazos restantes, pudiendo causar incluso la inestabilidad. Por ello es que las interacciones
cruzadas suelen considerarse como la principal causa de dificultad en el control de los sistemas
multivariables (Wang, 2003).

Por otro lado, en un lazo de control existen limites fisicos, cotas de seguridad o limitaciones
asociadas a determinadas caracteristicas del proceso a controlar que imponen restricciones en
la performance alcanzable a lazo cerrado. En particular, las limitaciones fisicas y/o tecnolégi-
cas de los actuadores dan lugar a restricciones a la entrada de la planta, mientras que regiones
de operacién segura y caracteristicas de fase no minima afectan generalmente la excursién
de las variables controladas o salidas. En un sistema multivariable, los efectos e imposiciones
de estas restricciones se ven agravados por la direccionalidad y las interacciones presentes
en este tipo de plantas. La busqueda de soluciones a este problema ha motivado numerosos
trabajos de investigacién en los dltimos anos (Special-Issue, 1999, 2003, 2006; Tarbouriech
et al., 2007).

1.2. Problematicas abordadas

En la presente tesis se abordan algunos problemas derivados del acoplamiento cruzado
o interacciones y de las restricciones tanto a la entrada como a la salida de los sistemas
multivariables. Las estrategias de control propuestas se enmarcan dentro del control de es-
tructura variable (CEV) y los regimenes o modos deslizantes (MD) asociados. La aplicacién
del CEV se restringe a un lazo auxiliar de acondicionamiento de la senal de referencia, lo que
dard lugar a un modo operacién y a algunas propiedades distintivas respecto a la aplicacion
convencional del CEV y los MD.

El desacoplamiento dindmico diagonal de un sistema multivariable busca eliminar por
completo las interacciones cruzadas, es decir, transformar al sistema MIMO en un conjunto
de sistemas SISO. Un ejemplo cotidiano de desacoplamiento dindmico es el que se obtiene
con la griferfa mono-comando: en ella movimientos en direccién horizontal afectan solamente
la temperatura del agua, mientras que las “referencias” en forma vertical afectan el caudal.
En cambio, el sistema de griferia convencional (con canillas individuales para agua fria y
caliente) estd claramente acoplado: la apertura o el cierre de cualquiera de los dos grifos
afecta tanto al caudal como a la temperatura. En aplicaciones més criticas, se puede requerir
independizar la variacién de temperatura entre dos etapas de un proceso quimico, o modificar
el &ngulo de ataque de un avién sin que por ello varie su altura ni su velocidad. Es decir, el
desacoplamiento dindmico es una caracteristica deseable en numerosas aplicaciones practicas.
Uno de los principales objetivos de esta tesis serd entonces proponer alternativas con el fin
de mejorar el grado de desacoplamiento del lazo cerrado para determinadas caracteristicas
del controlador y/o la planta.

El primer problema que se trata es la preservacién del desacoplamiento dindmico completo
o diagonal de un sistema lineal MIMO en presencia de restricciones en la entrada a la planta. Si
bien existen en la literatura diversos métodos para obtener controladores MIMO centralizados
que desacoplen diagonalmente sistemas lineales sin restricciones, la saturacién o activacion
de alguna restriccion en los actuadores provoca entre otros efectos indeseados la pérdida del
desacoplamiento a lazo cerrado, algo que esta estrechamente ligado al cambio de direccion en
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el vector de entrada a la planta respecto del vector de salida del controlador multivariable.
Este problema es abordado en la presente tesis, donde se propone una estrategia basada
en el acondicionamiento por MD de las senales de referencia con el objetivo de preservar el
desacoplamiento obtenido para la operacion lineal del sistema. A diferencia de la mayor parte
de los algoritmos que evitan el cambio de direccién del vector de control, el método propuesto
no afecta a las variables cuyos set-points permanecen constantes, evitando de esta manera
generar transitorios indeseados en estos canales.

En segundo lugar, se estudia el control de sistemas multivariables a través de controla-
dores descentralizados o multi-lazo. En esta arquitectura se basa atn la gran mayoria de las
aplicaciones précticas del control de procesos. Sin embargo, debido a las limitaciones propias
de su estructura descentralizada, esta estrategia no puede eliminar las interacciones cruzadas
entre los distintos lazos del sistema. En esta tesis se estudian las principales caracteristicas del
control descentralizado, y se evalian los efectos que las interacciones cruzadas tienen sobre
este tipo de control. Luego, se propone una estrategia para limitar las interacciones cruzadas,
basada también en conceptos del control de estructura variable, que puede ser facilmente
incorporada a estructuras de control multi-lazo preexistentes. La propuesta muestra ser efec-
tiva en presencia de restricciones a la salida de la planta, ya sean debidas a requerimientos
de performance (limitacién del acoplamiento) o a modos de operacién segura (cotas en la
excursion de las variables controladas).

Finalmente, se aborda la bisqueda de alternativas al desacoplamiento dindmico diagonal
de sistemas de no-minima fase (NMF). En efecto, se vera que en este tipo de sistemas el des-
acoplamiento completo produce un esparcimiento de los ceros en el semi-plano derecho (SPD)
entre diversos canales del sistema multivariable, lo que constituye una importante restriccién
de performance sobre el lazo cerrado. Por otro lado, un control de tipo descentralizado no
siempre conduce a respuestas satisfactorias para requerimientos de performance mediana-
mente exigentes. Una alternativa intermedia considerada en la literatura para los procesos de
NMF consiste en obtener un desacoplamiento parcial del sistema. Para el diseno de controla-
dores que logren esta caracteristica a lazo cerrado, aqui se combinan estudios sobre el efecto
direccional de los ceros en el SPD y sobre la estructura de grado relativo del sistema. Se ob-
serva que dependiendo de la direccién asociada a los ceros de NMF y de la naturaleza misma
de la planta a controlar, las interacciones remanentes pueden llegar a ser de gran amplitud.
Por lo tanto, con vistas a mejorar el grado de desacoplamiento del lazo cerrado, se propone
en este ultimo caso aplicar el acondicionamiento de la referencia por MD. Esta metodologia
permite limitar las interacciones que no fueron eliminadas por el desacoplamiento parcial, y
a diferencia de otras propuestas anteriores, no afecta la variable principal (desacoplada) con
respuestas inversas.

1.3. Organizaciéon y estructura de la Tesis

La tesis esta dividida en siete capitulos, y consta también de dos apéndices. El Capitulo 1
corresponde a esta introduccién. En los préximos dos capitulos se exponen los fundamentos
tedricos necesarios para el desarrollo de las estrategias de control propuestas, mientras que
en los capitulos 4 a 6 se presenta el trabajo original de la tesis. Por tultimo, el Capitulo 7
enumera las conclusiones del trabajo.
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A continuacién se detallan brevemente los temas que trata cada capitulo:

En el Capitulo 2 se repasan algunas propiedades de los sistemas lineales multivariables,
y se brindan las herramientas para el diseno de controladores que logren el desacoplamiento
dindmico del lazo cerrado. Al final del capitulo, se evalian los costos asociados al desacopla-
miento dinamico, particularmente en el caso de sistemas de NMF.

El Capitulo 3 presenta las nociones fundamentales del control de estructura variable y
los regimenes deslizantes. La mayoria de los conceptos introducidos en este capitulo serviran
como sustento tedrico del acondicionamiento de las senales de referencia propuesto en los
capitulos 4 a 6 para resolver los problemas que fueron mencionados anteriormente.

Los principales aportes de esta tesis se presentan en los capitulos 4 a 6. El Capitulo
4 propone el acondicionamiento por MD de la referencia para preservar el desacoplamiento
dindmico en presencia de restricciones en la entrada a la planta. En el Capitulo 5 se estudia la
forma de mejorar el grado de desacoplamiento de un sistema de control descentralizado, que
permita a su vez una forma de operacion segura para la estructura de control predominante
en la industria. Por 1ltimo, el Capitulo 6 plantea la estrategia basada en el desacoplamiento
parcial para relajar los costos del desacoplamiento dindmico diagonal en sistemas de NMF.

En el Capitulo 7 se resumen las principales conclusiones extraidas durante el trabajo de
tesis, y se plantean posibles lineas de investigacién a futuro.

Finalmente, cabe mencionar en esta introduccién que los observadores por MD que se
presentan en el Capitulo 3 son evaluados en el Apéndice A como una alternativa para reducir
los transitorios causados al conmutar del modo manual (lazo abierto) al modo automético
(lazo cerrado) en el control de procesos multivariables. Por otro lado, el esquema de acondi-
cionamiento de la referencia mediante una senal auxiliar discontinua se aplica en el Apéndice
B al control de un sistema de conversiéon de energia edlica que alimenta un electrolizador para
producir hidrégeno.

1.4. Principales aportes

Los principales aportes presentados en esta tesis se pueden encontrar en (De Battista et
al., 2006; Garelli et al., 2005, 2006a, 2006b, 2006¢, 2006d, 2007; Mantz et al., 2004, 2005b),
y se resumen en los siguientes puntos:

» Combinacion de técnicas de acondicionamiento de la referencia con sistemas de estruc-
tura variable para su aplicacién en diversos problemas del control multivariable con
restricciones.

= Desarrollo de estrategias de control para mantener el desacoplamiento de sistemas mul-
tivariables auin en presencia de restricciones en los actuadores.

» Limitacién de las interacciones cruzadas en sistemas de control descentralizados de
procesos con multiples entradas y salidas.
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= Identificacién de los efectos combinados de la estructura de grado relativo de la planta
v la direccién asociada al cero del semi-plano derecho en el desacoplamiento parcial de
sistemas de no-minima fase.

= Alternativa para relajar los costos asociados al desacoplamiento diagonal en sistemas
de no minima fase, basada en el desacoplamiento parcial del sistema con cotas en el
acoplamiento remanente.

» Evaluacién del desempeno de los regimenes deslizantes para atenuar los transitorios en
la respuesta de sistemas multivariables ocasionados al conmutar del modo manual al
automatico.

= Aplicacién del acondicionamiento por MD de la referencia a un sistema de conversion
de energia.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



CAPITULO 2

HERRAMIENTAS PARA EL DESACOPLAMIENTO DINAMICO
DE SISTEMAS MULTIVARIABLES

En este capitulo se presentan las herramientas de diseno necesarias para el desacopla-
miento de sistemas multivariables. En primer lugar, se repasan algunos conceptos béasicos de
los sistemas lineales multivariables. Posteriormente, se introduce la parametrizacién afin de
los controladores que estabilizan internamente el lazo de control, y la estrechamente ligada
estrategia de Control por Modelo Interno (IMC). A partir de esta estrategia se describen
procedimientos de diseno para obtener el desacoplamiento dindmico de sistemas estables de
minima fase, estables de no minima fase e inestables. Finalmente, se analizan los efectos y las
limitaciones del desacoplamiento dindmico diagonal en sistemas con ceros en el semi-plano
derecho.

2.1. Conceptos preliminares

2.1.1. Modelos de sistemas multivariables

Espacio de estados

Los sistemas lineales MIMO pueden representarse al igual que los sistemas SISO en el
dominio del tiempo mediante ecuaciones diferenciales en el espacio de estados. En el caso de
un sistema MIMO con entrada wu(t) € R™ y salida y(t) € R™, su modelo en el espacio de
estados se puede escribir como:
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donde z(t) € R™ es el vector de estados, A € R"*" B € R™*™ (C € R™*" y D € R™*™ son
matrices constantes, y zg € R” es el vector de estados en el instante t = t.

Es importante remarcar que las propiedades de controlabilidad y observabilidad conocidas
para sistemas SISO a partir de su representacién en el espacio de estados son también validas
en los sistemas multivariables.

Matrices de transferencias

Haciendo la transformada de Laplace de (2.1)-(2.2) y tomando z(0) = 0 se llega a

y(s) = [C(s] — A)7'B+ D] u(s). (2.3)

De aqui se define como matriz de transferencia del sistema a

P(s) 2 C(sI — A)'B+D. (2.4)
En adelante, denotaremos p;;(s) a la funcién de transferencia entre la j-ésima componente

de u(s) y la i-ésima componente de y(s). De esta forma, P(s) puede escribirse en términos
de las funciones de transferencia individuales como

p1i(s) pia(s) ... pi(s) ... pim(s)
pai(s)  paa(s) ... pai(s) ... pam(s)
Ple)= pi(s)  pia(s) . pii(s) ... Dim(s) (25)
_pml(s) pm2(3) s pmj(s) s pmm(s)_

En este punto es conveniente recordar la definicion de una matriz de transferencia propia,
estrictamente propia e impropia:

Definicién 2.1. Se dice que una matriz de transferencia P(s) es propia si todos sus ele-
mentos p;ij(s) son funciones de transferencia propias (grado denominador mayor o igual que
grado numerador), y estrictamente propia si todos sus elementos son estrictamente propios
(grado denominador mayor que grado numerador). Todos los sistemas que no son propios

s50M TMPropLos.

Fracciones matriciales

Otra forma de representar los sistemas lineales MIMO es mediante su descripcién en
fracciones matriciales. Esta consiste simplemente en una factorizacion de la matriz de trans-
ferencia P(s).
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Considérese una matriz de transferencia propia P(s) de m x m, siendo d;(s) el minimo
comin multiplo de los polinomios denominadores de la fila i-ésima. Sea h;(s) un polinomio
Hurwitz del mismo grado que d;(s), entonces P(s) se puede factorizar como

P(s) = [Pp(s)] ' [Pn(s)], (2.6)
donde
iy (s) -
hl(s)
Pp(s) = , (2.7)
dm(s)
L hm(s) |
[ n11(s) Nim(s) ]
hi(s) ha(s)
PN(S) = ) (2 8)
nml(s) nmm(s)
| hin(8) P ()
siendo n11(s), ..., Nmm(s) polinomios en s.

Las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) conforman una descripcién en fracciones matriciales
por izquierda (Left Matrix Fraction Description, LFMD) de P(s). Observar que tanto Pp(s)
como Py (s) son matrices de transferencias estables y propias.

Para obtener una descripcién en fracciones matriciales por derecha (RFMD) de P(s) se
debe seguir un procedimiento andlogo pero intercambiando filas por columnas (en este caso
d;(s) sera el minimo comun miiltiplo de los polinomios denominadores de la i-ésima columna).

2.1.2. Ceros y polos multivariables

Determinar la presencia de los ceros de un sistema multivariable no siempre es inmediato
a partir de observar los elementos de la matriz de transferencia P(s). De hecho, los ceros de las
transferencias individuales p;;(s) no anulan en general el vector de salida y(t) para entradas
no idénticamente nulas en u(t). Es decir, no tienen sobre el sistema multivariable el efecto de
“bloqueo” caracteristico de los ceros de los sistemas SISO. Una definicién que preserva esta
propiedad para los ceros de los sistemas MIMO, debido a lo cudl suelen denominarse ceros
de transmision, es la que sigue (MacFarlane y Karcanias, 1976)

Definicién 2.2 (Ceros multivariables). z es un cero de la matriz de transferencia P(s)
si el rango de P(z) es menor que el rango normal de P(s), siendo el rango normal de P(s)

el rango de P(s) para todos los valores de s excepto un nimero finito de singularidades.

A partir de esta definicion, existirdn vectores constantes y no-nulos v € R™ y h € R™,
conocidos como direccién de entrada y de salida del cero en s = z respectivamente, tales que
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P(z)v=0¢eR™, (2.9)
hTP(z) =0 € R™. (2.10)

Los vectores v y h son parte de los espacios nulos generados por las columnas y filas
de P(s), respectivamente. El nimero de vectores linealmente independientes que satisfacen
(2.9) o (2.10) dependen de la pérdida de rango de P(s) al evaluarse en s = z. Este nimero
se conoce como multiplicidad geométrica del cero, y es igual a la dimensién del espacio nulo
generado por las columnas o filas de P(s).

Sin demasiada rigurosidad, los polos de un sistema multivariable pueden definirse en
general como aquellos valores finitos s = p donde P(s) tiene una singularidad (“es infinita”).
Asi, dado un polo de P(s) en s = p se puede escribir

P(p)vp, = oo, (2.11)
hi P(p) = o0, (2.12)

donde v, y h;, son la direccién de entrada y de salida del polo en s = p, respectivamente.

En el caso de sistemas cuadrados, los ceros y los polos de P(s) pueden calcularse a partir
de los ceros y polos del determinante de P(s). Sin embargo, debido a las direcciones asociadas
a los ceros y polos multivariables, para utilizar este simple método debe asegurarse que no
haya cancelaciones de polos y ceros al formarse el determinante. De otra manera, podrian
estar cancelandose erréneamente polos y ceros en la misma ubicaciéon pero con diferentes

direcciones!.

Ejemplo 2.1 El determinante del sistema

s+ 2 0
P(s)=[st1 (2.13)
s+ 2
es det(P(s)) = 1, a pesar de que el sistema tiene claramente polos en s = —1 y s = =2 y
ceros multivariables en s = —1 y s = —2. Este es un caso en el que ceros y polos en distintas

partes del sistema se cancelan al formar el determinante, por lo que los mismos no pueden

obtenerse a partir de la condicion det(P(s)) = 0. Se trata de polos y ceros con la misma

ubicacién pero con distinta direccion; en efecto, el polo en s = —1 (y el cero en s = —2)
tiene direcciones v, = h, = [I 0|7, mientras que el cero en s = —1 (y el polo en s = —2)
tiene direcciones v = h = [0 1]7. O

Definicién 2.3 (Sistema de no-minima fase). Se dice que un sistema MIMO es de no-
minima fase (NMF') si su matriz de transferencia P(s) tiene ceros en el semi-plano derecho
(SPD) o si eziste un retardo que puede ser sacado como factor comin de todos los elementos
de la matriz P(s).

!Para més detalles sobre el cdlculo de los ceros multivariables vedse (Skogestad y Postlethwaite, 2005)
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Notar que las ubicaciones de los ceros multivariables o de transmisién no guardan relacién
alguna con la ubicacion de los ceros de las funciones de transferencia SISO individuales que
constituyen el sistema MIMO. Luego, es posible que un sistema MIMO sea de NMF ain
cuando todas las transferencias SISO sean de minima fase (MF), y viceversa. Los siguientes
ejemplos ilustran ambos casos.

Ejemplo 2.2 Considérese el sistema

1 s+3 2

R I

(2.14)

Claramente, ninguna de las funciones de transferencia individuales tiene un cero en
el SPD. Sin embargo, al considerar el sistema MIMO, se observa que el mismo tiene un
cero finito en s = +3 con direccién de salida h = [I — 2]7. Por Io tanto, (2.14) es un
sistema MIMO de NMF a pesar de que todas sus funciones de transferencia SISO son de
MF. Esto impone limitaciones de performance al control del sistema MIMO, a pesar de

que cada subsistema SISO podria controlarse facilmente para obtener la dindmica deseada. []

Ejemplo 2.3 Sea ahora este otro sistema

1 s—1 S
PO=GT067D | 6 s o] (215

Aqui se da el caso contrario al ejemplo anterior. El sistema multivariable no tiene
ceros de NMF, ya que sus ceros estdn en s = —1 y s = —2. Sin embargo, p11(s) y p22($)
tienen ceros en el SPD en s = 1 y s = 2, respectivamente. Obsérvese que para una planta
con estas caracteristicas habra mds limitaciones de performance para controlar cada lazo
individualmente (debido a los ceros de NMF') que para controlar el sistema multivariable
completo, cuyo lazo cerrado podra tener mayor ancho de banda que el de cada lazo por

separado. 0

2.1.3. Matrices de transferencia a lazo cerrado

Consideraremos una estructura de control con realimentacién negativa y unitaria como la
que se muestra en la Figura 2.1, donde P(s) representa el sistema a controlar de m entradas
y m salidas.

El principal objetivo del control serd que el vector de salida y(t) € R™, que contiene
las variables a controlar, siga las trayectorias deseadas incluidas en el vector de referencias
r(t) € R™ (objetivo de seguimiento). También se considerara el caso en que se desee mantener
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Figura 2.1: Estructura bésica de un lazo de control MIMO

a las variables controladas en torno a set-points constantes ante la presencia de perturbaciones,
representadas por el vector d(t) (objetivo de regulacién).

En el dominio de Laplace, la entrada al controlador C(s) sera

e(s) =r(s) —y(s), (2.16)

y su salida

u(s) = C(s)[r(s) —y(s)]- (2.17)

Las variables controladas se pueden expresar a partir del modelo de la planta multivariable
P(s) como

y(s) = P(s)u(s) + d(s), (2.18)

y(s) = P(s)C(s) [r(s) —y(s)] + d(s). (2.19)
Luego, la respuesta a lazo cerrado estard dada por
y(s) = [[ + P(s)C(s)] " P(s)C(s)r(s) + [I + P(s)C(s)] " d(s). (2.20)

Las matrices de transferencia resultantes a lazo cerrado se conocen como

n
—
[V2)
S—

>

[T+ P(s)C(s)] funcion de sensibilidad (2.21)
[1 + P(s)C(s)] " P(s)C(s)
= P(s)C(s) [T+ P(s)C(s)]""  funcién de sensibilidad complementaria (2.22)

S
—~
VA
~—
[>

Obsérvese que el término complementario proviene del hecho que
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S(s)+T(s) = [I + P(s)C(s)] " P(s)C(s) + [I + P(s)C(s)]
= [I 4 P(s)C(s)] " [I + P(s)C(s)] = I. (2.23)

Asi, el error en el control e(s) queda determinado por

= S(s)r(s) — S(s)d(s), (2.24)

u(s) = C(s)S(s)r(s) — C(s)S(s)d(s). (2.25)

La matriz de transferencia de r(s) a u(s) se suele denotar como

Su(s) = C(s)[I+ P(s)C(s)]*. (2.26)

A partir de las matrices de sensibilidad a lazo cerrado, se define la estabilidad interna del
lazo de control.

2.1.4. Estabilidad interna

Se dice que un sistema MIMO es estable si todos sus polos estan en el semi-plano izquierdo
(SPI). Sin embargo, la interconexién de sistemas MIMO como en el lazo de la Figura 2.1 puede
dar lugar a modos inestables internos, a causa de potenciales cancelaciones de polos y ceros
inestables. Por ello es necesario establecer cudando un sistema de control es internamente
estable. Considérese la siguiente definicion:

Definicién 2.4 (Estabilidad Interna). Un sistema de control a lazo cerrado es interna-
mente estable si y sélo si todas las senales en el lazo son acotadas para todo conjunto de

entradas acotadas.

Luego, para que el lazo de control de la Figura 2.1 sea internamente estable, e(t), u(t) e
y(t) deben ser acotadas para cualquier entrada r(t) y perturbacién d(t) acotadas. O lo que
es lo mismo,

Lema 2.1. El lazo de control de la Figura 2.1 es internamente estable si y solo si:

S(s) = [I+4 P(s)C(s)] " (2.27)
T(s) = [I+P(s)C(s)] ' P(s)C(s) (2.28)
Su(s) = C(s)[I+P(s)C(s)]" (2.29)

son todas estables.
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Demostracion:

Sir(t) y d(t) son senales acotadas, de (2.20), (2.24) y (2.25) se concluye que la
estabilidad de T'(s), S(s), y Su(s) es suficiente para que las senales e(t), u(t) e
y(t) permanezcan acotadas.

Por otro lado, si estas senales son acotadas para cualquier entrada r(t) y pertur-
bacién d(t) acotadas (sistema internamente estable), de las mismas ecuaciones se
observa que T'(s), S(s), y Su(s) serdn todas estables. O

Comentario 2.1 Obsérvese que en el lazo de la Figura 2.1 no se han considerado pertur-
baciones a la entrada de la planta. Si esto se hiciera, se deberia cumplir ademas con que la
transferencia Si(s) = [I + P(s)C(s)] ' P(s) = P(s)[I + C(s)P(s)] ' = S(s)P(s) sea tam-

bién estable para que el lazo sea internamente estable.

2.2. Parametrizacién de controladores MIMO e inversas apro-

ximadas

Un concepto béasico que estd presente en la mayoria de los problemas abordados por la
Teoria de Control es el hecho de que el control de un sistema depende, explicita o implici-
tamente, de la inversion del modelo de la planta. Se comenzard analizando esta cuestién, lo
que dard lugar a una discusién alternativa para el diseno de controladores.

2.2.1. Parametrizacion de controladores estabilizantes

El vector de control u(s) necesario para obtener una respuesta determinada en la variable
controlada y(s) podria generarse a lazo abierto a partir del vector de referencias r(s) mediante
una matriz de transferencia @Q(s), tal como muestra la Figura 2.2.

ri— Q) UL Pl )

Figura 2.2: Esquema del control a lazo abierto

Esto lleva a una transferencia entrada-salida afin en Q(s):

T(s) = P(s)Q(s). (2.30)

La ecuacién (2.30) muestra la importancia de la inversién, ya que si Q(s) invirtiera el mo-
delo de la planta se lograria un control perfecto, es decir, T'(s) = I. Esta es una de las razones
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por las cuales en este capitulo estudiaremos la forma de construir inversas aproximadas del
modelo de la planta.

Por otro lado, hemos visto que la transferencia del lazo cerrado en funcién del controlador
C(s) de un lazo de realimentacién convencional como el de la Figura 2.1 estd dada por:

T(s) = P(s)C(s)[I + P(s)C(s)] "t = [I + P(s)C(s)] ' P(s)C(s). (2.31)

Esta expresion depende en forma no-lineal de C(s), lo que dificulta la sintonizacién del
controlador para obtener las caracteristicas deseadas a lazo cerrado. A partir de (2.30) y
(2.31), es inmediato que

Qs) = CS)IL + P()C(s)] . (2.32)

Luego, despejando C(s) se obtiene la siguiente parametrizacién del controlador en térmi-
nos del pardmetro afin Q(s)

C(s) = Q) = Q(s)P(s)] ™" = [ = Q(s)P(s)] 7' Q(s). (2.33)

conocida como parametrizacién-Q o parametrizacion de Youla? (Youla et al., 1976; Zames,
1981). Este resultado se formaliza en el siguiente Lema:

Lema 2.2 (Parametrizacién afin de sistemas estables). Considere una planta con mo-
delo nominal estable P(s) controlada mediante realimentacion unitaria negativa con un con-
trolador C(s), como en el esquema de la Figura 2.1. Entonces, el lazo nominal es internamente
estable si y sélo si C(s) puede ser parametrizado como en (2.33), con Q(s) cualquier matriz

de transferencia estable y propia.

Demostracion:

A partir de (2.32), las funciones de sensibilidad (2.27)—(2.29) del Lema 2.1 (que
deben ser estables para que el lazo sea internamente estable) resultan:

C(s)[I+P(s)C(s)] ' = Q(s) (2.34)
[+ P(s)C(s)] ' = I—P(s)Q(s) (2.35)
P(s)C(s)[I + P(s)C(s)]' = P(s)Q(s). (2.36)

Dada P(s) estable, las anteriores son todas matrices de transferencia estables y
propias si y sélo si Q(s) es estable y propia. O

Comentario 2.2 Para sistemas con perturbaciones a la entrada de la planta, la para-
metrizacién de Youla también garantiza la estabilidad interna del lazo cerrado, ya que
P(s) [I—f—C’(s)P(s)r1 = P(s)[I — Q(s)P(s)] también es estable y propia si P(s) y Q(s)

son estables y propias.

*Nétese que Q(s) = Su(s) de la Seccién 2.1
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En este capitulo, aprovecharemos la simplicidad de (2.30) y la idea de buscar una in-
versa aproximada de la planta para disenar en primer lugar Q(s), y posteriormente —de ser
necesario— obtener C'(s) mediante (2.33).

2.2.2. Control por Modelo Interno

Por ser afin en Q(s), la expresion (2.30) simplifica el disefio para obtener una determinada
dindmica entrada/salida en T'(s). Sin embargo, en la estructura a lazo abierto de la Figura
2.2 no se tiene informacion de las variables controladas, y por lo tanto se desconocen tanto
los efectos de posibles perturbaciones como las desviaciones a causa de la incertidumbre del
modelo de la planta.

Una estrategia de control a lazo cerrado que aprovecha la simplicidad del disenio de Q(s) es
el Control por Modelo Interno (Morari y Zafiriou, 1989). La Figura 2.3 presenta un diagrama
de bloques de esta estrategia. El drea encerrada por linea punteada representa el controlador
a implementar, ya sea en el software de un microprocesador o mediante electrénica analégica.
Como el controlador completo a implementar incluye ademés de Q(s) al modelo de la planta
P(s), a esta estrategia se la conoce como Control por Modelo Interno (IMC) (Garcia y Morari,
1985a,b, 1982).

Controlador

Y

Planta

Y

o
—~

V2
SN—

Figura 2.3: Estructura de Control por Modelo Interno (IMC).

Ademas de las facilidades que brinda para el disefio del lazo cerrado, otra ventaja im-
portante del control IMC es que, dada una planta P(s) estable a lazo abierto, la estabilidad
interna del sistema se asegura simplemente eligiendo un controlador Q(s) estable, tal como
se verifica en las ecuaciones (2.34) a (2.36).

El control IMC puede obtenerse mediante dlgebra de bloques a partir de la configuracion
bésica por realimentacién unitaria de la Figura 2.1. La Figura 2.4 muestra la equivalencia de
ambas configuraciones: sumando y restando en el esquema de realimentacion convencional la
senal P(s)u(s) y usando la expresién de Q(s) obtenida en (2.32) se llega a la estructura IMC.

Observar que en esta configuracion, la sefial realimentada es
f(s) = [P(s) = P(s)]u(s) + d(s), (2.37)

donde se ha denotado como ]5(3) a la planta real o sistema fisico a controlar. O sea, la senal
realimentada f(s) depende exclusivamente de los errores de modelado y de las perturbaciones



2.2. PARAMETRIZACION DE CONTROLADORES E INVERSAS APROXIMADAS 17

d(s)
Planta _)é’_y(s))

L
)

P(s) |—(

Figura 2.4: Equivalencia entre el control IMC y la estructura de realimentacién clésica.

externas. Si el modelo es exacto, es decir, P(s) = P(s) y no hay perturbaciones d(s), la sefial
realimentada f(s) es cero y el sistema de control queda a lazo abierto.

El razonamiento anterior ilustra en forma sencilla las razones por las que es necesario
realimentar en los sistemas de control: la incertidumbre en el modelo de la planta y las
perturbaciones o entradas desconocidas.

2.2.3. Matrices interactoras

En sistemas SISO, se dice que el grado relativo (p) de una funcién de transferencia p(s)
es el grado de un polinomio pol(s) tal que

lim pol(s)p(s) = K, donde 0< |K| < oo. (2.38)

§—00

El polinomio pol(s) es tal que pol(s)p(s) es bipropio, es decir, que [pol(s)p(s)] " también es
propio. Este polinomio puede hacerse tinico si se exige que pertenezca a la clase de polinomios
o = {s*|k € N}.

En el caso de sistemas MIMO, cada entrada de la matriz de transferencia P(s) puede
tener un grado relativo diferente. De esta manera, para generar una condicién andloga a
(2.38) serd necesario definir una matriz que tenga en cuenta las transferencias individuales
pij(s) y sus diferentes grados relativos.

Asi, considerando que P(s) es de dimensién m x m, existirdn matrices §(s) y & (s) tales
que las siguientes condiciones se cumplan:

lim &(s)P(s) = K;, donde 0 < |det(K;)| < oc. (2.39)
lim P(s)¢(s) = K,, donde 0 < |det(K,)| < oco. (2.40)

Es importante notar que si bien (2.39)-(2.40) establecen que tanto &(s)P(s) como
P(s)&-(s) son bipropios, en sistemas MIMO esto no implica que cada elemento de la ma-
triz de transferencia deba ser una funcién de transferencia bipropia.
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El resultado anterior se formaliza en el siguiente teorema:

Teorema 2.3. Considere una matriz de transferencia cuadrada P(s) de m x m, no-singular
para casi todo s. Entonces, existen unicas matrices de transferencias §(s) y &-(s), conocidas

como matrices interactoras izquierda y derecha respectivamente, tales que se verifican (2.39)-

(2.40) y

&(s) = Hi(s)Di(s), con: (2.41)

Dy(s) = diag(s",...,sP™), (2.42)
1 0 ... ... 0]
hb, (s) 1 cee .. 0

Hi(s) = | Rhhy(s) hhy(s) aE (2.43)
_hﬁnl(s) Rl o(s) ... ... 1

&-(s) = Dp(s)H.(s), con: (2.44)

D,.(s) = d_iag(sql,...,sqm), ] (2.45)
L hiy(s) his(s) ... hiy(s)
0 1 s . BG(s)

H.(s) = |: : : . (2.46)
0 0 L]

siendo hﬁj(s) y hi;(s) polinomios en s que satisfacen héj (0) =0 y h{;(0) =0.

Comentario 2.3 Si bien en (2.42) y (2.45) los elementos diagonales de las matrices Dj(s)
y D,(s) pertenecen a la clase de polinomios p = {s*|k € N}, los mismos pueden elegirse
como polinomios arbitrarios de grados p1,...,Pm Y q1, - - - , §m Iespectivamente. En particular,
siempre se podran elegir polinomios Hurwitz, lo cual es muy importante ya que de esta manera

las inversas de §(s) y & (s) serdn matrices de transferencias estables.

La relevancia de las matrices interactoras o interactores radica en que las mismas definen
la estructura de grado relativo (o de ceros en el infinito) de un sistema multivariable. Para un
sistema de control, &(s) y &-(s) definen la estructura de minimo grado relativo de cualquier
sensibilidad complementaria que se obtenga a partir de un controlador bipropio.

Construccion de las matrices interactoras

A continuacién se presenta un procedimiento para la construccién del interactor izquier-
do &(s), el cual puede ser implementado facilmente en un algoritmo de programacién. El
interactor derecho &, (s) se obtiene siguiendo el mismo procedimiento pero intercambiando
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los indices de las filas y las columnas. Obsérvese que el desarrollo de este procedimiento
puede ser considerado como una demostracién (constructiva) del Teorema 2.3. Para mayores
detalles sobre el cédlculo y las propiedades de los interactores véanse (Wolowich y Falb, 1976;
Rogozinsky et al., 1987).

Considérese la fila i-ésima de P(s), la cual denotaremos [P(s)];.. Luego, existe un minimo
entero no-negativo n; tal que

lim 5™ [P(s)]i = f], (2.47)

donde fiT es un vector fila no-nulo y finito.

Para construir §(s) se debe proceder de la siguiente forma:

Paso 1 Elegir la primera fila de §(s), [£(s)]1«, como:

[£1(8)]1« =[s"100...0]. (2.48)
Entonces,
Kl = 1 [6()]1.P(s) = £ (2.49)

Paso 2 Considere el segundo vector fila, f7. Si fI es linealmente independiente de f7,
elegir la segunda fila de & (s), [£(s)]2«, como:

[€1(8)]2x = [0 5™ 0...0], (2.50)
con lo que se tendra,
[Kilox = lim [&(s)]2:P(s) = f5 - (2.51)

Paso 3 Si f] es linealmente dependiente de f{, existird una constante (33 tal que fi =
BafiL. Si se eligiera [£(s)]2« como en (2.50), K; en (2.39) serfa singular. Para evitar
esto, se forma

[€1())5, = 5™ ([0 572 0....0] — B3[E1 ()1 (2.52)

donde ni es el nico entero que hace

Jim ()3 P(s) = £3" (2.53)

y f21T es un vector fila no-nulo y finito.

Si f21T resulta linealmente independiente de f17, se toma [£(s)]2s = [£(5)]3,. Si por el
contrario f21T = B2 f1, con 32 constante, entonces se repite el proceso hecho en (2.52)
pero ahora entre [£(s)]3, ¥ [£/(5)]14:

()13, = 5" ([&(s)]3, — B3l&(s)]1s) - (2.54)
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Este procedimiento debe repetirse hasta encontrar la independencia lineal o hasta que
en la iteracién k se llegue a que nq +nl§ = ng— Ny, donde ny es la suma de los grados de
las columnas de Pp(s) y n, el grado de det(Py(s)), siendo Pp(s) y Py(s) una REMD
de P(s). En este tltimo caso, se toma en (2.42) po = 0 y se hace a los correspondientes
elementos no-diagonales thj(s) iguales a cero.

Paso 4 Calcular las siguientes filas de £(s) en forma andloga.

Ejemplo 2.4 Considere la matriz de transferencia

1 (s+1)% (s+1)

P =53 D2 los+1) 1

(2.55)

Para construir el interactor izquierdo &(s) se siguen los pasos descriptos anteriormente:

Paso 1: Como en este caso ny =1,

(E1(8)]1« =[s"100...0] = s 0] (2.56)
Luego,
[Kile = lim [6(s)]1.P(s) = fT = [1 0] (2.57)

Paso 2: De la segunda fila de P(s) se observa queny =2y f4 =[2 0].

Paso 3: Dado que sz es linealmente dependiente de flT (con 33 = 2), se debe elegir la segunda
fila de &(s) como

[€1(s)]he = 5™ ([0 s"2] — BA[&1(s)]1) = [~25(1H7D) s(2Hnd)], (2.58)

donde n se halla para que

14nl 24+nl 1+nl
1T ., 1 Y —257T2 —goTN2 — Qg2
f2 - Sll)rgo[gl(s)b*P(s) - Sll)Iglo (8 n 1)2 (S n 1)3 (259)
sea un vector fila no-nulo y finito. De esta manera, se obtiene ni =1y f21T =[-2 —1],
que es linealmente independiente de f .
Asi, el interactor izquierdo queda finalmente
s 0
&i(s) = . (2.60)
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Comentario 2.4 Hemos visto que los interactores describen la estructura de los ceros en oo
de un sistema multivariable. Luego, la misma idea bdsica del Teorema 2.3 puede usarse para
describir la estructura de los ceros finitos en el SPD de una planta. Las matrices asociadas

resultantes se conocen como interactores-z (Weller y Goodwin, 1996; Silva y Salgado, 2005).

2.2.4. Inversas aproximadas

A continuacién se describe cémo obtener una inversa propia aproximada de una plan-
ta estrictamente propia P(s) a partir del uso de las matrices interactoras. Obsérvese que
tanto A;(s) = &(s)P(s) como A,(s) = P(s)&-(s) son matrices de transferencia bipropias con
ganancia no-singular en alta frecuencia. Su descripcion en el espacio de estados es de la forma:

i(t) = Ax(t)+ Bu, (2.61)

y = Cux(t) + Du, (2.62)

donde A, B, C y D (det(D) # 0) son las matrices “A”, “B”, “C” y “D” de la planta
modificadas por la compensacién que introduce la matriz interactora. Las ecuaciones (2.61)

y (2.62) pueden invertirse simplemente intercambiando los roles de las entradas y las salidas,
lo que da lugar a la siguiente realizacién de A; *(s) o A;L(s):

i(t) = Az(t)+BD '(y—Cx(t)), (2.63)
u = D (y—Cx(t)), (2.64)
donde w es la salida de la inversa (u es una estimacion de la entrada a la planta u). Agrupando

términos, y denominando 4 = y, la representacién en el espacio de estados (2.63)-(2.64)
resulta:

i(t) = Ana(t)+ By, (2.65)
u = Chz(t)+ Dya, (2.66)
donde:
A, = A-BD 'C (2.67)
By, = BD ' (2.68)
C\ = -D 'C (2.69)
Dy, = D (2.70)

Las matrices de transferencia A;!(s) y A;'(s) se pueden usar para construir inversas
aproximadas propias de P(s). Una inversa aproximada por derecha puede tomarse como

Ph(s) = A (5)&(0) = [&(s)P(s)] " &(0), (2.71)
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ya que cumple

P(s)Ph(s) = [&(s)] " &(0), (2.72)

que es triangular inferior e igual a la identidad en s = 0.

En forma similar,

Pi(s) = &(0)A 1 (s) = &(0) [P(s)&(s)] (2.73)

es una inversa aproximada propia por izquierda, dado que

Pi(s)P(s) = &(0) [&:(s)] (2.74)

es triangular superior e igual a la identidad en s = 0.

2.3. Desacoplamiento dinamico de sistemas multivariables

A continuacién, veremos algunos procedimientos de disefno para obtener el desacoplamien-
to dindmico en sistemas estables de fase minima (MF), sistemas estables de fase no-minima
(NMF) y sistemas inestables. Si bien en la literatura pueden encontrarse diversos métodos
para desacoplar dindmicamente sistemas multivariables (Hautus y Heymann, 1983; Desoer y
Gilndes, 1986; Linnemann y Maier, 1993; Eldem, 1994; Wang, 2003; Paraskevopoulos et al.,
2005; Yang et al., 2005; Astrom y Héagglund, 2006), seguiremos principalmente el desarrollo
presentado en (Goodwin et al., 1997) y en (Goodwin et al., 2001), ya que ademéds de ser una
de las metodologias més difundidas aprovecha la parametrizacion de controladores vista en
la seccién 2.2, la cual nos sera de utilidad en capitulos subsiguientes.

2.3.1. Sistemas estables de minima fase

Para obtener el desacoplamiento dindmico nominal de sistemas estables utilizaremos las
parametrizacién afin, el control IMC y las matrices interactoras presentadas en la seccién
anterior.

En aquellos sistemas estables con todos sus ceros en el SPI, basta con elegir un controlador
IMC Q(s) de la siguiente forma:

Q(s) = & ()M (5) Dq(s), (2.75)

donde

M) = Ps)(s), (2.76)
Dqg(s) = diag(ti(s),t2(s),...,tm(s)), (2.77)



2.3. DESACOPLAMIENTO DINAMICO DE SISTEMAS MULTIVARIABLES 23

Planta

Figura 2.5: Estructura de Control IMC para el desacoplamiento de sistemas de fase minima.

siendo &,(s) el interactor derecho de P(s) y t1(s),t2($),...,tn(s) funciones de transferencia
estables y propias con ganancia unitaria en continua. El controlador Q(s) escogido en (2.75)
da lugar a la siguiente sensibilidad complementaria:

T(s) = P(5)Q(s) (2.78)
= P(s)&(s)A 1 (s)Dg(s) (2.79)
= diag(t1(s),t2(s), ..., tm(s)), (2.80)

la cual es diagonal como se buscaba. La estructura del control IMC propuesto se muestra en
la Figura 2.5.

A fin de poder implementar el control, se debera garantizar que el controlador Q(s) sea
propio. Notar que de acuerdo a (2.33), si el controlador IMC Q(s) es propio el controlador
C'(s) de la configuracién por realimentacién unitaria también lo serd. En general, se buscarén
controladores bipropios de manera de evitar retardos innecesarios en el sistema. Se puede
demostrar que para ello las transferencias t1(s),t2(s),...,tm(s) deben tener grado relativo
igual al grado de la columna correspondiente del interactor izquierdo de P(s) (Goodwin et al.,
2001).

Comentario 2.5 Q(s) en (2.75) puede también ser elegido en términos del interactor izquier-
do como Q(s) = A; ' (s)&(s)Dg(s). También en este caso, las funciones de transferencia t;(s)
deben tener grado relativo igual al grado de las columnas [§(s)].; del interactor izquierdo de

P(s) para obtener un controlador Q(s) bipropio.

La principal limitacién del disefio propuesto en (2.75) es que el controlador Q(s) resultante
serd estable sélo en el caso en que P(s) sea de fase minima, dado que tanto A;'(s) como
A, 1(s) contienen la inversa de P(s).

Ejemplo 2.5 Sea un proceso MIMO con el siguiente modelo

1 —-s+2 2s+1

Pls) = ——
(S) 452 +4s+ 1 -3 —5+2

(2.81)



24 CAPITULO 2. HERRAMIENTAS PARA EL DESACOPLAMIENTO DE SISTEMAS MIMO

Este modelo es estable y de fase minima, por lo que el desacoplamiento dindmico puede

obtenerse en forma relativamente sencilla.

Usando el procedimiento de la seccién 2.2.3 y tomando polinomios con raices en o = —1

para el interactor (véase comentario 2.3) se tiene

ao=ce=""" "1 (2.82)
0 s+1

Supongase que se requiere la siguiente sensibilidad complementaria a lazo cerrado:

25 +4 0
2
T(s) = Dq(s) = 8+38+4 9+ 4 |- (2.83)
s2+3s+4

Obsérvese que las transferencias t;(s) en Dg(s) tienen grado relativo igual al grado de las
columnas correspondientes de &(s), lo que garantiza la existencia de un controlador propio
que logre la dindmica deseada. Si se toma el interactor izquierdo & (s) para realizar el diseno,
el controlador que logra el desacoplamiento dinamico deseado a lazo cerrado se obtiene de

acuerdo a lo visto en esta seccién como

(s+2)(s+0,5)? —8(s—2) —16(s+0,5)
(s +3s+4)(s>+25+7) 24 —8(s —2)

Q(s) = Al_l(s)&(s)DQ(s) = . (2.84)

Dado que este controlador IMC es estable, el sistema realimentado es internamente esta-
ble. Las respuestas obtenidas con el controlador (2.84) ante referencias de tipo escalén en los
dos canales se presentan en la Figura 2.6, junto con las acciones de control correspondientes.

Allf se verifica el desacoplamiento del sistema con la dinamica deseada.

2.3.2. Sistemas estables de no-minima fase

Encontrar una inversa aproximada para el caso de NMF es algo mas complicado debido
a que A;'(s) y A;(s) tendran polos inestables en la posicién de los ceros del SPD de P(s).
Luego, la matriz Ay en (2.65) tendrd autovalores con parte real positiva. Se deberd entonces
modificar Q(s) de forma de lograr que sea estable y que mantenga a la vez sus propiedades
diagonalizantes.

Con este objetivo, agregamos al controlador Q(s) que obtuvimos para desacoplar sistemas
de MF un compensador adicional D, (s). Este compensador puede ser visto como la matriz
de transferencia resultante de estabilizar por realimentacién de estados (con ganancia K;) a
cada subsistema de (2.65)-(2.66) con la i-ésima componente del vector de & como entrada,
cuya representacion en el espacio de estados es:
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Figura 2.6: Desacoplamiento dindmico del sistema de MF descripto por (2.81)

@i(t) = Ajzi(t) + Biti(t), (2.85)
Ui(t) = Ci.%'i(t)—f—Dz‘ﬁi(t), (2.86)

donde v;(t) € R™, a;(t) € R y (A;,B;,Ci,D;) es una realizacion minima de

(Ax, Byei, Cy, Dye;), siendo e; la i-ésima columna de I, y (Ay, By, Cy, D)) las matrices de
las ecuaciones (2.65)-(2.66).

De esta manera, D, (s) estard dado por

D.(s) = diag <[1 VK (sI— A7 Bi] 1> . (2.87)

La inversa aproximada estable de P(s) se obtiene entonces mediante el siguiente contro-
lador Q(s):

Q(s) = & (s)A; 1 (s)D=(5) Do (s), (2.88)

tal como se muestra en la Figura 2.7. Esto equivale a

Q(s) = P~Y(s) diag ([1 + K (sT - A;) " B _1> diag (t1(s), t2(s), ... tm(s)) . (2.89)
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U1 [ s, v (t)

———>diag (t;(s))

Figura 2.7: Estructura de controlador Q(s) propuesto para el desacoplamiento de sistemas de
NMF.

Con este diseno, la matriz de sensibilidad complementaria 7'(s) resulta:

T(s) = diag ([1 + K; (sT — 4)7 " Bi] o ti(s)> . (2.90)

Debido a que los ceros de no-minima fase son autovalores inestables de las matrices A;,
los mismos aparecerdn inalterados en la matriz T'(s), lo que es necesario para la estabilidad
interna del lazo cerrado. Esto verifica que la compensacién adicionada no compromete la
estabilidad interna del sistema, ya que si bien D,(s) estabiliza A;71(s) -lo que podria verse
como una cancelacién de polos y ceros inestables-, estas matrices de transferencia tienen
sentido sélo a los efectos del célculo del controlador Q(s), pero no constituyen sistemas fisicos
dentro del lazo de control. A su vez, dependiendo de la direccién de salida asociada a los ceros
en el SPD, éstos se expandiran entre los diferentes canales del sistema desacoplado. Esta es
una limitacién inherente al desacoplamiento de sistemas de no-minima fase, que trataremos
nuevamente mas adelante y que sera a su vez uno de los principales problemas a abordar en
esta tesis.

Ejemplo 2.6 Considérese una planta de 2 x 2 con el siguiente modelo nominal

1 s+1 2

PO=Gre+o | 1 (291

Esta planta es de NMF ya que tiene un cero de transmisién en s = +1. Por lo tanto,
deberemos seguir el procedimiento descripto en este punto para sintetizar un controlador que
desacople el sistema a lazo cerrado. Con este fin, calculamos en primer lugar los interactores
derecho &,(s) e izquierdo & (s) de P(s) tal como se describié en la seccién 2.2.3, eligiendo los

polinomios que componen los interactores con raices o = —1. Asi,

g =a=""" " (2.92)
R BRI '
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Si tomamos &,(s) para realizar el disenio obtenemos

s 1 -2
AN s) = [P(e)6n(s) = 2E2 | , (2.93)

s—1 1
s+1

que es una matriz de transferencia inestable, tal como se esperaba. A partir de la expresién de

A;71(s) se podria postular directamente en el dominio de Laplace un compensador D, (s) que
la estabilice. Sin embargo, realizaremos el calculo del compensador en el espacio de estados
tal como se describié anteriormente para facilitar la interpretacion de D,(s) en el dominio

del tiempo. A, 1(s) tiene la siguiente realizacién en el espacio de estados

—0,6873 0,6254 —0,7491 0,6254| _
(t) = x(t) + a, (2.94)
0,8436  0,6873 —0,6254 1,687
15 -3 1 —2|
u = x(t) + U. (2.95)
—0,2165 1,858 0 1

Asi, el subsistema con entrada 1, (subsistema 1) tiene una realizacién minima de la forma

(2.85)-(2.86) con las siguientes matrices:

—0,6873 0,6254 —0,7491
A = , B, =
0,8436  0,6873 —0,6254
(2.96)
—1,5 -3 1
Cr = , D, = ,
—0,2165 1,858 0

mientras que las matrices correspondientes a la descripcién en el espacio de estados del

subsistema con entrada g (subsistema 2) son

Ay =1, By = 1,799,
—3.334 ) (2.97)
9 = , Doy =
1,667 1

Ahora se estabilizan ambos subsistemas por realimentacion de estados. Para ello, el calculo
de las ganancias K1 y Ko se puede efectuar con cualquier método de asignacion de raices.
Como los autovalores del subsistema 1 son (A1, \2) = (1,—1), se escoge K1 = [-5,5 — 11]
para llevarlos a (N}, \;) = (=10, —1). El subsistema 2 tiene un tinico autovalor A = 1, que se
lleva a N = —1 con Ko = 1,11.
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De esta manera, el compensador D,(s) en (2.87) resulta

s—1
D.(s) = 34510 s 1] (2.98)
s+ 1

Resta entonces elegir Dg(s) = diag (t1(s),t2(s)) para la respuesta deseada a lazo cerra-
do. Las transferencias t;(s) deberdn tener grado relativo igual al grado de las columnas del
interactor en (2.92). A su vez, para tener error de estado estacionario nulo la ganancia en

continua de t;(s) debe ser tal que T(0) = I». Suponiendo que se desea fijar los polos de lazo

cerrado en s = —1, se toma
—(s+10) 0
2
Do(s)= | 5" T 38 +1 1 . (2.99)
s2+2s+1

Por lo tanto, el controlador IMC que logra el desacoplamiento del sistema con la dinamica

deseada es

2
s+2 |1

Qs) =17 st1f, (2.100)

1 -1

v la matriz del transferencia del lazo cerrado
—s+1 0
2

T(s)= |5+ 38 +1 et . (2.101)

s34+3s24+3s+1

Como puede observarse, si bien la sensibilidad complementaria es diagonal como se bus-

caba, la misma tiene un cero de NMF en s = 1 en cada canal.

La respuesta del sistema con el controlador Q(s) para referencias cuadradas de frecuen-
cias 1/60 y 1/40 [unidades de tiempo]~! se muestra en la Figura 2.8. En ella se verifica el
desacoplamiento dinamico del sistema de NMF, y puede apreciarse como el cero en el SPD
afecta ambos canales con respuestas inversas, que como se mencioné anteriormente es una

limitacion inherente al desacoplamiento dinamico.
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Figura 2.8: Variables controladas (y;), senales de referencia (r;) y acciones de control (u;) del
sistema de NMF con el controlador (2.100).

2.3.3. Sistemas inestables

Cuando el sistema multivariable a desacoplar es inestable a lazo abierto, no podra utili-
zarse la parametrizacion afin presentada en la seccién 2.2.1. En su lugar, existen estrategias
de dos grados de libertad basadas en la parametrizacién de sistemas multivariables no nece-
sariamente estables, o en el prefiltrado de la senal de referencia (Lin y Hsieh, 1991; Lin, 1997;
Goodwin et al., 1997). Aqui presentaremos sélo esta tltima, ya que resulta inmediata a partir
de las estrategias vistas en las secciones 2.3.1 y 2.3.2, y es también mas facil de implementar
que las técnicas basadas en la parametrizaciéon de sistemas no necesariamente estables.

La principal limitaciéon del desacoplamiento por prefiltrado de la referencia es que con
esta estrategia se logra s6lo un desacoplamiento desde las senales de referencia a las variables
controladas (pero no desde las perturbaciones hacia la salida).

Esta metodologia consiste simplemente en estabilizar en primer lugar el sistema inestable
a lazo abierto con un controlador C(s) adecuado, e introducir luego una precompensacién
de la senal de entrada al lazo de control que obtenga el desacoplamiento entrada-salida del
sistema estabilizado. Esta idea bésica se representa en la Figura 2.9.
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Sistema estabilizado

Figura 2.9: Prefiltrado del vector de referencias para el desacoplamiento de sistemas inestables

Suponiendo que la planta es representada por una matriz de transferencia P(s), la trans-
ferencia a lazo cerrado sera:

T(s) = [I + P(s)C(s)] "' P(s)C(s)H{(s). (2.102)

Para obtener el desacoplamiento dindmico del sistema, se debera elegir H(s) tal como
se explicé para el diseno de Q(s) en el caso de sistemas estables. Esto es, H(s) debe ser
un precompensador diagonalizante por derecha de la matriz de transferencia estable [I +

P(5)C(s)]71P(s)C(s).

Comentario 2.6 Si bien en la Figura 2.9 se muestra una configuracion a lazo abierto de la
compensacion H(s), la misma puede obviamente implementarse como una estructura IMC' a

lazo cerrado.

2.4. Limitaciones de performance debidas a caracteristicas de

no-minima fase

2.4.1. Costos del desacoplamiento diagonal

En la seccién 2.3.2 se verificé que la presencia de ceros multivariables en el SPD dificulta
el desacoplamiento dindmico de un proceso determinado. A su vez, la matriz de transferencia
resultante en (2.90) sugiere que un tnico cero en el SPD puede influir en diversos canales
del lazo cerrado cuando se desacopla dindmicamente al sistema. Veamos ahora en detalle de
qué depende este esparcimiento indeseado de los ceros de NMF.

Considérese que el modelo nominal de una planta, P(s), tiene un cero de NMF situado
en s = zg, zo > 0, con direccién h” = [hy ha ... hy,]. Entonces,

T P(z) =0 € R™. (2.103)
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Supéngase ahora que se disefia un controlador C(s) que logra el desacoplamiento dindmico
del sistema. Luego, tanto la sensibilidad complementaria T'(s) como la sensibilidad S(s) =
I—T(s) serdan matrices diagonales. Esto significa que la matriz de transferencia de lazo abierto

L(s) 2 P(s)C(s) (2.104)
serd también diagonal. Es decir,
L(s) = diag(li1(s),122(5), - .-, lyum(5)), (2.105)
S(s) = [I+ L(s)r1 = diag(s11(8), $22(8), - - -, Smm(8)), (2.106)
T(s) = L(s)[I+ L(s)]fl = diag(t11(8),t22(8), .., tmm($)). (2.107)

De acuerdo a (2.103) y a la definicién de L(s) en (2.104) debe cumplirse

hTL(ZO) = [hllll(ZO) h2l22(zo) ... hmlmm(ZO)] =0eR™ (2108)

O sea, que h;l;i(z9) = 0, para i = 1,...,m. Esto implica que l;;(z9) = 0 para todos los
valores de ¢ en que la correspondiente componente h; es no-nula.

Siguiendo el mismo razonamiento, de (2.107) se concluye que las transferencias de cada
canal del sistema desacoplado t;;(s) correspondientes a componentes no-nulas de h deberan
también tener un cero en s = 2. Es decir, que los ceros en el SPD necesariamente se esparciran
al desacoplar el sistema si su direccién de salida tiene mas de una componente no-nula. Este
esparcimiento se podra evitar inicamente en el caso particular en que las direcciones asociadas
a los ceros de NMF tengan una tnica componente no-nula (direccion candnica).

Ejemplo 2.7 Considérese nuevamente la planta del ejemplo 2.6

P(s) = sl oz (2.109)

§)=———— , .
(s+D(s+2) | 1 1

que tiene un cero de NMF en s = +1 con multiplicidad geométrica unitaria y direccién de

salida hT = [1 —2].

Supongase que se desea una sensibilidad complementaria diagonal

T(s) = Ps)Qs) = |1 O | (2.110)

0 tQQ(S)

La inversa del modelo de la planta esta dada por

s+1)(s+2) |1 -2

P l(s) = ( - (2.111)
§ -1 s+1
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lo que verifica la presencia del cero en s = 1. Notar que la inversa (2.111) es claramente
impropia, y por lo tanto no implementable. Esta es la razén por la cual se ha estudiado
la forma de calcular inversas aproximadas propias de P(s). De (2.110) el controlador IMC

debera tener la siguiente forma

Q(s) = P Y(s) N (2.112)
22\S

Como el controlador )(s) debe ser estable para la estabilidad interna del sistema, tanto
t11(s) como tea(s) deberan anularse en s = 1. Por lo tanto, el efecto de NMF aparecerd en
ambos canales del lazo cerrado, lo cual concuerda con el analisis previo, ya que las dos

componentes de la direccién de salida h” = [1 — 2] son no-nulas.

Considérese ahora este otro modelo

1 —s+1 —s+1

PO=G50672 | 2 1 |

(2.113)

que también tiene un cero de NMF en s = +1 con multiplicidad geométrica unitaria, pero

con direccién de salida h” = [1 0] (direccién canénica).

En este caso, la inversa de la planta es

W (S+1)(8+2)

Pl(s) = B 811 ) : (2.114)
LADEED (st

y por lo tanto el controlador IMC deber4 ser

Q(s) = . (2.115)

2O VEED, ) (s 1)+ 2)tn(s)

Como puede observarse, para que Q(s) sea estable se requiere solamente que t11(s) tenga
un cero en s = 1, pero no es necesario que también tas(s) lo tenga. O sea, para la planta con
direccion candnica asociada al cero en el SPD la caracteristica de NMF aparece en un solo

canal del lazo cerrado.

Ademas de provocar un esparcimiento de los ceros en el SPD, el desacoplamiento de sis-
temas de NMF hace mas restrictivas las limitaciones fundamentales de disefio de los sistemas
multivariables (siempre que las direcciones de los ceros en el SPD no sean canénicas). Las
expresiones que cuantifican estos costos del desacoplamiento de sistemas de NMF pueden
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encontrarse en (Seron et al., 1997). En el dominio del tiempo constituyen una restriccién
sobre una integral de la senal de error, mientras que en la frecuencia las limitaciones surgen
a partir de la Integral de Poisson. Esta tultima da lugar a cotas inferiores para la norma-oo
de la funcién de sensibilidad del sistema, las cuales resultan mas restrictivas para un sistema
desacoplado que para uno con interacciones cruzadas.

2.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se introdujeron algunos de los conceptos relacionados con los sistemas
lineales multivariables que posteriormente seran empleados en el desarrollo de la tesis. Se
presentd la parametrizacion afin de los controladores que estabilizan internamente el lazo
de control, y la ampliamente difundida estrategia de Control por Modelo Interno (IMC).
A partir de las propiedades de las matrices interactoras se describié el célculo de inversas
propias aproximadas de sistemas MIMO.

En base a todo lo anterior, se describieron procedimientos de diseno para obtener el
desacoplamiento dindmico de sistemas estables de minima fase, estables de no minima, fase e
inestables.

Finalmente, se analizaron los efectos que provocan los ceros del semi-plano derecho en los
sistemas multivariables diagonalmente desacoplados.
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CAPITULO 3

CONTROL POR MODO DESLIZANTE

En este capitulo se introducen los sistemas de estructura variable y los regimenes desli-
zantes asociados. Se presentan algunos conceptos fundamentales de la teoria de control por
estructura variable (CEV), como el control equivalente, las condiciones de existencia del régi-
men deslizante y sus propiedades de robustez, los cuales seran aprovechados luego en las
estrategias de control propuestas en esta tesis. También se describe la aplicacién del modo
deslizante a sistemas representados en su forma canodnica normal, ya que serd de utilidad en
los capitulos subsiguientes. Se introducen luego los observadores por modo deslizante, cuya
aplicacién a un problema concreto ha sido evaluada en un trabajo reciente. Finalmente, se
resumen los inconvenientes en la implementacién de los controladores por modo deslizante,
particularmente aquellos relacionados con el modo de alcance a la superficie, la frecuencia de
conmutacién y las dindmicas no modeladas.

3.1. Introduccion

Un sistema de estructura variable se compone de dos o méas subsistemas continuos y una
logica que realiza la conmutacion entre ellos en funcién de los estados del sistema. La accién
de control que resulta de esta ley de conmutacion es una funcién discontinua de los estados.
Un modo de operacion particular se obtiene cuando las conmutaciones ocurren a frecuencia
muy elevada, restringiendo la trayectoria de los estados del sistema a una variedad en el
espacio de estados. Este modo de operacién es llamado modo o régimen deslizante (MD) y
presenta propiedades muy atractivas. Entre otras, es robusto a perturbaciones externas y
a incertidumbre en los parametros, el sistema de lazo cerrado es de orden reducido, y su
dindmica es gobernada mediante el diseno de la funcién de conmutacién.

El interés en la teoria de control por estructura variable creci6 en todo el mundo hacia fines
de la década del '70 (Utkin, 1977), produciéndose desde entonces grandes avances tedricos.
Existe una gran cantidad de trabajos que incluyen revisiones generales sobre el control de
estructura variable (Utkin, 1992; Hung et al., 1993; Edwards y Spurgeon, 1998; Utkin et al.,
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1999; Young et al., 1999; Perruquetti y Barbot, 2002; Edwards et al., 2006). Ademads, debido
a las interesantes propiedades del MD y al desarrollo tecnolégico que permitié implementar
las propuestas teéricas, surgieron numerosas aplicaciones practicas (Herrmann et al., 2003;
Chen y Peng, 2005, 2006; Picé et al., 2005; Lai et al., 2006; Hung et al., 2007).

Los principios del control por MD que se introducen en este capitulo seran necesarios para
analizar y comprender el desarrollo de las estrategias propuestas en los capitulos siguientes.
Dado que estas estrategias tienen la ventaja de poder implementarse mediante el disefio de
multiples lazos SISO de estructura variable, el estudio del CEV se realizara centralmente para
sistemas monovariables. Por otro lado, si bien los métodos propuestos se aplican en esta tesis
a sistemas lineales, los mismos no presentan a priori limitaciones para ser implementados en
sistemas no-lineales. Por ello, y a fin de describir las herramientas necesarias para realizar
la extension correspondiente, la presentacion en este capitulo se realiza en el marco de los
sistemas afines en el control, considerandose a los sistemas lineales como un caso particular.

3.2. Descripcion del modo deslizante

Considérese el siguiente sistema continuo:

& = [flz)+9(@)u (3.1)
= h(x),

donde z € X C R es el vector de estados, u € R es la accién de control (posiblemente
discontinua), f : R" — R" y g : R® — R” dos campos vectoriales en C" (infinitamente
derivables) y h(z) : R — R campo escalar también en C", todos definidos en X, con g(z) # 0,
Va € X. Estos sistemas reciben el nombre de sistemas afines en el control o sistemas lineales
analiticos (y obviamente incluyen a los sistemas lineales convencionales).

Si se define la funcién de conmutacién s(x) como una funcién suave s : X — R, cuyo
gradiente Vs es no nulo en X, entonces el conjunto:

S={xr € X : s(x) =0}, (3.2)

define una variedad regular en X de dimensién n — 1, llamada variedad de deslizamiento o
superficie de conmutacién.

Se puede plantear una ley de control de estructura variable imponiendo que la accién de
control u tome un valor de entre dos posibles, segin sea el signo de la funcién de conmutacién

s(x):

ut(x) # u™ (). (3.3)

Los niveles superior e inferior de u son funciones suaves de x y, sin pérdida de generalidad,
se puede aceptar que satisfacen u™(x) > v~ (z). Nétese que si u™ > u~ para algin z € X,
esta desigualdad valdrd Vo € X ya que u™ y u~ son ambas funciones suaves y nunca se
igualan.
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f+gu+ Vs

i gu- s(x) <0

Figura 3.1: Establecimiento de un régimen deslizante sobre la superficie s(z) = 0

Se dice que existe un régimen deslizante sobre S cuando, como resultado de la ley de
conmutacién (3.3), el sistema alcanza la superficie S y se mantiene localmente en su entorno.
Para la existencia de un régimen deslizante sobre S debe cumplirse que los campos vectoriales
controlados de los dos subsistemas continuos, (f +gu™) y (f + gu™), apunten localmente
hacia la variedad S. Esta situacién se representa geométricamente en la Figura 3.1. En la
siguiente seccion se veran las condiciones necesarias para que esto se cumpla.

3.3. Condicién necesaria para existencia del modo deslizante

(Condicién de transversalidad)

El objetivo de esta seccién es determinar qué condiciones deben cumplirse para el estable-
cimiento de un modo deslizante sobre la superficie definida por s(z) = 0. Se ha mencionado
que para ello los campos vectoriales de los dos subsistemas continuos conmutados por la ley
(3.3) deben apuntar hacia la superficie de deslizamiento en el entorno de S. Veamos ahora
qué implica esto matematicamente.

Supéngase que como resultado de la ley de control (3.3), la funcién de conmutacién cumple
con las siguientes desigualdades localmente en el entorno de S:

(3.4)

Como consecuencia de (3.4), el sistema alcanza la variedad de deslizamiento S y de ahi en
adelante queda confinado en el entorno de S. Se dice entonces que existe un régimen deslizante
sobre S.

Debido a que muchos conceptos relacionados con el modo deslizante pueden explicarse
mediante su interpretaciéon geométrica, en adelante se hard uso de la derivada direccional o
derivada de Lie:

L¢h(z) : R" = R,
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que denota la derivada de un campo escalar h(z) : R” — R en la direccién de un campo
vectorial f(x):R" — R™

Oh

Nétese que al ser Lyh(x) una funcién escalar, la derivada direccional se puede aplicar de
manera recursiva:

Lkh(z) = 9 (L’;cflh(x)) F(2).

ox
De este modo se consigue una notacién compacta para las derivadas de funciones escalares
en direcciéon de campos vectoriales, ya sea en la direcciéon de un solo campo vectorial o de
varios campos vectoriales. Por ejemplo, para dos campos vectoriales f(z) y g(z):

0
Ly Lyh(z) = = (Lsh(z)) g(z)
b
Como la derivada de Lie es un operador lineal, derivando la funcién de conmutacion s(x)
se tiene

5(x) = Lyygus = Lys + Lysu. (3.5)

La expresion (3.4) se puede escribir entonces como:

lim L <0
S%'IEO f+guts (3.6)
lim Ly g,-5>0

s——0

Esta dltima ecuacién implica que la variacién de la funcién escalar s(z) en la direccién
del campo controlado siempre se opone al signo de s(x), garantizando el cruce de S a ambos
lados de la superficie. Esto mismo se puede escribir de manera mas compacta como:

(h’)mos(x) - $(x) < 0. (3.7)

Gracias a las propiedades de linealidad de la derivada de Lie, la ecuacién (3.6) se puede
expresar de manera equivalente como:

(3.8)

() Lys+ Lgsu® <0 si o s>0
$(x) =
Lys+ Lgsu™ >0 si s<0

Por lo tanto, para que se establezca el modo deslizante sobre s(z) = 0 se ha de satisfacer:

_ 0Os

LgS—%

g#0, (3.9)
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localmente en S. La condicién anterior es una condicién necesaria para el establecimiento del
MD, y se la conoce como condicion de transversalidad.

Comentario 3.1 Suponiendo, sin pérdida de generalidad, que u™*(z) > u™ (z), la condicién

necesaria para la existencia de un régimen deslizante sobre S es

0s
Lys =59 <0, (3.10)

en el entorno de S.

Su demostracion es inmediata a partir de (3.8): restando las dos expresiones en esta

ecuacion para $(x) se tiene que deberd cumplirse
(ut () —u=(x))Lys < 0.

Como se supuso ut(z) —u™ (x) > 0, la condicién se reduce a Lys < 0.

Como caso particular, analizaremos algunas propiedades del control por modo deslizante
en sistemas lineales convencionales con la estructura descripta en la Figura 3.2. La represen-
tacion del sistema es en este caso

t = Ax+bu, (3.11)
y = c'z,
donde la accién de control u estd determinada por (3.3). Luego, las funciones definidas para
el sistema afin (3.1) estan dadas en el sistema (3.11) por

flz) = Az, (3.12)
g(x) = b, (3.13)
hz) = ¢z (3.14)

Considérese la siguiente ley de conmutacién:
s(x) =kpr — k' (3.15)

donde la constante k, se escoge de forma tal que el valor en régimen estacionario de la salida
sea igual al set-point 7, y las constantes de realimentacién k' determinan la dindmica lineal
durante el régimen deslizante.

La trayectoria del estado debe tender a la superficie s(z) = 0 desde ambos lados de la
misma. Asi, cuando s(z) > 0, s(z) debe ser decreciente. Lo mismo es cierto en sentido inverso.
Esto lo garantiza la condicion de transversalidad, que de acuerdo a (3.13) y (3.15) aqui viene
dada por:

0s
Lys = 5-g= kT b#0. (3.16)
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Jr

LA P NG T re y

U

k‘T

Figura 3.2: Esquema convencional de control por modo deslizante

En efecto, para el sistema (3.11) y la funcién de conmutacién (3.15) la condicién (3.8)
resulta:

(l)l'm ) () <0 = $(@ut)=—k"Az—k'but <0 (3.17)
s(z)—0
(1;'m07 $(x) >0 = $(xu)=—k'Az—k' bu” >0 (3.18)

En las dos desigualdades, los dos primeros sumandos son iguales inmediatamente a ambos
lados de la superficie, por lo que es el dltimo término el Unico que puede conseguir cambiar
el signo de la expresion.

Si el sistema es multivariable con n estados y m entradas, se han de definir m superficies.
En este caso se tendrd un producto de matrices K B, que debera ser no singular para el
establecimiento de regimenes deslizantes.

Comentario 3.2 Si para el sistema (3.11) se supusiera también que ut > u™, la condicién
necesaria para el establecimiento del régimen deslizante podria escribirse como k' b > 0 (lo
que resulta de hacer la diferencia entre las condiciones de alcance (3.17) y (3.18)). Nétese que
si k' b < 0 sélo basta con elegir uT < u™, o bien se puede definir una ley de conmutacion

alternativa s*(x) = —s(x).

Considerando nulo al set-point r, la funciéon de transferencia del sistema tomando como
salida la funcién de deslizamiento es:

g = —k' (s — A~ (3.19)

Por descomposicién en serie de Taylor se puede escribir la funcién de transferencia anterior
como:

S
o= (R bsT 4 (CRT) AbsT o (<R AT s (3.20)

Por lo tanto, la condicién de transversalidad impone que el primer término de la descom-
posicién en serie de Taylor (k' b es el primer parametro de Markov) ha de ser no nulo. Esto se
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traduce en que la funcién de transferencia entre la accién de control discontinua y la funcién
de deslizamiento ha de tener grado relativo unitario (Edwards y Spurgeon, 1998).

De todas formas, la condicién de transversalidad es necesaria pero no suficiente para
garantizar la existencia de modo deslizante. En la seccién 3.5 veremos una condicién necesaria
y suficiente.

3.4. Meétodo del control equivalente

El sistema operando en régimen deslizante conmuta a una frecuencia idealmente infinita,
es decir, es discontinuo en todo instante de tiempo. Esto impide obtener una solucién analitica
de la ecuacién de estado. Una manera de obtener la dindmica del modo deslizante consiste
en encontrar un sistema continuo equivalente al modo deslizante.

Se define con este fin el modo de deslizamiento ideal como el régimen de operacién ideal
para el cual la variedad S es un invariante del sistema. En estas condiciones, una vez que la
trayectoria del sistema alcanza la superficie, se desliza exactamente por ella. La condicién de
invarianza de la variedad S esta dada por:

{ 5(z) =0 (3.21)

5(x) = Lys+ Lgstueqg =0

La segunda ecuacién de (3.21) indica que la trayectoria permanece sobre la superficie,
mientras que ueq(z) representa una ley de control suave para la cual S es una variedad
invariante local del sistema (3.1). La funcién wu.q(x) se conoce como control equivalente, y
puede ser despejada a partir de (3.21), resultando:

Lys

— . 3.22
- (3.22)

Ueq(T) =

Como puede verse, la condicién de transversalidad (3.9) es condicién necesaria y suficiente
para que el control equivalente esté bien definido. Por ello, suele decirse también que la
condicién necesaria para la existencia de un modo deslizante local en S es que la accién de
control equivalente ugq(x) esté bien definida.

Para el sistema (3.11) y la superficie de conmutacién planteada en (3.15), la condicién de
invarianza viene dada por:

s(z) = ker—k'2z=0 (3.23)
§(r) = —k' (Az+Dbuey) = 0. (3.24)

Calculando las derivadas en (3.22) o despejando de (3.24) se obtiene que:

LfS 63 -1 63 T 1, T
e — - R A = — A . .2
Uegq Lys <8x b) 5 A% (k'b) k' Ax (3.25)
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Nuevamente, se observa que la condicién de transversalidad (k' b # 0) debe verificarse
para que la accién de control equivalente al modo deslizante esté bien definida.

Si bien la ue, ha sido calculada a partir de $(z)

= 0 (s(z) = cte), debe tenerse siempre
presente que sélo tiene sentido sobre la superficie s(z) = 0.

3.5. Condicién necesaria y suficiente para la existencia del

modo deslizante

En la Seccion 3.3 se establecié la condicién sobre el signo de la derivada de la ley de
conmutacién en cada una de las zonas s(x) > 0y s(z) < 0 para que existiera el modo desli-
zante (ecuacion (3.4)). Por definicién, la accién de control equivalente es el control continuo
necesario para mantener la trayectoria del sistema sobre la superficie s(z) = 0. En consecuen-
cia, la derivada de la ley de conmutacién $(x) deberd ser también nula a lo largo de dicha
trayectoria:

§(x) = Lys + Lysueq = 0, (3.26)

lo que ya fue establecido en las condiciones de invarianza (3.21) de la variedad S.

El siguiente teorema define una condicién necesaria y suficiente para la existencia del
modo deslizante en términos del control equivalente uc, () (Utkin et al., 1999).

Teorema 3.1. Sea ut > u™ y Lys < 0 (véase comentario 3.1), una condicidn necesaria y
suficiente para la existencia local de un régimen deslizante sobre S es que para x € S, se
cumpla:

U (2) < ueg(w) < ut(z). (3.27)

Demostracion:

<) Primero demostremos que (3.27) es condicién necesaria para la existencia del
MD:

De la condicién (3.8), para s > 0:

Lf3+Lgsu+<0 si s>0.

Ademis, de (3.26)

5(x) = Lys+ LgSteg =0 para s =0.

Restando ambas ecuaciones se tiene que (u™ — ueq)Lgs < 0, lo que implica que
Ueg < UT
eq .

En forma similar, si a la condicién (3.8) para s < 0:

Lis+ Lgsu™ >0 si s<0,

se le resta (3.26) se llega a que ueq > u™.
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=) Para probar que (3.27) es condicién suficiente, supéngase una funcién ueq(z)
suave que satisface (3.22) y (3.27). Se define una sefial auxiliar ve,(z):

Ueq(7) — u” ()

=" 3.28
’Ueq(CC) ’UJJF(IE)—Uf(SC) ( )
Notar que veq(x) satisface
Litgueys = VeqLyygurs+ (1 —veq)Lyygy—5=0. (3.29)
De (3.27) y (3.28) se obtiene
0< <1
Veq() (3.30)
0<1—wgyr)<l
Luego, necesariamente,
sign(L sy gy+5) 7 sign(Lyygy—s)- (3.31)
Para u™ > u™ y Lys < 0, la condicién (3.31) puede escribirse como:
Lyigues <0< Lpigys. (3.32)

De esta manera, se verifica (3.6), por lo que el régimen deslizante sobre S existe. [J

Dicho de otra forma, el control equivalente u.q(z) es una especie de promedio entre los
limites de la accién de control u™(z) y v~ (z). La accién de control discontinua puede ser
interpretada como la suma de una componente de baja frecuencia (ueq(z)) y otra de alta
frecuencia que es filtrada por el sistema.

Si teq(x) > u™(x) no se cumplird lim, o+ § < 0, lo cual significa que no se podra pasar
al otro lado de la superficie. Ocurre lo mismo si ueq(x) < u™ (z). En ambos casos el sistema
se hallaréd fuera del dominio de deslizamiento, y se perdera el régimen deslizante.

Comentario 3.3 Obsérvese que la condicién necesaria y suficiente (3.27) puede indepen-
dizarse de la desigualdad existente entre u™(x) y u™(x) si se la reformula de la siguiente
manera:

min{u” (z),u" (2)} < teq(z) < maz{u(z),u" (z)}. (3.33)
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3.6. Dinamica del modo deslizante ideal

Reemplazando en la ecuacién (3.1) a u por la expresion de ue, en (3.22), se obtiene:

Lfs

b= J@) + 9o v = F@) — 71

g(x). (3.34)
Sustituyendo la derivada de Lie y operando en (3.34):

i = [f—g (%g> 2—] f(x) = F(z) f(x). (3.35)

La expresion anterior describe la dinamica durante el modo de deslizamiento ideal.

Hemos visto que la accién de control continua ue, hace que los estados del sistema evo-
lucionen sobre la superficie de deslizamiento S. Segin esto, la dindmica F'f = f 4 gue,
resultante al aplicar u., serd tangente a S, es decir normal al gradiente de s(x) (Vs). O sea:

F(z) f(x) € ker(Vs). (3.36)

En consecuencia, se puede considerar a F'(x) como un operador de proyeccién que se
aplica al vector f(z) y lo proyecta sobre el plano tangente a la superficie S en el punto x.

A continuacién veamos en qué direccién F'(x) hace esta proyeccién. Considérese un vector
v(x) colineal con g(x) (v € span(g)) de amplitud arbitraria:

v(z) = g(z) p(z), con p(z)eR. (3.37)

Si se aplica a este vector v(z) el operador F'(z) resulta

F(z)v(z) = [I g (g_g) g_] o(x)u(z) = 0. (3.38)

El hecho de que la expresién (3.38) se anule se puede interpretar como que el operador
F(z) proyecta cualquier vector en la direccién del campo controlado g(x), es decir, a lo largo
de span(g).

En la Figura 3.3 se aprecia este hecho. Obsérvese que F(x) f(x) es la proyeccién de f(x)
sobre S en la direccién de g, y que, por lo tanto, el valor de ue, es tal que F(x) f(x) es
tangente a S. Esta restriccién en el espacio de estados implica que la dindmica del sistema
pierda dimensién, ya que establece que un estado sea dependiente de los restantes n — 1
estados.
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\
\
\
A

g(z)u”
\\ Vs
F(@) o
S={z:s(x)=0} F(z)f(z) "
g(z)u*
g9(z)
f(@) + g(z)u®

Figura 3.3: Dindmica del modo deslizante ideal. Interpretaciéon geométrica del operador F

La dindmica reducida durante el MD puede obtenerse para el sistema (3.11) sustituyendo
la accién de control equivalente determinada por (3.25) en la ecuacién de estado correspon-
diente, resultando:

=Az+b [—(H b)~1 kTAx}. (3.39)
Reordenando queda:
&= F(z) f(z) = (1 b (kT by kT) Az, (3.40)
AmD

que también se obtiene de reemplazar (3.12), (3.13) y (3.15) en (3.35). El sistema de ecuaciones
de estado (3.40) describe la dindmica en modo deslizante de manera redundante. En efecto,
una de las ecuaciones es linealmente dependiente de las restantes n — 1 ecuaciones debido a
que el estado = del sistema cumple la restriccién s(z) = 0. La matriz Aj;p tiene entonces
un autovalor en el origen que debe ser atribuido a esta redundancia, y que no implica que el
régimen deslizante sea inestable.

En el caso de un sistema multivariable con m entradas, si se definieran m funciones de
deslizamiento de la forma (3.15), la expresion resultante seria redundante en m estados, y la
matriz Ap;p tendria m autovalores en el origen atribuibles a esta redundancia.

Comentario 3.4 En la Figura 3.3 se pueden observar también las implicancias geométricas
de la condicién de transversalidad (3.9). La misma establece que el vector campo g(z) no

puede ser tangente a la variedad de deslizamiento S (g ¢ ker(Vs)).
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3.7. Propiedades de robustez del modo deslizante

Supéngase que el sistema (3.1) es afectado por perturbaciones tales que:

&= (f(z) + Af(2)) +g(x)u+0 = f(x) +g(x)u+d, (3.41)

donde d € R” es un vector de perturbaciones que puede representar incertidumbres paramétri-
cas (Af(x)) o perturbaciones no estructuradas externas ().

En el caso mas general, el vector de perturbaciones puede ser descompuesto univocamente
en dos vectores:

d = g(z) p(z) +n(z), (3.42)

donde p(x) : R™ — R es una funcién escalar suave, siendo por tanto la componente g(z) u(x)
colineal a g(z); mientras que la componente 7n(x) es un vector perteneciente a la variedad
tangente a la superficie S. Esta descomposicién se puede llevar a cabo ya que g(x) no pertenece
a la variedad tangente a la superficie, de acuerdo con la condicién de transversalidad del modo
deslizante (3.9).

Efectos sobre el dominio de existencia del régimen deslizante:

Planteando a partir de (3.41) las condiciones de invariancia de S (s(z) = 0,$(z) = 0)
para obtener el control equivalente:

5(x) = Lys+ Lgstueq + Lgs = Lys 4+ Lgsteq + Lg s = 0. (3.43)
Si se aplican las propiedades de la derivada direccional a la expresién (3.43):
5(x) = Lys+ LgStueqg + Lys + Lgs pp = 0. (3.44)
Luego, el control equivalente estarda dado por

Lis+ Lys+ Lgsp
Ueq(z) = ==L T (3.45)
g

Como 7 por definicién es tangente a la superficie S, L, s = 0. Entonces la accién de control
equivalente quedara como:

Ueq(T) = ——— — 1. (3.46)



3.7. PROPIEDADES DE ROBUSTEZ DEL MODO DESLIZANTE 47

Llamando ug, a la accién de control equivalente del sistema sin perturbacién, se puede

escribir la ecuacién (3.46) en funcién de ug, como:

Ueq(T) = Uugy — p- (3.47)

A partir de esta accién de control equivalente, y segun la ecuacién (3.27), la condicién
necesaria y suficiente para la existencia del modo deslizante queda:

T <ul,—p<ut, (3.48)
u”+p<ul, <ut+p (3.49)

Se concluye asi que el dominio de existencia del modo deslizante no se ve afectado por la
componente de la perturbacién tangente a la superficie (77(:6)), aunque si es alterado por la
componente colineal a g(z) (g(z) p(z)).

Efectos en la dinamica de modo deslizante:

Para estudiar los efectos de la perturbacién sobre la dindmica del sistema en modo des-
lizante, se sustituye la accién de control equivalente en la ecuaciéon de estado del sistema
perturbado resultante de (3.41) y (3.42):

&= f() + g(2) ueq(2) + g(x) p(x) + n(x). (3.50)

Aplicando el resultado de la ecuacién (3.47):

&= f(z) + 9(z) (ugy(x) — p(x)) + g(x) u(x) +n(z). (3.51)

Y por lo tanto:

O sea, la dindmica del modo deslizante es insensible a la componente g(z) u(z) de la
perturbacién, pero se ve afectada por la componente 7(x) tangente a la superficie S.
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) » J+n+gu”

Figura 3.4: Interpretacion geométrica del efecto de una perturbacién tangente a S sobre la

dindmica en modo deslizante

Propiedad de invariancia fuerte del modo deslizante: Se dice que el modo deslizante
presenta una propiedad de invariancia fuerte a la perturbacién d, siempre que la dindmica
deslizante ideal sea independiente de la perturbacién (Sira-Ramirez, 1988). De acuerdo a lo
analizado, esto se cumple en los casos en que la perturbacién es de la forma:

d = g(x) p(x). (3.52)

Es decir, cuando la perturbacién sélo presenta componente colineal al campo de control.
Esta condicién se conoce como condicion vinculante.

Propiedad de invariancia débil del modo deslizante: Se dice que el modo deslizan-
te presenta una propiedad de invariancia débil a la perturbaciéon d, cuando no cumple la
condicién vinculante (3.52).

A modo de resumen, se puede afirmar lo siguiente para cada tipo de componente de la
perturbacién:

NO afecta a la dindmica del modo deslizante

SI afecta a la dindmica del modo deslizante

Ui

g { SI afecta al dominio de existencia del modo deslizante
{ NO afecta al dominio de existencia del modo deslizante
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Figura 3.5: Interpretacion geométrica del efecto de una perturbacién colineal a g sobre la

existencia del modo deslizante

Interpretacién geométrica del efecto de la perturbacién: En la Figura 3.4 se muestra
el sistema afectado por una perturbacién n tangente a la superficie S. Se observa que el valor
de ueq no varia respecto de aquel obtenido sin perturbacién, por lo que la condicién de
existencia no cambia. Sin embargo la dindmica del modo deslizante si es afectada (el vector
F-(f+n)=f+n+gu, difierede F- f = f + gug,).

En la Figura 3.5 se muestra el sistema afectado por una perturbacién d colineal al vector
g, y se aprecia el efecto sobre el valor de w4, lo cual modifica la condicién de existencia
respecto del sistema no perturbado. Sin embargo, el valor de la proyeccién F - (f 4 d) coincide
con la de F' - f, lo que indica la invarianza de la dindmica del régimen deslizante.

A continuacidén se presenta un ejemplo que verifica los resultados obtenidos en esta seccién
y grafica la robustez del modo deslizante a los cambios de pardmetros en sistemas lineales
convencionales. Para ello, se considera en la ecuacién (3.41) un vector d € R™ de la siguiente
forma:

d=Af(x) = Az. (3.53)

En particular, el siguiente ejemplo evidencia cudles son los parametros de la matriz A de la
representacién en el espacio de estados cuya incertidumbre afecta la dindmica durante el MD,
y cudles son aquellos pardmetros cuya variacién es perfectamente rechazada por el régimen
deslizante. Con fines ilustrativos, se consideran en primer lugar sistemas de dimensién igual
a 2, y seguidamente se extiende el andlisis a sistemas de dimensién n.
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Ejemplo 3.1 Sea un sistema descripto en forma candnica controlable con estados x =

[x1 2] disponibles para su realimentacién

a a 1
P e u. (3.54)

Se define la siguiente funcién de conmutacion

s(z) =—[1 «a]z. (3.55)
Luego, durante el régimen deslizante sobre s(x) = 0, las variables de estado estan relacio-
nadas segin las ecuaciones:

ig = I, (356)
r1 = —auxg, (3.57)

cuya solucién proporciona la respuesta temporal:

r1(t) = e *'x1(0) (3.58)
2o(t) = —ée_o‘txl(O). (3.59)

Como se aprecia, la dindmica del sistema esta impuesta por « (o sea, mediante la superficie

s(z) = 0), y es insensible a los coeficientes a11 y a1z en (3.54) del sistema original.

Esta robustez a incertidumbre en los parametros se pierde parcialmente si las variables de
fase x no estdan disponibles para su realimentacion. En efecto, considérese un sistema genérico
de segundo orden transformado de forma que el vector de direccién del control sélo tenga el

primer elemento no nulo:

ai; a2 by
= x + u. (3.60)
az  aa 0
Sobre la superficie de deslizamiento s(z) = —[1 «]x = 0 las variables de estado se
relacionan mediante r1 = —« 9. La ecuacion diferencial que define el comportamiento del
sistema en modo deslizante queda:
Tg = —ag T1 + a2 T2 = —vag T2 + agy T2, (3.61)

y su solucién:
o (t) = x9(0) el - aztaz)t (3.62)



3.7. PROPIEDADES DE ROBUSTEZ DEL MODO DESLIZANTE 51

es una respuesta de primer orden. En ella influyen no sélo la ganancia « sino también los
parametros a1 y ago del sistema, mientras que no la afectan los parametros ai1, ai2 y b1.
Es decir, la dinamica del modo deslizante sera insensible a incertidumbres en ay1, ai2 y b1,
aunque no sera completamente robusta ante incertidumbres en as; y age, a diferencia de
lo que ocurre en la forma candnica controlable, en la que la incertidumbre paramétrica no

interfiere en absoluto en la dindmica del MD -ecuaciones (3.58) y (3.59)-.

Obsérvese que las conclusiones obtenidas para los sistemas (3.54) y (3.60) verifican los
resultados obtenidos en esta seccién. Mientras la incertidumbre en los parametros as1 y aoo
no cumple la condicién vinculante (por lo que el modo deslizante presenta invarianza débil a
este tipo de incertidumbre), las variaciones en ai1, aio y by si lo hacen ya que se presentan

en direccién colineal a g(z) = by[1 0]" (propiedad de invarianza fuerte).

Considérese ahora un sistema lineal de orden n transformado de forma que:

_bl_
a aj 0

i=] M UG I A (3.63)
Qc(n—1) Aa(nfl,nfl) :
0

donde a}r es un vector fila, a. es un vector columna y A, es una matriz cuadrada (entre

paréntesis se indican las dimensiones de los vectores y/o matrices). Se plantea una superficie

de deslizamiento de la forma s(z) = —k '

que kT b #0:

x, con k' =1 a(T 1)] k1, y en la que ki # 0 para

n—

s(@)=—[1 al,_plkz=—k"z (3.64)

Sustituyendo la ueq en la dindmica del sistema se deduce la dindmica en lazo cerrado del
modo deslizante. De acuerdo a (3.40):

-
1 0 0
Avp = (T-bHTH)HKT) A= fn=1) L el k| A
Octn—1)  L(n-1) bk
0
_ |0 A | 4 0 —apy| | e e
Octn-1)  I(n—1) Octn—1)  In—1) Aetn—1) Aa(n-1,n-1)

= | ¢ n—1) e . (3.65)




52 CAPITULO 3. CONTROL POR MODO DESLIZANTE

En Ay p no aparece ni a1, ni aJI ni by (ninguno de los elementos de la primera fila de A

v b). Es decir, dichos elementos no tienen ninguna incidencia sobre la dindmica del MD.

Claramente, la primera fila de Aprp es linealmente dependiente de las siguientes. Esta
dependencia es atribuida a la redundancia con que la ecuacion de lazo cerrado describe la

dindmica del modo deslizante y se puede eliminar mediante una transformacion:

r = Tux, 3.66
AMD = TAMDT_l, (3.67)
donde la matriz T es:
_ 1 .

T = Yo-n | (3.68)

Ocn-1) (1)

[ 1 —al
T = (=D (3.69)

y la matriz Ayrp adquiere la forma:

.
0 Ofn-1)

Ayp = (3.70)

Qc(n—1) Aa(n—l,n—l) = Q¢(n-1) 04&71)

Las matrices Ayp v Ayp son semejantes. El polinomio caracteristico de Ayp es:

Aprp(s) =s-det (8 I,_1— Ag +ae aT> , (3.71)

donde se puede apreciar que la dinamica en modo deslizante no depende de ki, b1, ai1 o
a}— (invarianza fuerte). Debido a la dindmica reducida del MD se han de asignar solamente
n — 1 polos (el polo en el origen no tiene significado fisico sino que se debe precisamente a la

reduccion de orden).

3.8. Aplicacion del MD en sistemas con modelos en forma

normal

En esta seccion se estudia una forma de disenar la superficie de deslizamiento en sistemas
con grado relativo mayor que 1 transformados a su forma candénica normal. Para ello, se
repasan a continuacién la relaciéon entre el grado relativo y las derivadas direccionales, y la
transformacion necesaria para llevar al sistema a su forma normal.



3.8. APLICACION DEL MD EN SISTEMAS CON MODELOS EN FORMA NORMAL 53
3.8.1. Grado relativo y transformacién a forma normal

Considérese nuevamente un sistema afin en el control:

& = fx)+g(@)u,

_ o), (3.72)

donde x € X C R”" es el vector de estados, u € R es la accién de control, f(x) y g(z) son
campos vectoriales locales suaves, y h(x) es un campo escalar también localmente suave que
en el equilibrio zy toma el valor h(zg) = 0.

Si se denota con p al grado relativo del sistema (3.72) en el punto zg, se puede escribir:

y = h(zo)
U :%a’c:th—i—Lghu, sip>1 —ynoesfunciondewu: Lyh =0
j =2 e = L2h+ LyLyhu, sip>2 —jjnoes funcién de w: LyLyh =0
o (p—2) h _ _ _
yl= = Lfax T = Lgcp Uh+ Lngcp Dhu — y®»=1 no es func. de u : Lngcp Dh=0
oL Y n (») (p—1) (p—1)
y = faix T = pr h+ Lgpr hu — y®) i es funcién de w : Lgpr h #0
(3.73)
Asi, en términos de la derivada direccional, se dice que un sistema tiene grado relativo p
cuando:
Lylh = 0, para 0<k<p-2 (3.74)
Lt ™Vn # 0. (3.75)

Se considera en primer lugar (subsecciones 3.8.1 y 3.8.2) que el sistema (3.72) tiene grado
relativo n, con lo cual se verificara:

ar*Vp

y(k) - fax T = Lg‘k) h + Lng‘k_l) hu= Lgfk) h‘v k= 17 = 1 (3'76)
oLV

yW = i = Lt LL Y b (3.77)

Con el objetivo de transformar el sistema a su forma canénica normal (Isidori, 1995), se
define el siguiente difeomorfismo (transformacién suave e invertible):

p=o¢(x) = | LPh(x) | (3.78)
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Para demostrar que existe la transformacién inversa x = ¢ 1(z) se debe probar que
el jacobiano del vector (3.78) es no singular. Suponiendo que esto se cumple, se calcula la
realizacién del sistema en funcién de la nueva variable z:

. 0¢1.  Oh B B

8 = 2= (i) 4 gl w) = Lyh =

. 0¢a. OLgh . 5

Zy = &Cx— o Tt=Lyh=z3

(n—2)
.  O¢pp . OLy T h gy
Zp_1 = o T = o :c—Lf h =z,
(n—1)
o= = =Ly h+LgL;" " hu=b(z) +a(2)u,

donde:

b(z) = L}”) Pla=p-1(2),
n—1
a(z) = LgL; ) h’zzd)—l(z).

De esta manera, se obtiene la realizacién candnica normal del sistema:

21 = 22 (379
29 = Z3 (380)
Zn,1 = Zn (381)
Zn = b(z)+a(z)u. (3.82)

Esta realizacion del sistema permite un disefio sencillo del control, ya que todas sus no-
linealidades se encuentran en la dltima ecuaciéon. Una estrategia de control inmediata a partir
de (3.79)—(3.82) seria aplicar Linealizacion Ezacta, mediante la accién de control:

u=———(b(z) +v), (3.83)

con v de acuerdo a la dindmica que se desee.

A pesar de su simplicidad, la Linealizacion Exacta tiene una limitacién importante: pre-
senta una elevada sensibilidad a la variacién de los pardmetros del sistema. En el préximo
punto veremos que el MD aplicado a sistemas en la forma candnica normal preserva la sim-
plicidad de la Linealizacién Fzacta a la vez que mejora la robustez frente a la incertidumbre
paramétrica.
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3.8.2. Diseno de la superficie

La condicién de transversalidad (3.9) exige que la superficie de deslizamiento tenga grado
relativo unitario respecto a la accion de control discontinua para el establecimiento del MD.
Luego, si se quiere controlar una salida con grado relativo mayor que uno (como sucede
en (3.79)-(3.82)), se deberan agregar a la superficie tantas derivadas de la salida como sea
necesario para que Lgs # 0.

De acuerdo a lo anterior, para el sistema (3.79)—(3.82) se propone la siguiente funcién de
conmutacién lineal en z:

s(2) = 2n +a1zp-1 4+ Fap—222 + an_1 21, (3.84)

donde los a; son coeficientes constantes. Al establecerse un régimen deslizante sobre la super-
ficie S definida como s(z) = 0, la condicién de invarianza cumple:

s(z) = zmtarz—1+tagm12 =0, (3.85)
$(z) = Zn+arip-1+--+ap_1% =0. (3.86)
De la igualdad (3.85) se obtiene que z, = —aj 2,1 — +++ — an—1 21. Sustituyendo esta

expresién en (3.81), se obtiene la dindmica lineal en modo deslizante de orden reducido:

21 = 22 (3.87)
22 = Z3 (388)
(3.89)
Zn—1 = —Q12p—1 — ' — Qp_1 21, (3.90)
cuyo polinomio caracteristico viene dado por:
A(s) = Sl a1 8" P aes P an—o9 S+ an_1. (3.91)

Luego, a diferencia de la linealizacion exacta por realimentacion no lineal de estados, el
modo deslizante aplicado a sistemas en forma normal no requiere cancelar la dindmica no
lineal propia del sistema, sino que la nueva dindmica (lineal) queda directamente impuesta
por los coeficientes que definen la superficie.

Comentario 3.5 Obsérvese que si bien de (3.86) se puede obtener el control equivalente, la
ecuacion z, = b(z) + a(z) ueq es redundante. Por lo tanto, u., no es necesaria para obtener

la dinamica del sistema en modo deslizante.

Comentario 3.6 Nétese que en términos de las variables originales del sistema, la funcion

de conmutacién propuesta en (3.84) resulta

s(z) = L:}flh + alL:fzh + - 4 apn—oLih +an_1h. (3.92)
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Como en las derivadas direccionales intervienen los parametros del sistema, si los estados
candnicos z1, ..., 2z, no son accesibles la robustez se perderd parcialmente.

3.8.3. Forma normal para grado relativo p < n y dinamica inversa

Ahora nos interesa estudiar qué sucede si el sistema (3.72) tiene grado relativo p < n.

En este caso, se plantea una transformacién z = ¢(x) suave e invertible dada por:

h(z)
Ly h(z)

2= ¢(x) = ﬂ“ﬁmm. (3.93)

Pn
Las funciones ¢y con p+ 1 < k < n se eligen arbitrariamente , con la condicién que ¢(z)

siga siendo un difeomorfismo (no-singular). De esta manera, la forma normal para p < n
queda:

Z1 = Lf h= Z9
292 == L?p h= z3

(3.94)
Zp-1 = Lffl =2z
4 = Lih+ Ll
Zpr1 = Gpr1(2) +ppr1(2) u

(3.95)
Zn = qu(2) + pu(2) u.

Se puede apreciar que existen dos tipos de variables z, los cuales se denotardn como
=[x 2z ... zp]T YN =[2p41 Zpt2 --- z,])7. Empleando esta nueva notacién, el sistema
se puede escribir como:

Z1 = 2
%9 = 23
(3.96)
Zo-1 = 2p
= b(&mn)+al€nu

{7 = aen+p&mu (3.97)
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La dependencia de las variables n con respecto a v puede eliminarse eligiendo apropiada-
mente las componentes ¢ con p+ 1 < k < n (Isidori, 1995). Se supone en adelante que esto
fue llevado a cabo.

Al igual que para sistemas de grado relativo n, la dindmica de la salida (y sus derivadas)
puede fijarse mediante el diseno apropiado de una superficie de deslizamiento. En este caso
se propone:

s(€) =zp+ar1zp-1+a2zp—2+ ... + ap_1 21. (3.98)

El MD impone s(§) = 0 y por lo tanto z, = —a1 2p—1 — a2 2p—2 — ... — a,—121. Luego, la
dinamica reducida durante el MD sera:

21 = Z9
22 = Z3
(3.99)
Zp_l = —ai Zp_l — ag Zp_g — . — ap_lzl
{ o= q&n). (3.100)

Véase que la dinamica de las variables n no afecta a la salida, que evolucionara de acuerdo a
la seleccién de los parametros aj, con 1 < j < p—1. Precisamente, debido a que la dindmica de
las variables 1 no tiene ninguna influencia sobre la salida, se la denomina dindmica escondida.
Habitualmente, la tinica restriccion que se impone a la dinamica escondida es que sea estable,
para que el sistema completo (£,7) sea internamente estable.

Con una adecuada seleccion de los pardmetros a;, el error de salida y sus derivadas tienden
a cero. En particular, se puede plantear que £ = 0 € R” en estado estacionario. En este caso,
la dindmica escondida sera:

1 =q(0,n) = q(n). (3.101)

A esta dindmica, que es la dindmica escondida cuando la salida es idénticamente nula, se
la conoce como dindmica de los ceros o dinamica inversa. Se dice que el sistema es de minima
fase cuando la dindmica inversa es estable y de no-minima fase cuando es inestable. Luego,
para que la estrategia de control por MD presentada en esta seccién pueda implementarse en
sistemas con grado relativo p < n, el sistema ha de ser de minima fase.

3.9. Observadores por modo deslizante

Mediante sistemas de estructura variable se puede también implementar una estimacién
de los estados del sistema. En esta seccién se presenta el desarrollo de un observador de
estados por MD para sistemas lineales multivariables invariantes en el tiempo, y se lo compara
con los observadores de estados convencionales. Para ello, se repasan brevemente las ideas
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involucradas en el diseno de observadores de estados de sistemas MIMO, tanto de orden
completo como de orden reducido.

Considérese el siguiente sistema:

& = Ax+ Bu (3.102)
= Cuz, (3.103)

donde z € R", u € R™, rango(C) = m. El par (A, C) se supone observable.

Un observador lineal asintético se disena de la misma forma que el sistema original (3.102)
con una entrada adicional que depende de la diferencia entre el vector de salida real (3.103)
y el vector de salida estimado:

& = A% + Bu + L(CZ —y), (3.104)

donde % es el vector de estados observados y L € R™*™ es una matriz de ganancias constantes.
Luego, como es sabido, la ecuacién que rige la dindmica del error T = & — x es

T=(A+LO)zT. (3.105)

El comportamiento de T queda determinado entonces por los autovalores de la matriz
A+ LC. Como el par (A,C) se supuso observable, estos autovalores pueden asignarse ar-
bitrariamente mediante una eleccion adecuada de la matriz L. Esto significa que se puede
obtener la velocidad de convergencia “deseada” en la estimacion.

Debido a que rango(C) = m, el orden del observador anterior puede reducirse a n —m si
se miden las m salidas. Para ello, el vector de estados puede descomponerse de la siguiente
forma

ol =[2] 2], 2 eR™™, z,€R™ (3.106)

quedando asi el vector de salida representado por

y = Cix1 + Coxo, det(Cg) 7& 0. (3107)

De esta manera, serd suficiente con disenar un observador para estimar solamente el vector
x1, y luego obtener el vector zo de

zo = Cyl(y — Cray). (3.108)

Mediante una transformacién de coordenadas 1", las ecuaciones (3.102)-(3.103) se pueden
escribir en el espacio (z1,y) como

1 = Az + A12y + Biu, (3109)
y = Axnwx + Axny+ B, (3.110)
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donde
A A B
TAT ' = | 71 TR rp= | U (3.111)
A9 As By
y
I, 0
T=| """ : (3.112)
C: G
Claramente, T" es no singular. Haciendo ahora la transformacién
¥ =z + Ly, (3.113)

que es también no-singular para cualquier L, € RM=m)xm o] disefio del observador de orden
reducido se plantea en el espacio (2, y). De (3.108), (3.109), (3.110) y (3.113) la ecuacién de
estados en 2’ es

i = (All + L1A21)$/ + A’le + (Bl + LlBg)u, (3.114)

siendo

Ay = A1z + L1 Az — (A11 + L1421) Ly (3.115)

El observador se disenia entonces como un sistema dindmico de orden (n —m)

&' = (A1 + L1Ag)#' + Alyy + (By + L1 Bo)u, (3.116)

donde %’ es una estimacién del vector de estados z’. El error @’ = 2’ — 2’ evoluciona de
acuerdo a

7 = (A1 + L1 Ag))z'. (3.117)

Nuevamente, si el sistema original es observable, los autovalores de la matriz A1 + L1 Aoy
pueden asignarse arbitrariamente (Kwakernaak y Sivan, 1972). Luego, la estimacién 2’ ten-
derd al vector de estados 2’ con la velocidad deseada. Finalmente, las componentes del vector
de estados original =1 y 2 se hallan a partir de (3.108) y (3.113).

Ahora se introduce el MD en el diseno del observador (Utkin, 1992; Utkin et al., 1999). Las
seniales de entrada de correccion del observador seran en este caso funciones discontinuas del
error en la estimacién. El observador por MD se puede describir con las siguientes ecuaciones
diferenciales

1 = Auii+ Ay + Biu+ Liw, (3118)
Ao1Z1 + Aoy + Bou — w, (3119)

<.
Il
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donde &1 y ¢ son las estimaciones de los estados del sistema en el espacio (z1,y), y w € R™
es la siguiente senal discontinua

w = M sign(j —y), (3.120)
con M > 0 constante finita suficientemente grande.

Las ecuaciones que rigen la dindmica de los errores de estimacién en z; e y se obtienen
de (3.109)-(3.110) y (3.118)-(3.119), resultando

1 = AT+ Aoy + Liw, (3.121)
? = A9T1 + Ay — w. (3122)

Obsérvese que, para condiciones iniciales acotadas, la eleccién de la senal w hecha en
(3.120) fuerza un régimen deslizante sobre la superficie y = g — y = 0, ya que la matriz que
multiplica a w en (3.122) (matriz identidad negativa) es negativa definida (Utkin et al., 1999).
Al establecerse el MD sobre esta superficie se anula el error entre la estimacién ¢ y el vector
de salida y. Resta entonces encontrar la matriz L1 que haga que el error T; = &1 — x1 entre
x1 y su estimacién z; decaiga con la velocidad deseada. Utilizando el método del control
equivalente, se reemplaza la solucién w,, de ¥ = 0 en (3.121) con § = 0 para obtener la
dindmica durante el modo deslizante. Asf,

Weq = AnTi, (3.123)
71 = (A + Li1Axn)T, (3.124)

que coincide con (3.117). Luego, se podré fijar arbitrariamente la velocidad de convergencia
de 71 a cero eligiendo L;. El vector zo se calcula segin (3.108).

Por lo tanto, el analisis de la dindmica del error de un observador de orden completo con
entrada discontinua w es equivalente al de un observador convencional pero de orden reducido.
Sin embargo, las distintivas propiedades de los regimenes deslizantes permiten obtener con
el observador por MD resultados que no se alcanzarian con un observador convencional. Un
ejemplo de esto es la aplicacién que se presenta en el Apéndice A.

3.10. Posibles causas de deterioro de la performance

A continuacién se describen brevemente dos de las principales causas de deterioro en la
performance de los sistemas de estructura variable: el llamado modo de alcance y el efecto
no deseado de chattering. En los capitulos siguientes, se comprobara que las estrategias de
control propuestas en esta tesis no son afectadas por ninguno de estos dos problemas.

Modo de alcance

El modo de alcance es el modo de operacién del sistema de estructura variable durante el
cual la trayectoria del estado evoluciona desde una condicién inicial hasta un punto sobre la
variedad de deslizamiento donde se cumple la condicién de existencia del MD. La condicion
de alcance esta dada por (3.4), y debe ser garantizada mediante la ley de control (3.3).
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Si bien en la literatura existen distintos métodos para la operaciéon en modo de alcance
(Hung et al., 1993), una caracteristica comun a todos ellos es que durante este modo de
operacion la sefial de entrada al sistema no conmuta entre dos valores (u~ y u™), sino que
toma un valor constante (que depende del método utilizado). Esto difiere del comportamiento
que tiene el sistema en régimen deslizante, durante el cual la accién de control discontinua
impone al sistema una dindmica equivalente a la que provocaria el control continuo ueq, que
generalmente no es constante (aunque si estd acotado por v~ y u™). Consecuentemente, la
fase de alcance puede degradar la performance global de un sistema de estructura variable,
particularmente si la superficie se alcanza fuera del dominio del régimen deslizante, en cuyo
caso se prolonga el modo de alcance (Mantz et al., 2005a).

Chattering

En las aplicaciones practicas del MD convencional, un problema importante son las oscila-
ciones indeseadas de frecuencia y amplitud finita que en forma frecuente afectan el desempeno
del sistema. Este efecto es conocido por la palabra inglesa chattering, y se produce cuando
el estado del sistema no se desliza sobre la variedad de deslizamiento, sino que la trayectoria
oscila alrededor de la misma.

Bésicamente, pueden identificarse dos causas principales de chattering (Young et al.,
1999):

Una de ellas es la presencia de dinamica parasita. La ley de control de alta frecuencia
de conmutaciéon puede excitar dindmicas no modeladas. Esta dindamica parasita incluye la
dindmica de los sensores, los actuadores y dindmicas rapidas de la planta que generalmente no
se incluyen en el modelado por ser significativamente mas rapidas que la dindmica dominante
del sistema. La interaccién entre esta dindmica parasita y el control de estructura variable
da como resultado réapidas oscilaciones de amplitud y frecuencia finita.

La otra causa de chattering es debida a las limitaciones propias de los sistemas de conmu-
tacion, como retardos de las llaves y tiempos de cémputo, que en muchas aplicaciones limitan
la frecuencia de conmutacion.

Se han investigado diversos métodos para reducir los problemas de chattering. Una de las
primeras y mas difundidas técnicas consiste en reemplazar el dispositivo de conmutacién por
una alta ganancia con saturacién. Esto da lugar a una banda en el entorno de la superficie
de deslizamiento, dentro de la cual el controlador se comporta como un control continuo
de alta ganancia. Este método elimina el problema de chattering y reduce fuertemente los
problemas asociados al desgaste mecanico (Slotine y Sastry, 1983; Esfandiari y Khalil, 1991).
Sin embargo, hay casos en los que las discontinuidades del control son inherentes al sistema,
y por lo tanto no es posible o no conviene reemplazar la discontinuidad propia del sistema
por una funcién de saturacién continua (Utkin et al., 1999).

El modo deslizante basado en observador es otra metodologia 1til para reducir el chat-
tering (Bondarev et al., 1985). Este método consiste en generar el modo deslizante en un
lazo auxiliar que incluya al observador pero no a la planta. De esta forma, se evita que el
lazo auxiliar contenga la dinamica parasita. El lazo principal de control con la planta y sus
actuadores sigue al lazo auxiliar en el que se genera la accién discontinua de acuerdo a la
dindmica del observador (Utkin et al., 1999; Utkin y Lee, 2006).
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Por dltimo, una estrategia de gran impulso en la actualidad que también contribuye
a reducir el chattering es el denominado control por Modo Deslizante de Orden Superior
(MDOS). Este tipo de control se aplica principalmente a aquellos sistemas de grado relativo
mayor que uno, aunque también se utiliza en sistemas de grado relativo unitario a los que se
les adiciona un sistema de primer orden (tipicamente, un integrador), a los efectos de evitar
que se aplique directamente una accién de control discontinua (Levant, 2000, 2001; Fridman
y Levant, 2002). Existe en particular una gran cantidad de resultados vinculados al control
por Modo Deslizante de Segundo Orden (Bartolini et al., 2003).

3.11. Resumen del capitulo

Este capitulo introdujo los sistemas de control por estructura variable y los regimenes
deslizantes. Se present6 el método del control equivalente, que permite encontrar un sistema
continuo equivalente al modo deslizante a partir del cual se puede obtener una expresién
para la dinamica durante la operacion por MD. Se hallaron también las condiciones para la
existencia del régimen deslizante. Se detallaron las propiedades de robustez, tanto del dominio
de existencia del MD como de la dindmica durante el mismo ante perturbaciones externas y/o
incertidumbres paramétricas. Luego, se describié la aplicacién del CEV a sistemas descriptos
en la forma candnica normal, particularmente ttil cuando se quiere controlar una salida con
grado relativo mayor que uno. Se describieron también los observadores por MD para sistemas
lineales multivariables. Finalmente, se mencionaron brevemente algunos inconvenientes en
la implementacion de los controladores por modo deslizante, como el efecto de chattering,
estrechamente relacionado a la frecuencia de conmutacién y las dindmicas no modeladas.



CAPITULO 4

DESACOPLAMIENTO DINAMICO CON RESTRICCIONES EN
LA ENTRADA A LA PLANTA

En el Capitulo 2 se presenté una metodologia para lograr el desacoplamiento dinamico
a lazo cerrado de sistemas MIMO. Una suposicién implicita del método visto, y en general
de la mayoria de las técnicas de desacoplamiento que existen en la literatura, es que los
actuadores son ideales, es decir, que no tienen restricciones de ningin tipo. Sin embargo,
cuando se consideran las inevitables limitaciones fisicas de los actuadores reales, la activacién
de cualquier restricciéon en al menos uno de los actuadores produce un cambio en la direccién
de la entrada a la planta con respecto a la del vector de control, lo que causa la pérdida del
desacoplamiento obtenido para la operacién lineal de los actuadores.

En este capitulo se estudian los problemas derivados de las restricciones en la entrada
a la planta, como el windup y el cambio de direccionalidad del vector de control. Luego, se
presenta un método de compensacién por modo deslizante para preservar el desacoplamiento
dindmico del lazo cerrado al alcanzarse los limites de amplitud (saturacién) en los actuadores.
La propuesta puede combinarse con cualquier técnica de desacoplamiento valida para la
operacion lineal de los actuadores. El desarrollo de este ultimo algoritmo puede encontrarse
en (Garelli et al., 2005, 2007).

4.1. Introduccién

El desacoplamiento entrada/salida constituye un frecuente requerimiento de diseno en los
sistemas de control de multiples entradas y salidas. Dicha especificacion puede variar desde
la exigencia de un desacoplamiento estatico (sélo en estado estacionario) hasta el desacopla-
miento dindmico completo (para todo instante de tiempo). Este tltimo, que obviamente es
el més exigente, implica que cualquier cambio de set-point en una variable controlada del
proceso produzca sélo la variacién correspondiente en dicha variable, sin afectar a ninguna
de las restantes variables controladas del sistema.

63
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Las ventajas del desacoplamiento dindmico son intuitivas. Por ejemplo, uno puede desear
variar la temperatura sin que cambie transitoriamente la presion, o modificar el angulo de
ataque de un avién sin que por ello varie su altura. El desacoplamiento dindmico transforma
a un sistema MIMO en un conjunto de sistemas SISO, y por lo tanto es una aproximacién al
denominado control perfecto, en el que T'(s) = I.

Por otro lado, como se ha mencionado en el Capitulo 2, el desacoplamiento dinamico tiene
naturalmente costos aparejados. En particular, es sensible a la incertidumbre de modelado
y puede afectar la performance de lazo cerrado en cada canal desacoplado, lo cudl depende
de los polos y ceros de lazo abierto en el SPD (Seron et al., 1997). De todas formas, la
evaluacién de estos costos ya ha sido abordada en la literatura y escapa a los objetivos del
capitulo. Aqui se considerard como principal requerimiento de control al desacoplamiento
dindmico nominal. En los dos capitulos subsiguientes se propondran alternativas para relajar
algunos de los costos asociados al desacoplamiento dindmico.

Existen variadas técnicas de control para obtener el desacoplamiento dindmico de un
sistema MIMO sin considerar restricciones en los actuadores del sistema, como por ejemplo
las descriptas o referenciadas en el Capitulo 2. No importa cudl de estos métodos se utilice,
el problema se torna mas complicado cuando se consideran las limitaciones fisicas de los
actuadores. En este caso, la saturacion de cualquier acciéon de control lleva al sistema a
comportarse como un lazo abierto, haciendo inconsistentes las salidas del controlador con las
entradas de la planta. De esta manera, ademas de aparecer el conocido problema de windup,
se produce un cambio en la direccién del vector de entrada a la planta, lo que acarrea la
pérdida del desacoplamiento obtenido para el caso sin restricciones.

Entre los mas tempranos esfuerzos por preservar la direcciéon del control en sistemas
multivariables con restricciones, Hanus y Kinneert (1989) fueron los primeros en proponer
modificar la técnica de acondicionamiento de la referencia para abordar los problemas pro-
pios de los sistemas MIMO. Esta técnica fue originalmente pensada por Hanus et al. (1987)
como un método anti-windup SISO para controladores PI, y luego extendida por Walgama
et al. (1992) para tratar con una clase més general de controladores SISO. Con el fin de
aplicar el acondicionamiento de la referencia a los sistemas MIMO, Hanus y Kinneert (1989)
propusieron disenar una no-linealidad artificial ubicada justo antes de la no-linealidad real de
forma tal que la referencia condicionada se mantenga lo més cercana posible a la referencia
original, bajo cierto criterio. Posteriormente, Walgama y Sternby (1993) integraron las ideas
de Hanus y Kinnaert con una generalizaciéon del acondicionamiento de la referencia mediante
la incorporacién de un set-point filtrado. Otra contribucion en esta linea digna de mencionar
fue hecha en Peng et al. (1998), donde se obtienen de forma sencilla una parametrizacién
de los compensadores anti-windup y una forma éptima de disefiarlos. Técnicas basadas en
sistemas lineales de pardmetros variantes (LPV, Linear Parameter-Varying), en desigualda-
des lineales matriciales (LMI, Linear Matrix Inequalities) y en cotas en Lo también fueron
aplicadas a este problema (Wu y Grigoriadis, 1999; Mulder et al., 2001; Zaccarian y Teel,
2002). En (Soroush et al., 2005) se presenta un método basado en optimizacién para el caso
de sistemas discretos con restricciones de entrada.

Sin embargo, la preservacion de la direccionalidad del control es necesaria pero no suficien-
te para mantener el desacoplamiento dindmico del lazo cerrado en presencia de restricciones
en la entrada a la planta. La mayoria de los métodos basados en optimizaciéon -por ejemplo,
Hanus y Kinneert (1989), Walgama y Sternby (1993) y Peng et al. (1998)- evitan el cambio
de direccionalidad en el control modificando todo el vector de referencias. De esta manera,
si bien solucionan satisfactoriamente un problema que hubiese causado la pérdida del des-
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acoplamiento, la metodologia utilizada puede -en menor medida- también afectar el grado
de desacoplamiento del sistema. En efecto, cuando se produce un cambio en una referencia
individual, la correccién simultdnea del vector completo de referencias puede modificar los
set-point que permanecieron constantes, y por lo tanto causar efectos transitorios en variables
controladas que no deberian verse afectadas. Luego, cuando el proceso a controlar permite
alcanzar los puntos de operacion mediante sucesivos cambios individuales de referencia, algo
frecuente por ejemplo en el control de procesos quimicos, es posible mejorar el grado de des-
acoplamiento del sistema. Dado que aqui se considera al desacoplamiento dindmico como el
principal objetivo de control, nos centraremos en este tipo de operacion, también considerado
en Goodwin et al. (2001). Alli la preservacién del desacoplamiento se consigue escalando el
vector de error, lo que es equivalente a introducir una ganancia no-lineal en el controlador.
Dicho método muestra ser efectivo y mantiene el desacoplamiento dindmico. Sin embargo,
como se indica en la referencia citada, para determinados procesos puede ocurrir que no exista
un escalamiento del error que retorne al sistema a la regién de operacién lineal.

En este capitulo se presenta una técnica para preservar el desacoplamiento dindmico en
sistemas multivariables con restricciones, asegurando que las variables cuyos set-points per-
manecen constantes no se vean afectadas. La propuesta combina el acondicionamiento de la
referencia con conceptos de los sistemas de estructura variable operando bajo régimen desli-
zante. La correccién de la referencia se lleva a cabo mediante una senal de control discontinua,
de forma tal de evitar la saturacion de los actuadores. El método propuesto no impone limi-
taciones respecto al niumero de entradas/salidas del sistema (cuadrado), ni respecto al tipo
de controlador centralizado. Para este ultimo, se obtienen condiciones a fin de garantizar la
estabilidad de la compensaciéon por MD.

4.2. Restricciones en la entrada a la planta

4.2.1. Windup

Es sabido que todos los procesos del mundo real estan sujetos a restricciones, en particular
debido a las limitaciones fisicas de los actuadores. Por ejemplo, cualquier motor tiene una
velocidad méxima que no deberia superar, las valvulas no pueden abrirse més del 100 % ni
menos del 0%, el caudal de una bomba est4 limitado, etc. En los sistemas de control a lazo
cerrado, los requerimientos sobre la respuesta transitoria de las variables controladas llevan
frecuentemente a que la accién de control alcance estas limitaciones en la entrada a la planta.
Cuando esto sucede, si no se toma alguna medida para evitarlo, el lazo de realimentacién se
rompe y el sistema opera como si estuviese a lazo abierto, ya que el actuador sigue en su
limite maximo (o minimo) independientemente de la salida del controlador, hasta tanto ésta
no regrese a su “regién permitida”.

Esto dltimo trae aparejado un deterioro significativo de la performance de lazo cerrado
con respecto a la esperada para la operacion lineal de los actuadores, que puede llevar incluso
a la inestabilidad, y se conoce como efecto de windup. Existe una vasta bibliografia dedicada
al estudio del windup y sus posibles soluciones en sistemas univariables, de la cual algunos
de los trabajos mas citados han sido los aportes de Hanus et al. (1987); Astrém y Rundqwist
(1989); Kothare et al. (1994) y Peng et al. (1996). Para ilustrar este fenémeno en los sistemas
SISO se presenta el siguiente ejemplo:
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Figura 4.1: Control PI con predictor de Smith de una columna de destilacién.

Ejemplo 4.1 Considérese una columna de destilacion con un controlador PI y un predictor

de Smith como se muestra en la Figura 4.1. La funcién de transferencia de esta planta es

0,57
. —Lps — e —18,70s 41

El controlador PI y el predictor de Smith fueron diseniados mediante técnicas de sintoni-

zacion automadtica del control (Hang et al., 2002), resultando

0,57
~ —Lms ’ —18,80s
. ms _ P : 4.2
B(s) © gm(s)e To0s T (4.2)
1 1
Pl . K,(1+—)=17(1 ) 4.3
p( +sﬂ) ’ ( +7,99s> (4.3)

El objetivo aqui no es evaluar el desempeno del conjunto PI-Predictor de Smith, ya
que podria considerarse cualquier otro controlador disenado para la operacién lineal de los
actuadores, sino observar cémo la performance se deteriora al alcanzarse alguna no-linealidad

incluso ante técnicas modernas de sintonizado del control con gran aceptacién de la industria.

Los resultados de simulacion para el lazo cerrado en ausencia de restricciones en el actua-
dor se presentan con linea punteada en la Figura 4.2. La respuesta de la variable controlada
con un sobrepaso de aproximadamente 15% se considera la respuesta aceptada para el sis-
tema de control. En el recuadro inferior se observa la evolucién de la salida del controlador,

que coincide en todo instante de tiempo con la entrada a la planta.

Las curvas en trazo continuo de la Figura 4.2 grafican la respuesta del lazo cerrado con
restricciones en el actuador 4 < u, para tres casos: u = 2,2 ,u = 2 y u = 1,9. Como
evidencia la parte inferior de la figura, la salida del controlador u (linea a trazos) excede
la accion de control disponible durante periodos prolongados. Esto provoca que la salida y
evolucione mas lentamente que en el caso sin restricciones, y por lo tanto el error e decae
mas lentamente. De esta manera, el término integral del PI toma un valor mucho mayor que

cuando el sistema opera en la regién lineal del actuador. Asi, aiin cuando y se aproxima al valor
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Figura 4.2: Efecto de windup para distintos valores de saturacion

de referencia r, la accién de control u sigue saturada debido al aporte del término integral, y
recién decrece una vez que el error e haya sido negativo durante un tiempo suficientemente
grande. Este es un tipico efecto de windup, cuya consecuencia en este caso son los largos
tiempos de establecimientos en la variable controlada y que se observan en el grafico superior
de la Figura 4.2. Como puede apreciarse, el tiempo de establecimiento crece a medida que la

saturacion se hace mas restrictiva.

4.2.2. Cambio de direccionalidad del control

Al igual que en los sistemas SISO, la presencia de saturaciones genera en los sistemas
multivariables una inconsistencia entre los estados o salidas del controlador y las entradas a
la planta, que lleva a un deterioro de la performance del lazo cerrado y puede interpretarse
como un problema de windup.

Por otro lado, debido a que en los sistemas multivariables la saturacién puede ocurrir en
forma independiente en cada actuador, aparece el problema de cambio direccional del vector
de control, caracteristico de los sistemas MIMO. Como hemos visto en el Capitulo 2, para el
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desacoplamiento de un sistema de control multivariable generalmente es necesario un fuerte
acoplamiento entre el proceso y el controlador. De hecho, este ultimo debe incluir alguna
aproximacion de la inversa de la planta para evitar las interacciones a lazo cerrado. Lo que
sucede en presencia de saturaciones multiples es que la accién individual de cada saturacién
altera el acoplamiento entre el controlador y la planta modificando la direccién necesaria del
vector de control para obtener el desacoplamiento del sistema. De esta forma, se pierde el
grado de desacoplamiento obtenido para la operacién lineal de los actuadores y se deteriora
fuertemente la respuesta a lazo cerrado. El cambio de direccionalidad del control sera también
descripto a través de un ejemplo:

Ejemplo 4.2 Consideramos ahora un problema presentado en Campo y Morari (1990), que
Iuego fue utilizado por varios autores para verificar el desempeno de otras estrategias de
control -véanse por ejemplo Zheng et al. (1994) y Mulder et al. (2001)-. La dindmica de la

planta a controlar viene dada por:

1 4 =5
- 108+1 -3 4

P(s) (4.4)

El desacoplamiento de este proceso se llevé a cabo en Campo y Morari (1990) mediante

el controlador:

(4.5)

Para apreciar la correspondencia entre este controlador y las metodologias presentadas en
el Capitulo 2, es importante observar que con este controlador se obtiene la siguiente matriz

de transferencia a lazo cerrado

1
7(s)=Dals) = | 1" , (4.6)
s+1

cuyos elementos tienen grado relativo igual al grado de las columnas correspondientes del

interactor izquierdo de P(s) (a=1)

1 0
&(s) = o (4.7)
0 s+1

De acuerdo a la ecuacion (2.32), C(s) corresponde al siguiente controlador IMC
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Figura 4.3: Evolucion de las variables controladas ¥ y las acciones de control u para el sistema

sin restricciones

_10s4+1| 4 5

Q) = AT ()a)Da() = |

, (4.8)

que es bipropio y estable, por lo que el sistema a lazo cerrado es internamente estable.

Al sistema con el controlador (4.5) se le aplicaron referencias de tipo escalén pero filtradas
por encima de w = 1 (es decir, se agregé un filtro con un ancho de banda idéntico al del lazo
cerrado). El propdsito de este filtrado no es evitar los problemas debidos a las saturaciones en
los actuadores, sino permitir una mejor visualizacion del efecto de cambio de direccionalidad

del control, que es la intencién de esta subseccion.

Los resultados obtenidos para el sistema sin limitaciones de ningtn tipo se presentan en la
Figura 4.3. Como se puede apreciar, el controlador (4.5) obtiene el desacoplamiento dindmico
completo del sistema durante la operacion lineal del mismo. Las salidas del controlador u
coinciden en este caso con las entradas a la planta 1, segiin muestran las curvas en la parte

inferior de la figura.

Si en cambio ahora se agrega un elemento no-lineal de saturacién representando la limi-
tacion de amplitud de cada actuador, la respuesta se ve seriamente afectada. En este caso
se considera como limite maximo del actuador a w = 15. La Figura 4.4 muestra que ante el
cambio de referencia para y, el sistema permanece desacoplado, ya que el vector de control

no alcanza los Iimites y preserva por tanto su direccion, mientras que como consecuencia del
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Figura 4.4: Evolucion de las variables controladas ¥ y las acciones de control u para el sistema

con saturacién de actuadores

cambio de set-point para yo el primer actuador satura entre t1 y t3 (u # 1), dando lugar a

respuestas inaceptables en ambos canales.

El cambio de direccién del vector de control que provoca la pérdida del desacoplamiento
en este ultimo caso puede verse con mayor claridad en la Figura 4.5, donde se grafican las
trayectorias del vector de control en el plano (uj,uz). El dngulo entre el vector de entrada
a la planta 4(t) y la salida del controlador u(t), que es distinto de cero entre t; y ts, indica
el cambio de direccionalidad en el control. En la figura las dos flechas a trazos muestran el

apartamiento direccional entre u(t) y u(t) para el instante to.
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Figura 4.5: Cambio de direccionalidad del control

4.3. Acondicionamiento por MD en sistemas monovariables

Para preservar el desacoplamiento dindmico de un sistema multivariable en presencia
de restricciones en la entrada a la planta, se aprovecharan las propiedades de los sistemas
de estructura variable y sus modos deslizantes asociados. A diferencia de las aplicaciones
convencionales del CEV y los MD, los regimenes deslizantes se explotaran aqui como un
modo transitorio de operacién. A su vez, la senal discontinua se utilizard en un lazo auxiliar
para el acondicionamiento de la senal de referencia en lugar de constituir la accién de control
principal.

De manera de facilitar la comprensién del método propuesto, se describird primero breve-
mente cémo opera la compensaciéon por MD cuando es aplicada a un sistema SISO controlado
por un controlador bipropio (obsérvese que los controladores P, PI y PID-realizable perte-
necen a esta categoria), y se presentaran seguidamente algunas de las posibles aplicaciones.
La técnica mas general para la preservaciéon del desacoplamiento dindmico en sistemas mul-
tivariables con restricciones sera formulada y analizada a partir del proximo apartado, donde
también se estudiard el diseno de las superficies de deslizamiento y la dindmica resultante
durante el MD.
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4.3.1. 1Idea basica

La Figura 4.6 muestra el esquema de un sistema de control SISO al que se le agregé el
acondicionamiento de la referencia propuesto para evitar que la salida del controlador exceda
los limites impuestos por el actuador. p(s) es la planta bajo control, la cual se supone estable.
El bloque k, representa en principio un actuador con saturacién®, aunque como se vera en las
aplicaciones presentadas més adelante también podria representar una limitacién interna de
la planta o una llave de conmutacion. ¢(s) es un controlador lineal bipropio, mientras que f(s)
es un filtro de primer orden (que podria ser parte de un controlador de 2 grados de libertad).
La dindmica de este filtro lineal, cuyo propdsito es suavizar la referencia condicionada ry, se
disena mucho mas rapida que la correspondiente al lazo cerrado de forma que la respuesta
del sistema no se vea afectada durante la operacién lineal de los actuadores.

Figura 4.6: Acondicionamiento de la referencia por MD para sistemas SISO y controladores

bipropios

Supodngase que el limite inferior del actuador k, es u y el superior u. Luego, para evi-
tar sobrepasar estos limites se implementa la siguiente ley de conmutacién en el bloque de
conmutacién:

S
|
S
@,
VA
A
e

w=0 sis=0 (4.9)

donde:
s=1u-—u, (4.10)

siendo u la salida del controlador y @ la entrada a la planta.

El objetivo de (4.9) y (4.10) es forzar la condicién (3.4) para el establecimiento de un
régimen deslizante, es decir

lim 5 <0
50" (4.11)
lim § >0

s—0~

1Si bien aqui se considerard como tnica restriccién del actuador la saturacién en amplitud, la propuesta
es perfectamente aplicable a limitaciones sobre las derivadas ) de la accién de control. Véase como ejemplo
Mantz et al. (2004)
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Sin embargo, a diferencia del CEV convencional, la presente ley de conmutacién no condu-
ce a un MD sobre la superficie s = 0, sino que da lugar a una banda o region lineal delimitada
por dos superficies de deslizamiento:

o o

V|
Il

(4.12)

I
Il
SIS
|
g e
Il

En efecto, de acuerdo con (4.9) y (4.10), cuando el actuador opera en su zona lineal
(u < u < @) la senal w es cero y no se realiza ninguna correccién sobre la referencia. O sea,
el lazo de acondicionamiento esta inactivo.

En cambio, cuando u intenta superar su limite superior, se verifica instantdneamente que
s < 0, por lo que la senal w cambia a w™ y regresa a la acciéon de control uw a su region
lineal (donde w vuelve a ser igual a cero). Andlogamente, cuando u cae por debajo de su
limite inferior, haciendo s > 0, w conmuta a w™ hasta que u regresa a la regién permitida.
En la medida que las trayectorias del sistema contintien intentando violar las restricciones
en la entrada a la planta, la sefial w conmutard entre 0 y w™ (o w™) a alta frecuencia y se
establecerd un regimen deslizante sobre la superficie s = 0 (o s = 0). Como consecuencia de
este MD transitorio, la referencia filtrada sera ajustada continuamente de forma tal que la
salida del controlador nunca supere los limites del actuador.

Nétese que debido a que el filtro f(s) es de primer orden y el controlador ¢(s) es bipropio,
las funciones de conmutacién triviales (4.10) tienen grado relativo unitario respecto a w, que
segin se vio en el Capitulo 3 es una condicidon necesaria para el establecimiento del MD
(Sira-Ramirez, 1989). Por el contrario, si el controlador c¢(s) fuese estrictamente propio se
deberian considerar estados adicionales del controlador en las funciones de conmutacién de
manera de garantizar el cumplimiento de esta condicién necesaria.

Los valores w™ y w™ tienen que ser suficientes para redireccionar las trayectorias del
sistema hacia el interior de la regién lineal, esto es, deben asegurar (4.11).

Asumiendo w~ < 0 < w™ (esta eleccién tiene que ver con el signo de las ganancias del
controlador), (4.11) se satisfard siempre que w~ < wey < w™, donde el control continuo
equivalente w,, puede obtenerse derivando (4.10) una vez con respecto al tiempo e igualando
a cero (o sea, a partir de la condicién de invarianza (3.24)). No obstante, como la senal
discontinua w se utiliza aqui para moldear la senal de referencia, en general es suficiente
tomar valores del orden de las variaciones en la referencia para wt y w™.

Comentario 4.1 Es importante notar que la seleccién de w™ y w™ puede hacerse en forma
conservativa, ya que el regimen deslizante se restringe a la etapa de baja potencia del sistema
de control. De hecho, w™ y w™ podrian representar sélo niimeros en una algoritmo de un
microprocesador, si el control fuese digital. En el caso de controladores analogicos, por tratarse
de la etapa de baja potencia la senal discontinua podria implementarse facilmente mediante

dispositivos electrénicos que operen a alta frecuencia.
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Figura 4.7: Variable controlada y accién de control para distintos valores de @ en el sistema

SISO con acondicionamiento por MD

4.3.2. Aplicacion 1: estrategia anti-windup

Retomemos el Ejemplo 4.1 de la columna de destilacién con saturacién de entrada. Para
evitar el windup, se implementa el acondicionamiento de la referencia por modo deslizante
de la Figura 4.6.

El autovalor del filtro f(s) se elige en A = 1, lo que corresponde a una constante de tiempo
mucho mas rapida que la del lazo cerrado. La senal de conmutacién w conmuta de acuerdo
a (4.9)-(4.10). Obsérvese que la funcién de conmutacién (4.10) serd de grado relativo uno
respecto a w, ya que el error e (cuya derivada depende de w por ser f(s) de primer orden)
estd implicito en u a través del término proporcional del controlador PI.

La respuesta del lazo cerrado con el acodicionamiento por MD de la referencia como
método anti-windup se presenta en la Figura 4.7 para los mismos limites de amplitud que se
consideraron en el Ejemplo 4.1. La evolucién de la accién de control confirma que siempre
u = u, es decir, que el actuador nunca satura. Por otro lado, la respuesta en la variable
controlada y mejora sustancialmente respecto al caso sin compensaciéon de windup. Las linea
punteadas muestran nuevamente las curvas del caso sin saturacién.

La Figura 4.8 muestra las seniales de referencia acondicionada ry y las acciones disconti-
nuas w correspondientes a la Figura 4.7. Como es de esperar, a medida que crece el limite en la
accion de control (el nivel de saturacién w se hace menos exigente), la referencia acondicionada
tiende a la sefial de referencia original.

Por tdltimo, en la Figura 4.9 se grafican la evoluciéon temporal de u e y y las trayectorias
del sistema en el plano (u,z;) para el caso u = 2, siendo z; el estado integral del controlador
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76  CAPITULO 4. DESACOPLAMIENTO DINAMICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA

PI. En ausencia de compensaciéon de windup, la sefial de control u entra en la regién de
saturacién en el instante ¢1, regresando a la operacién lineal recién a partir del instante tg.
En este periodo se observa un importante crecimiento del estado integral x; tipico del windup,
que provoca un largo sobrepaso en la variable controlada y. La trayectoria del sistema con
la compensacién por MD coincide con la anterior hasta el instante ¢;. A partir de entonces,
el lazo de acondicionamiento produce un cambio abrupto en la direccién de las trayectorias
por medio de la accién discontinua w, que fuerza a la accion de control a regresar a la regién
lineal. Esta situacién se repite a alta frecuencia, estableciéndose un regimen deslizante sobre
la superficie 5 = 0. En 9, la trayectoria del sistema deja de apuntar hacia afuera de la regién
lineal, por lo que se inactiva el lazo de correccién (se termina el MD) y el sistema evoluciona
sin compensacién hacia el punto de equilibrio.

4.3.3. Aplicacion 2: estrategia bumpless

En el control automaético de procesos, sobre todo en la industria quimica, es frecuente que
los procesos sean llevados hasta el punto de operacion en forma manual, y que recién entonces
se conecte el controlador para que el sistema comience a operar en forma automatica. Sino
se toma alguna accién para evitarlo, esta conmutacién de modo manual a automatico puede
dar lugar a saltos en la accién de control y grandes transitorios en la variable controlada. Las
estrategias que evitan estos saltos en la accién de control al cerrar el lazo de realimentacion
se conocen como estrategias o algoritmos bumpless.

El problema de la conmutacién del modo manual al automético es abordado usualmente
con técnicas similares a las utilizadas para evitar el windup. Por ello, aqui se propone utilizar
el acondicionamiento de la referencia por MD como una estrategia bumpless.

Sea nuevamente la columna de destilaciéon con el conjunto PI-Predictor de Smith del
Ejemplo 4.1. A los efectos de evaluar el algoritmo propuesto, se supone que el controlador PI
fue disenado para operar en torno al valor unitario de la variable controlada. Luego, el proceso
se conduce manualmente hasta que y alcanza el 90 % de su set-point (y = 0,9), instante en
el cual se cierra el lazo de control.

La estructura del sistema de control manual /automatico con el acondicionamiento de la
referencia incorporado se presenta en la Figura 4.10. En ella, se considerd que el predictor
de Smith es parte integrante del proceso. Si ello no fuese asi, el mismo podria ser parte del
controlador, en cuyo caso la llave de conmutacion deberia estar ubicada en el punto A de
la Figura 4.10. Cabe mencionar que el método fue probado en ambos casos, obteniéndose
resultados muy similares. A continuacién se presentan las simulaciones correspondientes a la
estructura de la Figura 4.10 (es decir, en la que se considera que la planta incluye al predictor)
por tratarse del caso en que se producen discontinuidades de mayor amplitud en la entrada
a la planta.

En la Figura 4.11 se muestran los resultados obtenidos al conmutar del modo manual al
modo automatico sin la compensacion por MD. Como puede apreciarse, durante la operacién
manual del proceso la salida del controlador (u) crece muy por encima de la accién de control
manipulada manualmente (u,,). Esto da lugar a un salto en la entrada a la planta (@) al
momento de la conmutacién al modo automaético, lo que provoca a su vez un prolongado
transitorio en la variable controlada.
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Figura 4.12: Transferencia bumpless mediante el acondicionamiento del set-point por MD

El acondicionamiento por MD (con el mismo filtro y valores de w* que en la subseccién
anterior) modifica el set-point de la variable controlada de forma tal que la salida del contro-
lador coincida en todo instante con la entrada a la planta (u = @), tal como se aprecia en la
Figura 4.12. De esta manera, el establecimiento de un régimen deslizante sobre la superficie
s(x) = 4 —u = 0 evita el salto en la entrada a la planta al momento de la conmutacién. Al
cambiarse la llave de posicion, la salida del controlador pasa a ser directamente la entrada a
la planta, por lo que a partir de entonces w = 0, quedando el lazo de compensacién inactivo.
Luego de la conmutacién al modo automdtico (en tgyiteh ), €l sistema responde con la dindmi-
ca del lazo cerrado al escalén remanente de amplitud 0,1. Como resultado de la aplicacién
del método, se eliminan los efectos transitorios indeseados en la variable controlada y.

Comentario 4.2 Como la entrada a la planta es la misma hasta el momento de la conmuta-
cion tgyiten Se adicione o no la compensacion por MD, la evolucién de la variable controlada

y coincide en ambas figuras hasta tsyich + Lp (Lp es el retardo de la planta).

Cabe mencionar aqui que si bien la aplicacién del acondicionamiento por MD como al-
goritmo bumpless se puede extender a procesos multivariables, para este tipo de sistemas se
ha evaluado una estrategia basada en los observadores por MD presentados en el Capitulo
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3. Este método basado en observadores es aplicable a una gran cantidad de controladores,
incluidos aquellos con ceros en el SPD. Ademas, los resultados obtenidos por simulacién re-
velan caracteristicas interesantes de los observadores por MD para este problema practico en
particular. Esta propuesta ha sido publicada en (Garelli et al., 2006a), y se presenta en el
Apéndice A.

4.3.4. Aplicaciéon 3: restricciones en la planta

Ademas de las limitaciones a la entrada o la salida de la planta, en numerosos problemas
de control existen variables internas del sistema a controlar que estan sujetas a restricciones,
ya sea por razones de seguridad o de performance. El acondicionamiento de la referencia por
MD se puede aplicar también para tratar estas restricciones presentes en el interior de las
plantas bajo control.

Un ejemplo de este tipo de aplicacién es la metodologia publicada en (De Battista et al.,
2006; Mantz et al., 2005b), donde el esquema visto se aplica al control de un sistema de
conversién de energia edlica que alimenta un electrolizador (para produccién de hidrégeno).
El objetivo principal de este control es maximizar la energia capturada de la turbina edlica
satisfaciendo al mismo tiempo los requerimientos para una operacién eficiente del electroliza-
dor. Para esto ltimo, se limita la potencia del electrolizador mediante el acondicionamiento
de la referencia por MD. El esquema de acondicionamiento y los resultados de simulacién
correspondientes se presentan en el Apéndice B.

4.4. Conservacion del desacoplamiento dinamico mediante
MD

4.4.1. Formulacion del método para sistemas multivariables

Sobre la base de las ideas de acondicionamiento por MD de la referencia, se plantea
aqui un método para mantener el desacoplamiento dindmico de sistemas estables multivaria-
bles en presencia de restricciones en los actuadores. Se considera el caso general en que los
controladores son propios (bipropios o estrictamente propios).

La Figura 4.13 representa el esquema de control MIMO propuesto para evitar cambios
de direccionalidad en el control al alcanzarse los limites de los actuadores. En ella se pueden
distinguir un lazo principal de control por realimentacién de salida y un lazo de acondiciona-
miento de la referencia.

En el lazo principal de control P(s) representa el proceso estable a controlar de m en-
tradas y m salidas, que puede ser de fase minima o no. K, son ahora m actuadores con
saturacién, mientras que C'(s) es un controlador propio centralizado de m x m disenado para
obtener el desacoplamiento dindmico completo del lazo cerrado durante la operacién lineal
de los actuadores K,. F(s) representa un filtro lineal de primer orden en cada canal. Las
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Figura 4.13: Sistema de control MIMO con lazo acondicionante por MD

sefiales r,1¢, €, u, 0 e y son vectores de m funciones escalares del tiempo?. Los limites infe-
riores y superiores de los actuadores conforman los vectores constantes u € R™ y uw € R™
respectivamente.

Individualmente, la no-linealidad introducida por el i-ésimo actuador puede ser modelada
en forma sencilla como

U; =U; Si u; > Ug

U, = u; siou; < uy,

ko, -

i

con i =1,...,m y siendo u; y u; los elementos correspondientes de u y u.

El lazo de acondicionamiento define para el caso MIMO dos superficies de deslizamiento
para cada una de las m? funciones de transferencia del controlador. Esto requiere definir
nuevos elementos en el lazo de compensacién, lo que hace que su analisis sea relativamente
méas complejo que el del lazo considerado para sistemas SISO.

El bloque M representa un operador matricial constante que genera dos vectores de
conmutacién, Sy S € ng, el primero conformado por las funciones de conmutacién asociadas
a los limites superiores de los actuadores y el segundo por las correpondientes a las cotas
inferiores. Dentro de S = [é?é?é%]T (* denota indistintamente a * o %), cada §; =
[§1j...§ij....§mj]T es un vector compuesto por las funciones de conmutacién encargadas de

acondicionar la referencia j-ésima (notar que cada 3;; proviene de un actuador k,, distinto).

Para preservar la direcciéon del vector de control en presencia de restricciones, el vector

. . 2 .
discontinuo w = [wlijTle]T € R™, dentro del cuél cada w; = [wy;...w;j...wn,]T € R™

contiene las seniales discontinuas que acondicionan la referencia j-ésima, es gobernado por la
siguiente ley de conmutacién (implementada en el MIMO switching block):

wij = w;; sl 55 <0
wij = w;; sl s >0 , i=1,...,m; J=jo, (4.14)

wi; =0 cualquier otro caso

2En este capitulo se utilizardn letras en negrita para representar vectores de sefiales, de forma de distin-

guirlos de las senales escalares del punto anterior.
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mientras que w;; = 0 si j # jo, siendo rj, la referencia que ha sido modificada. Obsérvese
que cada una de las sefiales w;j, € wj, consideradas en (4.14) se corresponde con uno de los
m actuadores que pueden saturar.

Comentario 4.3 Como se puede apreciar, aqui la ley de conmutacion depende explicitamente
de dos funciones de conmutacion (5;; y s;5), a diferencia del caso SISO, en que una sola funcién
de conmutacion daba lugar a dos superficies de deslizamiento. Esta diferencia en la definicion
es necesaria debido a que ahora las transferencias del controlador pueden ser estrictamente
propias, en cuyo caso las funciones de conmutacion incluirdn sucesivas derivadas de la accion

de control, tal como veremos a continuacion.

4.4.2. Diseno de las superficies

De acuerdo a lo visto en la seccién 3.8.2, si se quiere controlar una salida de grado relativo
mayor que uno la superficie deberd contener tantas derivadas de esa salida como sea necesario
para que la superficie tenga grado relativo unitario respecto a la accién discontinua.

Efectivamente, para funciones de transferencia del controlador estrictamente propias, la
versiéon multivariable de la funcién de conmutacién trivial (4.10) tiene grado relativo mayor
que uno con respecto a w. Por tanto, las funciones de deslizamiento deberan incluir otros es-
tados del controlador para permitir el establecimiento de regimenes deslizantes. Las funciones
de deslizamiento son entonces reformuladas en la forma de (3.92) para el caso lineal, y con
el objetivo de que u tienda a u o u una vez establecido el MD. De esta manera, se proponen
las siguientes funciones de conmutacion:

S;j = ’UTZ‘ — U; , si Pijg = 0 (4.15)
Pij

Sij = U — U — Z k‘gﬂuga), si pi; =1 d,5=1,...,m (4.16)
a=1

donde p;; es el grado relativo de la funcién de transferencia entre la salida del controlador u;

y la entrada ej, u'®

. es la derivada de orden « de u;, y k! 41 Son ganancias constantes.

. (6% . . .
Es importante remarcar que para generar uz( ) en (4.16) no se necesita derivar la salida
del controlador, sino que las mismas pueden obtenerse como una combinacién lineal de los
estados y las entradas del controlador, que obviamente son accesibles.

(pij)

;77 garantiza en este caso que las funciones de deslizamiento sean de

grado relativo uno respecto a w;. Esta propiedad puede verificarse facilmente, ya que ugpij )
es proporcional a e; = 1y, —y;, y €; depende de w; por ser F'(s) un filtro de primer orden en

cada canal.

La inclusién de u

Las leyes establecidas por (4.14) y (4.15)-(4.16) llevan a que el régimen deslizante se
establezca en forma transitoria sobre las superficies S = 0 € R™ para acondicionar la senal
de referencia y evitar que las salidas del controlador crucen sus respectivos limites. En el caso
en que p;; # 0, las derivadas de la salida del controlador u; son tenidas en cuenta para decidir

la conmutacién. Por ejemplo, para p;; = 1 la ley (4.16) considera ademas de la amplitud, la
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velocidad con que u; se aproxima a su limite. Seguidamente veremos que si bien las funciones
de conmutacién (4.16) son en principio menos intuitivas que (4.15), las primeras tienen como
ventaja que permiten fijar la velocidad con que la salida del controlador se aproxima al limite
de saturacion.

4.4.3. Dinamica del modo deslizante

El filtro F'(s) puede representarse en variables de estado como

& = Apx;+ B+ By
F(s):{xf T AT BT Sew (4.17)
ry = Cpxy,

donde Ay = —Cy = A1y, (Af autovalor), By = I, y B,, matriz diagonal a bloques unitarios
(de 1 x m) con dimensién m x m?.

Considere también la siguiente realizacién por columnas (Chen, 1999) del controlador

C(s)

C(s): Xc = Acxc+ Bee (4.18)
| u Cx.+ D, e, '

en la que A.=diag(A;), Bc=diag(b;), C.=[C1...Cp] y Dc=[d;...dy,], con j=1,...,m. A; y C;
son matrices de rq; X rq; y m X rq; respectivamente, siendo r4; el grado del minimo comun
denominador de las funciones de transferencia de la columna j de C(s). Ademés, b; y d; son
vectores columna de 74, y m elementos, respectivamente. Asf, (A;,b;,C},d;) es una realizacién
del vector de transferencias entre el error e; y las salidas del controlador u. Tomando ahora
la fila i de C; y el elemento i de d; (denominados c;; y d;; respectivamente), obtenemos una
realizacion de la funcién de transferencia entre e; y la salida i-ésima del controlador, wu;:

cij(s) Xe; = AjXe; +bje; (4.19)
J
(2% CZ']'XC]. + dijej.

Tal como se argumenté en la introduccién, se consideran cambios individuales de las
componentes del vector de referencias, ya que esta forma de operacién es muy utilizada en
disenos desacoplados y permite obtener un mayor grado de desacoplamiento en presencia de
restricciones en la entrada a la planta. Luego, y de acuerdo con (4.14), el lazo de correccién
por MD moldea tnicamente a la referencia que cambié por ultima vez, que llamaremos a
partir de aqui r; en lugar de rj, para simplificar la notacién. Consecuentemente, cada vez
que el sistema esté por alcanzar la saturacion en la i-ésima componente del vector de control
u, la compensacién por MD operara sobre la funcién transferencia c;;(s), tal como refleja la
Figura 4.14. Las otras componentes del error e no afectan el lazo de compensaciéon dado que
permanecen constantes por estar el sistema desacoplado.

De esta manera, la dinamica de lazo abierto del lazo de prevenciéon por MD cuando un
cambio en la referencia r; lleva la salida del controlador u; cerca de su valor limite viene dada
a partir de (4.17) y (4.19) por:
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—I—wﬂ; 5ij(x) ~ U;
0 g

[1c €]
e Ty o] es)

¥

Figura 4.14: Lazo de acondicionamiento activo cuando se alcanza un limite #; debido a un

cambio en 7.

+

A; b, , 0 0

P3| e s (4.20)
0 0 e; cp Agxy +cp Byt — y; ¢y, Buw
U = CijXg; + dl-jej, (421)

donde cy; es la fila j de Cy, y por ende ¢y, Byr = —Ay7j y €f, Byuyw = —A¢[l... 1]wy.

Transferencias c;;(s) bipropias

Si ¢;5(s) es bipropia (p;; = 0, d;; # 0), durante el MD tenemos

€; = d;l(ﬁl - CZ']'XC].), (4.22)

que resulta de despejar e; en (4.21) e igualar (4.15) a cero. Luego, la tltima fila de (4.20)
se vuelve redundante. Reemplazando (4.22) en las primeras ry, filas de (4.20), se llega a la
siguiente dindmica del modo deslizante

Xc]- QCOXC]' + bjdi_jlaiv

. (4.23)
Qo = (Aj—bjd;'cij),

donde los autovalores de (¢ resultan ser los ceros de ¢;;(s). Consecuentemente, siempre
que la funcién de transferencia bipropia involucrada en el lazo de compensacion sea de fase
minima, la dindmica del MD serd estable. Obsérvese que esta dindmica depende tinicamente
de los parametros del controlador, y que no es vista desde la salida del controlador ya que
u; = U; durante el régimen deslizante.

Transferencias c¢;;(s) estrictamente propias

Ahora bien, para obtener la dindmica del modo deslizante correspondiente a c;;(s) es-
trictamente propias (p;; > 1, d;j = 0), es conveniente expresar (4.20)—(4.21) en su forma
canodnica normal, mediante la version lineal de las transformaciones presentadas en la seccién
3.8.1.
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Reescribiendo el sistema (4.20)-(4.21) en forma compacta (con d;; = 0):

X = Ax+buwy, (4.24)
u; = CX, 4.25)
donde:
x = | % A= Aj b,
ej |’ 0 0 |’

0 .
b= [1] ) wd:ijAfo—l—Cf]-Bfr—yj—l—cf].wa, c= [Cij 0].

Identificamos en este sistema las funciones definidas para sistemas afines en el Capitulo

3:
fx) = Ax,
g(x) = b,
h(x) = cx.

Luego, aplicando derivadas direccionales a la salida como en (3.73), y llamando p = p;; +1
al grado relativo entre u; y wy, se tiene:

u; =h(x)=cx

U; :th+Lghwd:CAX+wad

UZ :L%h—l—Lgthwd:cAQxﬂ—cAbwd (426)
ugp_l) = Lgcp_l) h + Lngcp—2) hwyg=cAP YD x+cAP-2buwy

L ugp) = Lgcp) h + Lngcp’l) hwyg =cAP x +cAP~D by,

Como es sabido, los segundos términos del tltimo miembro en cada ecuacién de (4.26) son
los parametros de Markov del sistema. En un sistema con grado relativo p, el primer término
no nulo en la funcién de transferencia serd ¢ A?~!' b, siendo ¢ A¥b = 0 para 0 < k < p — 2.
Asi, dnicamente la dltima ecuacién de (4.26) dependerd explicitamente de la entrada wy.

Por lo tanto, para transformar el sistema (4.20)-(4.21) a su forma candnica normal pero
hasta encontrar la dependencia explicita respecto al estado e; (en lugar de la entrada wy) se
aplica la siguiente transformacién lineal:

X, (4.27)

Tn
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con Tr41,...,T, vectores fila tales que T' sea no-singular.

Finalmente, el sistema transformado

z = TAT 'z+Thbuwy,

w = cT 'z,

para el caso considerado resulta:

21 = Z9
22 = Z3
S P
Zoy = agetagn.+be; (4.28)
ﬁc = Pcfc + anc
¢ = cpApxptcep By — gt
—|—ij B,w = wy

up = z1,
donde { = [21 23 -+ zpij]T se compone de la salida del controlador w; y sus primeras (p;; — 1)
derivadas, 1. son (rdj — pij) estados linealmente independientes y b # 0.

Cuando el sistema se encuentra en su regién lineal, el vector w es nulo y el lazo de
acondicionamiento se encuentra inactivo. Sin embargo, cuando una salida del controlador
alcanza el limite del actuador correspondiente, se establece un MD y la tdltima fila de (4.28)

pasa a ser redundante. Efectivamente, haciendo (4.16) igual a cero la dindmica reducida del
MD resulta

2 = 2
2:’2 = Z3
Zoi—1 = Zpy (4.29)
foy = (== SO R /K
ﬁc = Pc,U'c + anc
u; = 21,

que tiene la misma estructura que la dindmica del MD hallada en (3.99)—(3.100) para sistemas
en forma normal con grado relativo p < n. En esta forma, los ceros de ¢;;(s) son los autovalores
de Q., y determinan la dindmica escondida del controlador.

Por lo tanto, cualquier transferencia del controlador ¢;;(s) (asi sea bipropia o estrictamente
propia) asociada a un actuador que potencialmente puede saturar, debera ser de fase minima
para que la dindmica del MD sea estable. Nétese, sin embargo, que esta restriccion sobre
las transferencias individuales ¢;;(s) de la matriz de transferencia del controlador no implica
que el controlador multivariable C(s) o el proceso P(s) deban ser de fase minima. De hecho,
segun se vio en el Capitulo 2, los ceros de transmisién pueden estar en el SPD a pesar de que
todas las transferencias individuales sean de fase minima.
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Como puede observarse, durante el MD la salida u; del controlador evoluciona de acuerdo a
las primeras p;; filas de (4.29). En el dominio de Laplace, las constantes kg son los coeficientes
del polinomio caracteristico de la transferencia entre u; y u;. Luego, la evolucién de la salida
del controlador u; depende solamente de las constantes k¢ . Si éstas se eligen adecuadamente,
una vez establecido el modo deslizante la salida del controlador u; tenderd a su valor limite
1i; sin sobrepasarlo, con la dindmica fijada por los valores de kg elegidos. De este modo no
existird incongruencia entre u and u (coincidirdn a cada instante), y se evitard entonces
el windup y el cambio de direccién en el control que harian perder el desacoplamiento. Sélo
cuando la accién de control vuelva por si misma a la regién de operacién lineal se desactivara el
lazo de correccién por MD.

Rechazo a perturbaciones

Segtn se ha visto en la seccién 3.7 del Capitulo 3, una propiedad distintiva de los regime-
nes deslizantes es que los mismos no son afectados por perturbaciones colineales con la accién
de control discontinua. Se dice que el MD presenta invarianza fuerte a este tipo de perturba-
ciones. En nuestro esquema de acondicionamiento, el segundo y tercer término del miembro
derecho de (4.20), que pueden ser interpretados respectivamente como la perturbacién y el
control del lazo acondicionante, representan vectores colineales. En efecto, utilizando la nota-
cién del capitulo anterior en la ecuacién (4.20)

0

1] , u = cy, Byw, (4.30)

g(z) = [

y las dos componentes de la perturbacién son

,u(x) = Cf].Afo + Cf].BfI' — yj 77(:6) =0 (4.31)

Por lo tanto, para el lazo de acondicionamiento d = g(z)u(z) y se satisface la condicion
vinculante (3.52).

Luego, el MD presenta invarianza fuerte a r; e y; (y a las perturbaciones a la salida
presentes en y;). Esta caracteristica interesante del método propuesto la demuestran las
ecuaciones (4.23) y (4.29) que determinan la dindmica del MD. Obsérvese, no obstante, que
el MD generado por la ley de conmutacién (4.14) rechaza solamente aquellos cambios en 7;
e y; que lleven a u; a intentar superar su limite. Por el contrario, si un cambio en r; o y;
conduce a la salida del controlador hacia el interior de la regién de operacién lineal (lo que
resulta beneficioso para el problema que se quiere solucionar), la ley de conmutacién (4.14)
hard w;; = 0 y el MD terminard.
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Comportamiento del sistema completo

Durante el MD, la salida del controlador u; coincidira con el limite %; o tendera a él
con la dindmica elegida para el MD, la cudl no es afectada por el lazo principal de control
debido a las propiedades de robustez mencionadas en el parrafo anterior. En realidad, el limite
u; actia como entrada del lazo de acondicionamiento, mientras que u; es su salida. Por lo
tanto, la variable controlada y; evoluciona transitoriamente (durante el MD) de acuerdo a la
conexién en serie del limite @; (entrada), la dindmica del acondicionamiento por MD (desde
@; a u;) y la dindmica estable de la planta (desde u; a y;). Dado que la direccionalidad del
control no cambia y que sélo se acondiciona ry,, el desacoplamiento dindmico se preserva y las
demas variables controladas no se ven afectadas, por lo que tampoco ellas afectan al lazo de
correccion. Luego, la dinamica de todo el sistema es estable durante la operacion transitoria
por MD.

Si los actuadores fueron elegidos adecuadamente para el objetivo de control, el control
disponible ; serd suficiente para llevar a y; cerca de su set-point ;. Por lo tanto, como se
ha explicado, las trayectorias del sistema evolucionardn naturalmente hacia la regién lineal,
y el lazo de compensacién por MD se inactivard. Desde entonces, el sistema recuperard su
dindmica original de lazo cerrado. Consecuentemente, la dindmica del sistema de control es
estable tanto durante la operacién por MD como en la operacién normal dentro de la regién
lineal.

4.4.4. Comentarios Adicionales

i) A diferencia de la mayoria de las estrategias por CEV, no existe modo de alcance previo
a los regimenes deslizantes en la presente aplicacién. Como la evolucion dentro de la
region de operacion lineal de los actuadores es el modo de operaciéon deseado, no se aplica
esfuerzo de control para forzar al sistema a alcanzar la superficie de deslizamiento. Esta
propiedad es interesante ya que las fases de alcance comuinmente degradan la respuesta
global de los controladores de estructura variable (Mantz et al., 2005a).

ii) El chattering, que usualmente es causado por las limitaciones en la frecuencia de con-
mutacién o por la dindmica no modelada (véase Capitulo 3), es despreciable en esta
propuesta. En primer lugar, la accién discontinua se puede generar mediante una con-
mutacion a muy alta frecuencia por aplicarse en la etapa de baja potencia del sistema,
siendo ademds posteriormente filtrada. En segundo lugar, el grado relativo unitario de
las funciones de conmutacion se garantiza siempre. De hecho, el grado relativo del con-
trolador es perfectamente conocido, y las funciones de conmutacién se obtienen a partir
de la realimentacién de los estados del controlador, que son completamente accesibles.

iii) El mismo andlisis de esta seccién es valido para sistemas triangularmente desacoplados
de dos entradas y dos salidas, donde el acondicionamiento de una de las referencias
se lleva a cabo a fin de preservar el desacoplamiento en la otra variable controlada.
Para sistemas parcialmente desacoplados de mayor dimensién, las interacciones entre
la referencia condicionada y las restantes variables acopladas deberan ser tenidas en
cuenta.
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4.5. Ejemplos

4.5.1. Sistema de minima fase

Como primer ejemplo de aplicacién, se retoma la planta con la que se ejemplifico el
cambio direccional del vector de control (Ejemplo 4.2). La planta estd dada por la matriz
de transferencia (4.4), y su desacoplamiento dindmico diagonal se obtiene con el controlador
expresado en (4.5). Tal como se verific6 en las simulaciones realizadas, este desacoplamiento
se pierde cuando cambia la direccién del vector de control debido a la saturacién de entrada
(Figura 4.4).

Con el fin de evaluar el método propuesto para preservar el desacoplamiento dinamico, se
agrego al sistema un filtro de primer orden en la referencia como el descripto en (4.17), atin
para el caso sin correcciéon por MD. Esto permite comparar la performance del sistema con
y sin compensacién por MD, descartando que las diferencias entre ambos pudieran deberse
al filtro adicionado (lo que podria dar lugar a una solucién conservadora). A diferencia del
filtro implementado para el Ejemplo 4.2, la dinamica de este nuevo filtro se eligié 10 veces
més rapida que la del lazo cerrado conformado por P(s) y C(s), con lo cual la respuesta
del sistema no se ve afectada durante la operacién en la zona lineal de los actuadores. Las
matrices de la representacién en variables de estado del filtro son:

Ap=-10L, C;=101I,

By=1I, B,= (4.32)

1100
00111}’

donde B,, solo tendra sentido para el sistema con el lazo de compensacién, en el cual existe
el vector de control discontinuo w.

Para el sistema con actuadores ideales, la respuesta obtenida al excitar primero al sistema
con un cambio de tipo escalén en la primera componente del vector de referencia (ry), y
luego con otro escalén de mayor amplitud en la segunda componente (r3), se presenta en la
Figura 4.15 (las diferencias respecto a las respuesta de la Figura 4.3 se deben precisamente
a los distintos filtros utilizados). En ella puede verificarse la respuesta desacoplada del lazo
cerrado. La parte inferior de la figura muestra la evolucion temporal de las acciones de control
en los dos canales.

Ahora consideramos que el sistema consta de dos actuadores iguales cuyos comportamien-
tos lineales estdn comprendidos en el rango [-12 12] (mds restrictivos atin que en el Ejemplo
4.2). En este caso la performance sufre también un serio deterioro, dando lugar a mayores
sobrepasos y tiempos de establecimiento en ambos canales (Figura 4.16). Observar que, a
causa de la mayor velocidad de las referencias y de los limites mas exigentes en los actua-
dores, el desacoplamiento dinamico para el cual habia sido disenado el controlador se pierde
ahora completamente. Esto tltimo se debe a que la direccién del vector de control u (linea
punteada) deja de coincidir con la del vector de entrada a la planta @ (linea continua) ante
cada cambio de set-point como consecuencia de la saturacién.

Para solucionar el problema del cambio de direccionalidad del control se aplicé el método
propuesto en este capitulo al controlador (4.5). En este caso, debido a que ambos actuadores
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Figura 4.15: Respuesta del sistema de MF con actuadores ideales
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Figura 4.16: Respuesta del sistema de MF con saturacion en los actuadores
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tienen los mismos limites (u y @ pueden tomarse escalares) y a que el mdximo grado relativo
de las transferencias del controlador es cero (p;; = 0, 4,5 = 1,2), la matriz de coeficientes
constantes M se reduce a:

1 0 0 1]

0 -1 0 1

-1 0 01
[ 1, (4.33)
-1 0 1 0

0 -1 10

-1 0 1 0

0 -1 10

cuya entrada es [u; ug u H]T. Notese que las 4 primeras filas de M dan lugar a las superficies
5;;, mientras que las restantes filas generan s;;. En este caso ninguna de las superficies incluye
11 ni derivadas de orden superior por tratarse de un controlador con todas sus transferencias
individuales de grado relativo nulo. Cada componente de la accién de control discontinua
w=[w11 Wa1 W12 ’wgz]T conmuta de acuerdo con la ley de conmutacion (4.14) entre w;; = -1,

cero 'y w;; =1

La efectividad de la propuesta basada en MD queda de manifiesto en la Figura 4.17. De
hecho, las salidas del sistema se mantienen desacopladas dinamicamente con una performance
més que aceptable en comparacién con la obtenida con los actuadores ideales (las curvas y;
e yo de la Figura 4.15 se repiten en linea a trazos). Asimismo, las salidas del controlador
nunca sobrepasan los limites de los actuadores, coincidiendo a cada instante con la entrada
a la planta (las curvas de u y @ se superponen en la parte inferior de la Figura 4.17).

Al cambiar la referencia r; y alcanzar u; el limite superior del primer actuador, se establece
un régimen deslizante sobre la superficie 577 = 0 entre ¢; y to, lo que acondiciona la referencia
r1 de forma tal de evitar que se produzca la saturacién de u;. Luego se vuelve a establecer
MD al cambiar ro, esta vez sobre la superficie 575 = 0 entre t3 y t4. Obsérvese que la ley de
conmutacién (4.14)-(4.15) evita que se acondicione la referencia invariante en cada caso, y
que la atenuacién de up no se debe al establecimiento de MD sobre las superficies 53; = 0,
sino al acondicionamiento realizado sobre 1 primero y ro después para evitar la saturacién
de uq.
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Figura 4.17: Respuesta del sistema de MF con saturacién en los actuadores y acondiciona-

miento por MD

4.5.2. Sistema de no-minima fase

Tomamos ahora una planta de fase no-minima que se utiliza como ejemplo para el des-
acoplamiento de este tipo de sistemas en Goodwin et al. (2001). La matriz de transferencia
de la planta es la siguiente

1

P6) = 1P (4.34)

s+2 -3
-2 1 |

Facilmente se puede verificar que P(s) tiene un cero de transmisién en s=4. Entonces,
para sintetizar un controlador que logre el desacoplamiento dindmico del lazo cerrado se
deben seguir las ideas presentadas en la seccién 2.3.2 del Capitulo 2.

Suponemos que el objetivo es obtener la siguiente sensibilidad complementaria a lazo
cerrado
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—9(s —4)

T(s) = 4(s2+4s+9)

1 0
0 10 ] ) (4.35)
s+10

la cual se consigue con el siguiente controlador centralizado:

(4.36)

1/(s + 6,25) 30/(s? + 14s + 71,5)
2/(s +6,25) 10(s +2)/(s> +14s +71,5) |

Nuevamente se agrega un filtro al sistema para evaluar el método propuesto. Las matrices
de la representacion en el espacio de estados del filtro correspondiente son:

Ap=-20-I,, C;=20-1I,

By=1I, By,= (4.37)

0011

1100]

Al sistema con actuadores ideales se le aplicé primero un escalén positivo en r1, y luego un
escalén negativo de igual magnitud en ro. La respuesta a ese estimulo se muestra mediante
las lineas punteadas de la Figura 4.18, donde se puede verificar el desacoplamiento dindmico
del lazo cerrado. El comportamiento de no-minima fase en ambos canales es el precio a pagar
por el desacoplamiento, que tal como se ha analizado depende de los polos y ceros en el
semi-plano derecho.

Como es de esperar, al tomar dos actuadores con limites Umqr = U1 = Uz = 2 Y Umin =
u; = uy = —2, la performance se degrada notoriamente (curvas continuas de la Figura 4.18).
Aparecen aqui también, ademds de tiempos de establecimiento mayores, fuertes interacciones
cruzadas por la pérdida de la direccion necesaria en el control para desacoplar el sistema.

Para atenuar el deterioro de performance causado por la saturacién de entrada, se adi-
ciona al disenio anterior la compensacién por MD propuesta. Para este ejemplo, la matriz
implementada en el bloque M (sin considerar la transformacién necesaria para obtener las
derivadas a partir de los estados) viene dada por:

-1 0 0 010
0 -1 010
-1 0 =002 010
M- 0 -1 0 010 ’ (4.38)
-1 0 0 001
0 -1 0 001
-1 0 =002 0 01
0 -1 0 001

donde el vector de entrada es ahora [uj up Uy U2 Umin Umaz] - Para este ejemplo se
tom6 w;; = 1y w;; = —1 (estos valores “invertidos” estédn relacionados con las ganan-
cias negativas de las funciones de transferencia de C(s)). Obsérvese que en este caso sélo si2
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Figura 4.18: Respuestas del sistema de NMF con (linea continua) y sin (linea punteada)

saturacion de entrada.

y 812 incluyen 1, en correspondencia con el grado relativo de las funciones de transferencia

de C(s).

Aqui también se puede apreciar como la propuesta de acondicionamiento de la referencia
por MD hace que las salidas permanezcan dindmicamente desacopladas atin en presencia de
saturacion en los actuadores (Figura 4.19). A su vez, la velocidad de respuesta no se degrada
significativamente (las lineas punteadas corresponden al caso sin saturacién). Cabe resaltar
que la salida del controlador nunca excede los limites impuestos por los actuadores, y por lo
tanto coincide todo el tiempo con la entrada a la planta. Cuando la referencia r; cambia y
u9 alcanza el limite inferior del segundo actuador, se establece un régimen deslizante sobre
la superficie sy; = 0 entre ¢1 y t2. Esto moldea la referencia r1 para evitar la saturacién de
ug. Con el escalén en ro, se establece un nuevo modo deslizante, ahora sobre dos superficies:
552 = 0 (entre t3 y t4) y 3512 = 0 (desde t4 a t5). La constante k%> = —0,02 de esta tltima
superficie fue elegida para una constante de tiempo de 20ms. Este control de la velocidad de
aproximacién al limite evita que el actuador golpee bruscamente contra sus limites (observar
el drea ampliada dentro de la Figura 4.19), por lo que podria utilizarse como un mecanismo
de proteccion para los actuadores.
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545 555 5.65

3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.19: Respuesta del sistema de NMF con saturacién en los actuadores y acondiciona-

miento por MD.

El gréafico izquierdo de la Figura 4.20 evidencia el cambio de direccionalidad de la entrada
a la planta @ con respecto a la salida del controlador u cuando no se acondiciona la senal
de referencia. Particularmente, puede verse como la direccién de la salida del controlador
-la senal necesaria para el desacoplamiento- cambia desde ¢t = 5,11s hasta t = 5,24s (entre
las dos flechas més largas y punteadas), mientras que la direccién de la entrada a la planta
permanece inalterada durante el mismo periodo (la flecha més pequena, en trazo continuo).
El cuadro derecho confirma que @ = u cuando se aplica el método propuesto, lo que preserva
el desacoplamiento del sistema (Figura 4.19). Nétese cémo en t4 el MD se establece antes
de que se alcance el limite w; debido a la dindmica impuesta por s;3 = 0, que controla la
velocidad de aproximacion a la restriccién (esto concuerda con la zona ampliada en la Figura
4.19).

Finalmente, la Figura 4.21 muestra la referencia r; con el lazo de acondicionamiento por
MD (lineas continuas) y sin él (lineas punteadas) correspondiente a la Figura 4.19. Ademas,
presenta la evolucién temporal de la senales discontinuas wj;.
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Figura 4.20: Trayectorias del vector de control u (linea punteada) y de la entrada a la planta

@ (linea continua) en el plano (uq, uz).

4.5.3. Etapa de molienda de la cana de azicar

Como un tercer ejemplo, se presenta la aplicacién de la estrategia propuesta al modelo
de un proceso industrial con importante presencia en nuestro pais: la molienda de la cana
de azicar. La Figura 4.22 presenta un diagrama esquematico de una etapa de molienda o
trapiche.

Con el fin de maximizar la extraccién de jugo, el nivel de cana en la tolva h(t) y el torque
de los rodillos 7(t) pueden ser controlados mediante la velocidad de la turbina (¢) y la
posicién f(t) de un mecanismo hidraulico que ajusta el volumen de la tolva. Debido a las
caracteristicas de este proceso, el torque 7(t) tiene una influencia significativa en la cantidad
de jugo extraido. Contrariamente, el nivel en tolva h(t) afecta menos el rendimiento de la
etapa. En efecto, el mayor propésito del control de h(t) es filtrar la principal perturbacién de
la planta d(t) (debida a la alimentacién discontinua y variable de cana de azicar), de forma
de mantener una altura en tolva que produzca la compactacién de la cana necesaria para una
molienda eficiente (Ozkocak et al., 1998).

El siguiente modelo linealizado fue obtenido para una etapa de molienda de origen aus-
traliano como la mostrada en la Figura 4.22 a partir de resultados experimentales (West,
1997):
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1 T
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Tiempo

Figura 4.21: Referencia acondicionada ry y senales discontinuas w;; correspondientes a la
Figura 4.19.

52-0,0055—0,005 ,
7(t) _ |~ 2535+1 s(s+1) f(t) +| - 205 d(t). (4.39)
h(t) 2531“ _0,0;)23 Q(t) _%

Este modelo tiene un cero en el SPD en s = 0,137 con direccién asociada h = [1 5]". El
pronunciado alineamiento del cero con la variable secundaria h(t) nos indica que un diseno
por desacoplamiento triangular es adecuado para este proceso, ya que sélo ocurrirdn pequenas
interacciones en h(t) si se desacopla tinicamente la variable “principal” 7(t) (véase Capitulo 6).
Por otro lado, este diseno confinara el efecto del cero de no-minima fase a la segunda variable
h(t), evitando el esparcimiento sobre 7(t) que produciria un desacoplamiento completo. Esto
se verific6 en (West, 1997) y (Goodwin et al., 2001), en donde el desacoplamiento triangular
mostré obtener la mejor performance entre los diferentes disenos probados sobre este proceso.

Por lo tanto, para realizar las simulaciones tomamos de las referencias citadas el contro-
lador que obtuvo desacoplamiento triangular. La respuesta a lazo cerrado del sistema con
actuadores ideales se muestra en la Figura 4.23. Puede verse cémo el torque 7(t) es insensible
a los cambios en el set-point del nivel en tolva ry,. A su vez, se evita por cierto el esparci-
miento del cero de no-minima fase: sélo la respuesta temporal del nivel en tolva muestra una
respuesta de tipo inversa al escalén. El lazo cerrado logra también compensar rapidamente
perturbaciones de tipo escalén en d(t), particularmente en el canal del torque. Sin embargo,
el cuadro inferior de la figura muestra que la velocidad de la turbina () presenta variaciones
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Figura 4.22: Etapa de molienda de cana de azicar.

relativamente grandes y bruscas para el escalén en la referencia del nivel de tolva, dando lugar
a una potencial saturacién. Este riesgo de saturacion crece a medida que se exige al sistema
un mayor ancho de banda.

Luego, introducimos un elemento no-lineal de saturacién a la velocidad de la turbina con
el objetivo de evaluar sus efectos en la performance del sistema. La Figura 4.24 revela que
aun para limites de saturacién poco exigentes en la velocidad de la turbina €(¢), se producen
grandes interacciones en el torque al aplicar un escalén en el set-point del nivel de tolva.
Como en los ejemplos anteriores, el grado de desacoplamiento deseado se pierde debido a la
saturaciéon de entrada y su asociada pérdida de direccionalidad en el control.

Nuevamente agregamos el lazo de compensacién propuesto para evaluar su eficacia, esta
vez en una configuracién mas simple. En efecto, debido a que sélo se busca preservar el desaco-
plamiento del torque, es suficiente generar senales discontinuas wis y weg para acondicionar
rf, = 72 cuando f(t) = u; u (t) = ug alcanzan sus respectivos limites. Los resultados que se
presentan en la Figura 4.25 muestran que el método propuesto preserva el desacoplamiento
triangular en presencia de saturacién en la velocidad de la turbina. Para esto, el lazo auxiliar
moldea 7y, con la senal discontinua wss. Observar que el rechazo a las perturbaciones no es
afectado ya que una vez que el sistema retorna a la region lineal se recupera la dindmica
original de lazo cerrado.
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Figura 4.23: Respuesta parcialmente desacoplada con actuadores ideales.
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Figura 4.24: Degradacion en la respuesta debida a saturacién en la velocidad de la turbina.
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Figura 4.25: Mejora en la respuesta del sistema con restricciones mediante acondicionamiento
por MD.

4.6. Resumen del capitulo

En este capitulo se analizaron los problemas ocasionados por las restricciones en la en-
trada a la planta en los sistemas realimentados. Para ello, se explicaron y ejemplificaron los
fenémenos de windup y cambio de direccionalidad del control. En el caso de los sistemas MI-
MO, una consecuencia inmediata de estos fenémenos es la pérdida del desacoplamiento del
lazo cerrado.

Se propuso un método basado en herramientas de los regimenes deslizantes para acondi-
cionar la senial de referencia, de forma tal de evitar que se violen las restricciones del sistema
de control.

El desarrollo de la propuesta se hizo en primer lugar para solucionar el windup en el caso de
sistemas monovariables controlados por controladores bipropios. Esta idea basica del método
se aplicé luego como algoritmo bumpless, y también para abordar restricciones internas de
un sistema de generacién de energia (produccién de hidrégeno a partir de energia edlica).
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Posteriormente, se desarrollé el método para tratar el cambio de direccionalidad del control
y preservar el desacoplamiento dindmico en sistemas multivariables con controladores propios.
La solucién propuesta evita por completo las restricciones mediante el acondicionamiento de
la referencia, garantizando que el sistema opere siempre a lazo cerrado. De esta manera, se

b b

preserva la direccionalidad del control. Por otro lado, el método acondiciona tnicamente
la senal de referencia que fue modificada, evitando alterar las variables cuyos set-points
permanecieron constantes. Asi, se mantiene el desacoplamiento dindmico completo logrado
para la operacion lineal de los actuadores.

Una caracteristica interesante del algoritmo es que permite disefiar la dinamica del lazo de
correcciéon independientemente del diseno previo que se haya realizado para el lazo principal
de control. Ademads, tiene la ventaja de que su implementacién es extremadamente sencilla
ya que el lazo de acondicionamiento se restringe a la etapa de baja potencia.



CAPITULO 5

LIMITACION DE INTERACCIONES EN ESTRUCTURAS DE
CONTROL DESCENTRALIZADAS

Hasta aqui, los métodos vistos para reducir o eliminar las interacciones de los sistemas
multivariables se basaron en controladores MIMO centralizados, algo que también ocurre
en general en la literatura. Sin embargo, a pesar de las ventajas de performance de los
controladores multivariables centralizados, la gran mayoria de las aplicaciones en el control
de procesos se basa atin en controles de tipo descentralizado. Debido a las limitaciones propias
de su estructura, el control descentralizado o multi-lazo no es capaz por si mismo de reducir
o eliminar las interacciones cruzadas entre los distintos lazos. En este capitulo se aborda esta
limitacién de los controladores diagonales, ampliamente difundidos en la industria.

En primer lugar, se presentan algunos conceptos bésicos relacionados con esta topologia
de control. En particular, se introduce el arreglo de ganancias relativas (RGA), que permite
una caracterizacion simple de las interacciones, y se ilustran los efectos que pueden provocar
las interacciones cruzadas. Posteriormente, se desarrolla un algoritmo para acotar las inter-
acciones en las estrategias de control descentralizado, que puede ser facilmente agregado a
sistemas de control pre-existentes. Esta ultima propuesta ha sido publicada en (Garelli et al.,
2006c¢).

5.1. Introduccion

El control de sistemas con multiples entradas y multiples salidas puede llevarse a cabo
mediante controladores centralizados o mediante un conjunto de controladores independien-
tes de una entrada y una salida (SISO). A pesar de la superioridad en performance de los
controladores centralizados, hay muchas razones por las cuales los controladores descentrali-
zados son la estructura dominante en la industria. En efecto, esta iltima estrategia presenta
varias ventajas con respecto al control multivariable centralizado: menores costos de modela-
do, mayor flexibilidad en la operacion, tolerancia a fallas, disefio y sintonizaciéon mas simples,

101
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etc. (Campo y Morari, 1994). A su vez, las redes de comunicacién, los esquemas de arranque
y la identificacién son considerablemente mas dificiles de realizar con controles centraliza-
dos que con estructuras descentralizadas. Incluso muchos controladores multivariables, como
el caso del Control Predictivo basado en Modelo (MPC), usualmente operan como modos
supervisores con controladores descentralizados PID en los niveles inferiores (Astrém et al.,
2001).

A pesar de sus ventajas précticas, los controles multi-lazo no pueden eliminar las inter-
acciones de un proceso MIMO, y por ende cada entrada afecta no sélo a su correspondiente
salida, sino también a todas las restantes. Muchos articulos han abordado esta limitacién del
control descentralizado (Astrém et al., 2001; Freudenberg y Middleton, 1996; Johansson y
Rantzer, 1999). Cuando las interacciones en un proceso son significativas, es importante la
eleccién de la estructura del control, es decir, cudl de las variables de entrada disponibles
sera utilizada para controlar cada salida de la planta (problema de apareo entre variables).
Herramientas ttiles para realizar esta eleccion, conocidas como medidas de interacciones, han
sido desarrolladas en la literatura desde que Bristol introdujo el arreglo de ganancias relativas
(RGA, Relative Gain Array) (Conley y Salgado, 2000; Lee y Edgar, 2002; Salgado y Conley,
2004). Sin embargo, una adecuada seleccién de la estructura de control y una correcta sinto-
nizacién no siempre permiten reducir el acoplamiento cruzado de entrada-salida a los niveles
deseados.

En este capitulo se estudian las principales herramientas y problemas asociados al con-
trol descentralizado de sistemas MIMO. En particular, se analizan los efectos adversos que
las interacciones cruzadas pueden causar en este tipo de arquitecturas. A partir de ello, se
presenta un método para restringir las interacciones entre los distintos lazos de un sistema
de control multivariable descentralizado. La metodologia propuesta se basa en los conceptos
de acondicionamiento de la referencia y del control por estructura variable presentados en los
capitulos 3 y 4. El objetivo aqui serd imponer cotas predefinidas a las interacciones entre los
lazos del sistema de control multi-lazo. Para ello, a diferencia de la propuesta del capitulo
anterior, se deberdn considerar los estados de la planta bajo control, la cudl podra ser en esta
aplicacién tanto estable como inestable.

La propuesta garantiza que las salidas que idealmente deben permanecer constantes (cuyos
set-points no cambiaron) se mantengan dentro de un rango de valores pre-establecido. De esta
manera, el método propuesto no sélo mejora el grado de desacoplamiento del sistema, sino
que también permite su operacién bajo modos seguros. Si bien la propuesta no presenta
ninguna limitacién con respecto al nimero de entradas y salidas del proceso a controlar, la
presentacién en este capitulo se limitara a sistemas de dos entradas y dos salidas para hacer
miés clara la explicacion del método. Su extensién a sistemas de mayor dimensién no presenta
mayores complicaciones.

El rango de interacciones permitidas como un parametro de disefio y la posibilidad de
agregar la propuesta a un control descentralizado pre-existente distinguen al método de otras
propuestas recientes de control descentralizado con MD. Por ejemplo, en (Castanos y Fridman,
2004) las interacciones son consideradas perturbaciones, las cuales son atenuadas (pero no
limitadas a un valor méximo) mediante una combinacién de control por MD y por H.. La
misma consideracién es hecha para las interacciones en (Chen y Peng, 2005), donde se disefnian
controladores descentralizados por MD para la regulacion de procesos quimicos descriptos por
un modelo de segundo orden mas retardo (SOPDT, Second Order Plus Dead Time). Otro
ejemplo interesante de MD aplicado al control descentralizado puede encontrarse en (Ackar
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y 0zgﬁner, 2002). Mientras que en todos estos trabajos el MD es utilizado como la principal
accién de control, en este capitulo el MD se aplica en un lazo auxiliar, que sélo se activa
transitoriamente si se requiere alguna correccién.

5.2. Control Descentralizado

5.2.1. Descripciéon de la arquitectura

Sea P(s) una matriz de funciones de transferencia racionales de m xm que relaciona el vec-
tor de entradas al sistema u(t) = [uj usg ... un|" con el vector de salidas y(t) = [y1y2 - .. ym]?,
y sea r(t) = [r1ry ...7m])T el vector de sefiales de referencias o set-points para el lazo cerra-
do. Entonces, se dice que el control de P(s) es descentralizado si el controlador C(s) es una
matriz de transferencia diagonal. O sea, C(s) = diag(ci(s), c2(s), ..., cm(s)) y

ui(s) = ci(s)(ri(s) — yi(s))- (5.1)

La Figura 5.1 presenta un esquema general de los sistemas de control descentralizados,
también conocidos como controles multi-lazo. Naturalmente, las restricciones impuestas a la
estructura del controlador dan lugar a una degradacién de la performance a lazo cerrado
con respecto a los sistemas con controladores multivariables centralizados. No obstante ello,
la mayoria de los sistemas de control multivariable se basan ain en arquitecturas descen-
tralizadas debido a las ventajas précticas de las mismas, que ya fueron mencionadas en la
introduccién.

cqc 0 ... 0 P11 P12 ... DPim
r ] 0 ¢ ... 0 u P21 P22 ... DP2m y
— 0 . . .
0 ... 0 cp Pm1i Pm2 --- Pmm

Figura 5.1: Estructura general de un sistema de control descentralizado

Dada su gran aceptacién en la industria, se tiende a pensar que el control multi-lazo es
suficiente para controlar cualquier tipo de sistema MIMO. Aqui se ilustrard a través de un
ejemplo numérico que si bien la mayoria de los sistemas de la vida real utilizan este tipo de
arquitectura, el control descentralizado no siempre da lugar a soluciones satisfactorias. Esto
en algunos casos requeriréd de estrategias para mejorar las respuestas obtenidas con controla-
dores diagonales, como la presentada en este capitulo, mientras que para otros problemas no
habré otra alternativa que pensar en un control multivariable centralizado.

En adelante estudiaremos algunas de las propiedades basicas de los sistemas de control
descentralizados necesarias para una mejor comprension de las ventajas y las limitaciones de
la estrategia de control propuesta en este capitulo.
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5.2.2. RGA como medida de interacciones

Uno de los problemas iniciales que se debe resolver al utilizar una arquitectura de control
descentralizada es el “apareo” de variables, esto es, decidir qué variables de entrada (acciones
de control) serdn utilizadas para controlar cada una de las salidas (variables controladas) del
proceso. En el caso de plantas multivariables representadas por matrices de transferencia de
m X m, habrd m! posibles combinaciones de entradas y salidas.

Los métodos que ayudan a resolver este problema se conocen como medidas de interac-
ciones. Una de las primeras medidas de interacciones, enormemente difundida y utilizada
por anos en aplicaciones practicas, es el ya mencionado arreglo de ganancias relativas (RGA,
Relative Gain Array). Una sintesis de las propiedades de lazo cerrado que pueden conocerse
a partir del RGA fue publicada por Lee y Edgar (2002) (véanse también las referencias de
ese trabajo).

En esta seccién, seguiremos el razonamiento hecho por Bristol (1966) al proponer origi-
nalmente el RGA para mostrar por qué este indice es utilizado para medir las interacciones
entre los lazos de un sistema de control descentralizado. Es importante remarcar que en el
desarrollo del RGA, Bristol asumié procesos descriptos por matrices de ganancias constan-
tes, por lo que usualmente se utiliza la matriz de ganancias de estado estacionario para el
calculo del RGA. En efecto, la idea detrds del RGA es cuantificar la influencia que tienen en
la ganancia de estado estacionario de un determinado lazo el resto de los lazos del sistema de
control. No obstante, trabajos posteriores demostraron la importancia que tiene este indice
como funcién de la frecuencia (Hovd y Skogestad, 1992; Skogestad y Morari, 1989; McAvoy,
1983).

Sean u; e y; una entrada y una salida determinada de una planta multivariable con matriz
de ganancias en estado estacionario P(0). Se quiere usar u; para controlar y;. Por tratarse
de una estructura descentralizada, pueden darse dos casos extremos:

1. Que los otros lazos estén abiertos. Entonces, todas las deméas entradas pueden conside-
rarse constantes. En particular, uy = 0,Vk # j.

2. Que los otros lazos estén cerrados. En este caso, suponiendo control perfecto en estos
lazos, todas las demés salidas pueden considerarse constantes. En particular, y, =

0,Vk # i.

Notar que si bien el control perfecto (yx = rg, 1 referencia del lazo k) sélo es posible
en estado estacionario, puede considerarse como una buena aproximacién para frecuencias
dentro del ancho de banda de cada lazo.

Ahora evaluamos el efecto dy;/0u; de la entrada u; sobre la salida y; para los casos 1y
2. Asi tenemos:

1. Con los otros lazos abiertos, es inmediato ver a partir de y = P(0)u que

y; >
= pi;(0). (5.2)
<auj up=0;k#j !

Es decir, el efecto de u; sobre y; queda determinado por el elemento ij de la matriz
P(0), que aqui denotamos p;;(0) = [P(0)];;.
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2. Para evaluar este efecto cuando los otros lazos estan cerrados, intercambiamos los roles
de P(0) y P1(0), de u ey, y de i y j. De esta forma, partiendo ahora de v = P~1(0)y

(?;)W — [P0, 53

resultando finalmente para este caso

8 Z - .
(85]')%0;@# = /1P O = £15(0) (5.4)

El RGA se define como la matriz cuyos elementos son las ganancias relativas \;;, siendo:

2 Pi(0) _ 1y
O sea, denotando al RGA como A:
A=P(0) x [P7H0)], (5.6)

donde x indica el produto de Schur (multiplicacién elemento a elemento).

Claramente, serd conveniente que la ganancia relativa \;; entre la variable a controlar y;
y la entrada elegida para controlarla u; sea cercana a 1, ya que esto implica que la ganancia
desde u; a y; no se ve afectada al cerrar o abrir los otros lazos de control. Por otro lado,
una ganancia \;; < 0 indica que la ganancia de estado estacionario entre u; e y; cambiard de
signo cuando los otros lazos se cierren. Por ello, se debera evitar el “apareo” de variables con
ganancia relativa \;; < 0.

Comentario 5.1 A partir de (5.6), se ha utilizado también a A(s) = P(s) x [P~%(s)]" como

medida de interaccion en funcion de la frecuencia.

El RGA tiene una serie de propiedades algebraicas, de las cudles las més importantes son:

1. La suma de los elementos de cualquiera de sus columnas o sus filas es igual a 1.

2. Permutaciones de columnas (filas) en P(s) llevan a iguales permutaciones de columnas
(filas) en A(s).

3. El RGA es independiente del escalaje de entrada y salida (el escalaje de una matriz
corresponde a multiplicar la matriz por 2 matrices diagonales no-singulares D y D', tal
que la matriz escalada resulta P = DPD').

4. Un cambio en un elemento de P(s) igual a la inversa negativa del elemento correspon-
diente del RGA lleva a la singularidad.

5. El RGA es igual a la matriz identidad si P(s) es triangular inferior o superior.
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De la tltima propiedad se concluye que A(s) — I proporciona una medida de las inter-
acciones cruzadas en los dos sentidos (two-way interactions), es decir, aquellos casos en que
dos lazos interactiian mutuamente. Esto no sucede en una planta con matriz de transferencia
triangular, ya que en ella cada lazo afecta solamente a aquellos lazos que no tienen efecto
sobre él (one-way interaction).

5.2.3. Seleccion de estructura de control: sistemas TITO

Considérese ahora el caso simplificado en que el sistema tiene 2 entradas y 2 salidas.
Estos sistemas se conocen como sistemas TITO (Two Inputs-Two Outputs). La Figura 5.2
representa un diagrama de bloques de un sistema TITO con una estructura de control multi-
lazo.

....... Cls).....

1 O_ €1 Cl(s) Ul Y1
: : P(s)

2 _62 Co(s) u2 42

Figura 5.2: Sistema TITO con control descentralizado

Para estos sistemas, la primera de las propiedades algebraicas del RGA enumeradas en la
seccion anterior implica que el RGA quede determinado por un tnico parametro escalar A,
conocido como indice de interaccion de Bristol. Un sistema TITO puede representarse con
las ecuaciones:

yi(s) = pu(s)ui(s) + pra(s)ua(s),
y2(s) = par(s)ur(s) + paz(s)ua(s), (5.7)

o mediante la matriz de transferencia

P(s) = [p“(s) p”(s)] . (5.8)

p21(s) p22(s)

Investiguemos cémo la ganancia estatica del primer lazo es afectada por el segundo lazo.
Siguiendo con la suposiciéon de Bristol de tener un control perfecto al cerrar este segundo
lazo, de forma tal que las ganancias de los casos extremos considerados no dependan del tipo
de controlador, se puede plantear

yi(s) = pu(s)ur(s) + pia(s)ua(s),
0 = por(s)ui(s) + paa(s)uz(s). (5.9)
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Si se elimina uy(s) de la primera ecuacion, se obtiene la ganancia del primer lazo cuando
el segundo lazo esta cerrado

yi(s) = p11(s)p2a(s) — P12(8)P21(8)u1(8). (5.10)
p22(s)
El cociente entre la ganancia estatica del primer lazo con el segundo lazo abierto (p11(0))

y la del primer lazo con el segundo lazo cerrado:

- p11(0)p22(0)
P11(0)p22(0) — p12(0)p21(0)”

es el indice de interaccion de Bristol. Si bien su significado se refiere a condiciones de estado
estacionario, este pardametro sirve de guia para decidir como conectar los controladores des-
centralizados en sistemas TITO. En particular, si A = 1, que corresponde a p12(0)p21(0) = 0,
la ganancia estatica del primer lazo no se ve afectada por el segundo lazo.

(5.11)

Como es evidente, este indice estd muy relacionado con los elementos A;; del RGA. De
hecho, para el sistema (5.7) el RGA es

A 1—A
A= [1_)\ \ ]’ (5.12)

con A dado por (5.11).

Si 0 < A < 1 la ganancia de cada uno de los lazos es mayor con el otro lazo cerrado que
con el otro lazo abierto. En cambio, si A > 1 la ganancia de los lazos disminuye al cerrarse
el otro lazo. Nuevamente, el peor caso se da cuando A < 0, ya que en ese caso la ganancia
estatica de un lazo determinado cambia de signo al cerrarse el otro lazo.

Bristol dedujo que la conexién més conveniente es aquella que haga que las ganancias
relativas sean positivas y lo més cercanas a 1. Notar que si A = 0, con sélo permutar los
lazos tampoco se afectard la ganancia de un lazo al cerrar el otro. En general, es ventajoso
intercambiar la conexién de entradas y salidas cuando A < 0,5 (Astrém y Hagglund, 2006).
McAvoy (1983) postulé que se debe lograr un apareo con 0,67 < A < 1,5 para tener una
performance aceptable. En Astrom y Higglund (2006) se aconseja desacoplar el sistema si
el indice de Bristol queda fuera de este rango, ya que el control descentralizado no dara en
este caso buenos resultados. Sin embargo, las plantas con elementos del RGA grandes son
dificiles de controlar en presencia de incertidumbre en la entrada, por lo que algunos autores
desaconsejan para estos procesos el uso de controladores basados en la inversa de la planta
si se busca robustez ante este tipo de incertidumbre (Skogestad y Postlethwaite, 2005). Esto
puede verse como una motivacion adicional para el desarrollo de estrategias que perfeccionen
el control descentralizado de sistemas fuertemente acoplados, como la que se propone en este
capitulo.

Comentario 5.2 Existe una fuerte correlacion entre el RGA (o una norma del RGA) y el
nimero de condicion k(P), que se define como el cociente entre el maximo y el minimo valor
singular de un sistema multivariable. Cuando un sistema tiene un k(P) grande, se dice que

el sistema estd mal condicionado (ill-conditioned). En (Grosdidier et al., 1985) y (Nett y
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Manousiouthakis, 1987) se establecieron las relaciones entre estos dos indices, demostrandose
que un sistema con elementos del RGA grandes estd siempre mal condicionado. Si bien como
ya se mencioné algunos autores proponen evitar el uso de desacopladores en estos sistemas,
existen también argumentos en la direccion opuesta (Gjosaeter y Bjarne, 1997). Lo que no se
discute es la dificultad de controlar sistemas con elevados RGA y k(P), particularmente con
controladores descentralizados. Esta situacion debera entonces evitarse en la medida de lo
posible mediante un apropiado diseno del proceso y una adecuada eleccion de los actuadores
(Morari y Zafiriou, 1989).

Ejemplo 5.1 Considérense nuevamente los sistemas del FEjemplo 2.2

1 s+3 2
Pi(s) = — 5.13
=g | (51
y del Ejemplo 2.3
Py(s) = sohoe (5.14)
() = ——— . .
(s+D(s+2) | 6 s-—2
El RGA correspondiente al sistema multivariable de NMF Py (s) es

-1 2
A(P1(0)) = ; (5.15)

2 -1
y por lo tanto su indice de Bristol A = —1. De acuerdo a lo analizado en esta seccién, se

deberan invertir las salidas de este sistema si se quiere utilizar una arquitectura de control
descentralizada, a pesar de que sus elementos en la diagonal no presenten a priori ninguna

dificultad como transferencias individuales.

En cambio, el RGA de P»(s) es la matriz identidad y su indice de Bristol A = 1, algo que
quizas resulte contra-intuitivo de acuerdo a los ceros de NMF en los elementos diagonales del
sistema. Esto indica que en una estructura multi-lazo se debera controlar y; con u; e yo con

ug.

De acuerdo a lo visto en el Ejemplo 2.3, el sistema P»(s) tiene los ceros multivariables
en s = —1 y s = —2. Se tiene entonces un caso interesante en el que las interacciones
pueden resultar beneficiosas: mientras el control individual del primer o segundo lazo presenta
severas limitaciones debido a los ceros en el SPD en p11(s) y pa2(s), el control del sistema
multivariable puede hacerse mas rapido ya que sus ceros estan en el SPI. Esta situacion se
analiza en (Goodwin et al., 2005), donde ademés se hallan restricciones en el dominio del
tiempo para sistemas de control descentralizados, las cuales permiten obtener cotas para el

tiempo de establecimiento y las respuestas inversas bajo esta arquitectura de control.
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5.2.4. Controlabilidad Integral Descentralizada

Otra caracteristica relevante de los sistemas de control descentralizados es que un lazo
determinado del sistema pueda ser re-sintonizado o desconectado sin que el sistema a lazo
cerrado se haga inestable. Esto es muy importante en la practica, ya que permite obtener la
performance deseada a lazo cerrado sintonizando lazo por lazo individualmente sin riesgo de
que el sistema se vuelva inestable. Ademaés, evita que el sistema se haga inestable producto
de saturaciones de entrada o fallas en sensores y actuadores.

Para esto se define la Controlabilidad Integral Descentralizada (Skogestad y Morari, 1992;
Campo y Morari, 1994):

Definicién 5.1 (Controlabilidad Integral Descentralizada, DIC). Una planta P(s) es
DIC si eziste un controlador descentralizado con accion integral en cada lazo tal que (a) el
sistema realimentado es estable y (b) la ganancias de cada lazo individual pueden ser afectadas

por un factor €;, 0 < €; < 1 sin afectar la estabilidad del lazo cerrado.

Si bien no existen condiciones necesarias y suficientes para que una planta de n x n
sea DIC, el RGA provee una herramienta 1til para verificar en qué casos una planta con
una determinada estructura de control no es DIC. Esto queda establecido en el siguiente
resultado, originalmente demostrado en (Grosdidier et al., 1985):

Teorema 5.1. Sea una planta cuadrada P(s) y un controlador diagonal C(s) con accion
integral en todos sus lazos, tal que P(s)C(s) es estrictamente propia. Entonces, si un elemento
diagonal del RGA \;; es megativo, el sistema a lazo cerrado cumple alguna de las siguientes
caracteristicas:

A- FEl sistema a lazo cerrado es inestable.

B- El lazo i es inestable de por si (con los otros lazos abiertos)

C- El sistema a lazo cerrado es inestable si se abre el lazo i.

Claramente, ninguna de las tres alternativas que resultan a partir de un A;; < 0 es deseable.
El peor caso es el A, aunque el caso C es también critico ya que implica que el sistema se
inestabiliza si el lazo ¢ se abre por alguna razén, como por ejemplo, a causa de la saturacién
de la accién de control. Por lo tanto, el Teorema 5.1 da otra motivo para evitar \;; menores
que cero.

Segin el Teorema 5.1, si se quiere obtener un sistema DIC uno debe necesariamente
conectar entradas y salidas correspondientes a ganancias relativas positivas. Para ello, una
caracteristica interesante del RGA es que no debe recalcularse para evaluar cada posibilidad
de “apareo”, ya que cualquier permutacién de columnas o filas en P(s) da lugar a la misma
permutacién de columnas o filas en el RGA (por la segunda de las propiedades algebraicas
enumeradas). Esta propiedad permite entonces eliminar muchas de las posibles combinaciones
con sélo observar el RGA, tal como muestra el siguiente ejemplo:
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Ejemplo 5.2 Considérese una planta de 3 x 3 con la siguiente matriz de ganancias en estado

estacionario

10,2 56 1,4
P(0)= 15,5 —8,4 —0,7 (5.16)
18,1 0,4 1,8

Su RGA sera

0,96 1,45 —1,41
A=1094 -0,37 0,43 (5.17)
—0,90 —0,07 1,98

Para una planta de 3 x 3 existen 6 posibles formas de conectar el controlador descen-
tralizado. Sin embargo, del RGA vemos que hay un solo elemento positivo en la segunda
columna (A2 = 1,45) y en la tercera fila (A33 = 1,98), y por lo tanto hay una sola conexion
que da lugar a elementos diagonales del RGA positivos (u1 con ya, us con y; y us con ys).
De esta manera, mediante la simple observacién del RGA se eliminaron 5 de las 6 posibles

combinaciones.

En el caso de sistemas TITO si se tiene una condicién necesaria y suficiente para que una
planta P(s) sea DIC (Skogestad y Morari, 1992; Campo y Morari, 1994)

Teorema 5.2. Una planta P(s) de 2 x 2 es DIC sty sdlo si el indice de Bristol A es mayor
que cero (A >0).

Este resultado incrementa la importancia de llevar a cabo una correcta seleccion de la
estructura de control seglin se vio en la seccién anterior.

5.2.5. Efecto de las interacciones en el control descentralizado

En esta seccién se ilustran a través de un ejemplo algunos de los efectos que tienen las
interacciones cruzadas de un sistema multivariable en una arquitectura de control descentra-
lizada.

Considérese el siguiente sistema, muy difundido en la literatura y conocido como sistema
de Rosenbrock (Rosenbrock, 1970; Astrém et al., 2001)

1 2
P(s) = [p”(s) p”(s)] o (5.18)
p21(s)  p22(s)

1 1
s+1 s+1
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Como puede apreciarse, los subsistemas SISO que componen este proceso de 2 X 2 no
presentan a priori ninguna dificultad para su control cuando se los analiza por separado. Por
ejemplo, un controlador PI basta para obtener respuestas suficientemente rapidas en y; si
el segundo lazo esta abierto. Sin embargo, el sistema MIMO tiene un cero multivariable de
no-minima fase en s = zy = 1 con direccién de salida h” = [1 1], lo que impone limitaciones
de performance al sistema a lazo cerrado, particularmente para anchos de banda superiores
a wy = 1.

En Astrém y Higglund (2006) se evaliia el desempeiio obtenido con un controlador PI
de ganancia proporcional K, = 2 y ganancia integral K; = 2 en cada lazo del sistema de
Rosembrock (5.18). La matriz de transferencia de este controlador descentralizado es:

2542 0
S
C(s) = 2 49 (5.19)
0
S

Aqui se propone una versién modificada de la planta expresada por (5.18). El objetivo
es tener mayor flexibilidad para evaluar los efectos de las interacciones cuando la planta es
controlada por un controlador diagonal como el propuesto en (5.19). Con este fin se plantea la
dependencia de las transferencias cruzadas p12(s) y po1(s) con respecto a ganancias constantes
k12 y ko1, las cuales pueden interpretarse como las distintas ganancias que resultan en la
practica al linealizar el modelo de un proceso determinado en distintos puntos de operacién.
La planta considerada es

1 k12
1 3
ps)=|°T" °F (5.20)
ko1 1
s+1 s+1

Los ceros multivariables de este sistema pueden obtenerse a partir de (ver seccién 2.1.2
en Capitulo 2):

L kakiz (L kaikio)s+3 — katkia
det(P(s)) = GIIE GiDGr3) 5112613 =0 (5.21)

con lo que el sistema tendrd un cero de transmisién en

I =3+ karki2

0= =
1 — ka1kqo

En el caso particular del sistema de Rosenbrock (k12 = 2, ko1 = 1) se verifica la presencia

del cero en s = 1. En tanto, el sistema (5.20) serd de NMF siempre que 1 < kjoko; < 3. Por
otro lado, el RGA sera

(5.22)

hgk
A=PO) x [P = —1 | ? 1221 (5.23)
3 — k12ko1 | —Fkiokoy 3

O sea, el indice de Bristol para sistemas de 2 x 2 estd dado por A = % Notar que
A cambia de signo para kioks > 3.
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0 5 10 15 20 25 30

20 25 30

Figura 5.3: Respuesta del proceso (5.20) con k12 = 0 y ko3 = 0 (linea a trazos) y kjo =1y

k21 = 0,5 (linea continua) con controladores PI descentralizados.

Consideramos ahora el control de esta planta mediante el controlador (5.19) para cinco
“puntos de operaciéon” distintos, correspondientes a los siguientes valores de k1o y ko1:

1. k13 =0, ko1 = 0: Este es el caso trivial en que la planta MIMO estd conformada por 2
sistemas SISO completamente desacoplados. Por lo tanto no hay interacciones entre los
lazos (A = 1). El sistema no tiene ceros, y no hay restricciones de performance para su
control (podria hacerse atin mas rapido aumentando las ganancias de los controladores
PI). Las simulaciones correspondientes a este caso se muestran en linea a trazos en la
Figura 5.3. El primer lazo fue excitado con un escalén unitario en t = 1 mientras que al
segundo se le aplicé otra referencia de tipo escalén en t = 15 (las referencias se indican
en linea punteada).

2. k1o = 1, ko1 = 0,5: Si bien esta planta presenta interacciones cruzadas, el indice de
Bristol es A = 1,2, por lo que no se debe esperar un gran acoplamiento. A su vez, la
planta es todavia de fase minima (cero en s = —5). Las respuestas correspondientes se
presentan nuevamente en la Figura 5.3, pero en linea continua. También para esta planta
podria hacerse mas rapida la dindmica de lazo cerrado. Por ejemplo, si se multiplica
a las ganancias del controlador por un factor 5, se obtiene una mayor velocidad de
respuesta e interacciones de similar amplitud (aunque obviamente se requerird mayor
accién de control).
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Figura 5.4: Respuesta del proceso (5.20) con k12 = 2 y ko1 = 1 (sistema de Rosenbrock) con

controladores PI descentralizados.

3.

k1o = 2, ko1 = 1: Es el sistema de Rosenbrock original. A pesar de la simplicidad de sus
transferencias individuales, el incremento en las ganancias cruzadas hace que el sistema
presente caracteristicas de fase no minima, haciendo mas dificil el control. En la Figura
5.4 puede observarse que la respuesta obtenida con el mismo controlador (5.19) es consi-
derablemente mas lenta que en los casos anteriores. A su vez, las interacciones también
son en este caso de mayor amplitud y tiempo de establecimiento, en concordancia con
el mayor indice de Bristol (A = 3). En este caso, si se aumentan las ganancias K, y K
de los controladores la respuesta se hace fuertemente oscilatoria, o incluso inestable a
partir de un factor mayor a 2,5.

k1o = 1,7, kop = 1,7: Si bien el sistema sigue siendo estable, las respuestas obtenidas se
hacen inaceptables, lo cual se corresponde con el alto indice de Bristol (A = 27,27) y el
cero en el SPD muy préximo al origen (s = 0,058). La evolucién temporal de las salidas
y las acciones de control se presenta en la Figura 5.5 (ndtese el cambio de escalas, y
que el escalén del segundo lazo se aplicé ahora en t = 50).

kis = 2, ko1 = 2: Para estas ganancias el sistema pasa nuevamente a ser de fase
minima (zp = s = —0,33). Sin embargo, el lazo cerrado con el controlador (5.19) se
hace inestable. El indice de Bristol es negativo (A = —3), lo que sugiere invertir la

conexion del controlador. En efecto, al intercambiar las salidas de la planta y cerrar el
lazo se obtiene una respuesta estable, aunque demasiado lenta (Figura 5.6).
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Figura 5.5: Respuesta del proceso (5.20) con kio = 1,7y koy = 1, 7.

Como puede apreciarse, una vez estabilizado el lazo cerrado, las interacciones cruzadas
inherentes a los sistemas multivariables constituyen una de las principales limitaciones de
performance del control descentralizado. En la préxima seccién se presenta un método para
confinar las interacciones en un sistema de control descentralizado a un rango de amplitudes
prefijado. Adn asi, en numerosos problemas de control sera necesario pensar en implementar
un controlador multivariable centralizado para mejorar el desempeno del lazo cerrado.

En efecto, el ejemplo visto ilustra que a pesar de sus ventajas practicas, el control descen-
tralizado o multi-lazo no siempre da lugar a respuestas adecuadas en las variables controladas.
Esto es particularmente cierto para sistemas de NMF, lo que motivd a pensar en una estra-
tegia basada en controladores centralizados para el control de este tipo de sistemas, que se
presenta en el préximo capitulo.
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Figura 5.6: Respuesta del proceso (5.20) con las salidas permutadas y kjo = 2 y koy = 2.

5.3. Limitacién de interacciones por MD

5.3.1. Esquema de control

La Figura 5.7 ilustra el sistema de control descentralizado de un proceso MIMO con el
método propuesto para limitar las interacciones cruzadas entre lazos. El mismo incluye un
lazo auxiliar para el acondicionamiento por MD de las referencias.

Dentro del recuadro de linea punteada se puede distinguir un esquema general de un
sistema de control descentralizado de 2 X 2. ¢1(s) y c2(s) son controladores SISO realizables
sintonizados de acuerdo a la performance deseada. Se considera que la estructura del control
ha sido correctamente elegida a partir de alguna de las medidas de interaccién existentes, y se
supone que las referencias 71 y ro no cambian simultdneamente!. P(s) representa el proceso
bajo control, el cual puede ser en este caso tanto estable como inestable.

Fuera del recuadro punteado de la figura se observa el lazo de acondicionamiento de la
referencia por MD propuesto para limitar las interacciones cruzadas. El mismo se compone

!Notar que en numerosos problemas practicos de control la excitacién viene dada por cambios individuales

en la referencia, particularmente en el control de procesos.
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Figura 5.7: Sistema de control descentralizado con el lazo de acondicionamiento por MD

propuesto

de:

» 51 (S2): en ellos se calculan las funciones de conmutacién s; y 51 (sy y S2) a partir de
las cotas inferiores y superiores para las interacciones y1 y U1 (y2 ¥ ¥2), respectivamente.

» Bloque de conmutacién: genera la senal discontinua w; (w2) a partir de las funciones
de conmutacién s; y 51 (89 y S2).

» Bloque l6gico A; (As2): habilita el acondicionamiento de la referencia cuando r; (r2)
cambia, haciendo wge = we (we1 = wy). Siry (r2) permanece inalterada, fuerza wqy = 0
(wq1 = 0) evitando que la senial discontinua modifique la referencia.

» fi1(s) y fa(s): son filtros lineales de primer orden, cuyas dindmicas son elegidas mucho
mas rapidas que la del lazo cerrado.

Se asume que el modelo del proceso P(s) es conocido, y que tiene una realizacién minima
de la forma:

i, = Apz,+ Byu
P(s): P pep P (5.24)
y = Cpxp,+d,
donde las matrices A,, B, y C), tienen dimensiones n x n, n x 2 y 2 X n respectivamente.
La entrada es u = [u; us]? y la salida y = [y; y2]7. Las perturbaciones a la salida son
representadas por d = [d; dy]’. Como el objetivo del método es limitar el acoplamiento

cruzado del sistema a lazo cerrado, serd de interés evaluar qué sucede con el efecto de las
perturbaciones d; en la salida y; (j # ).

El comportamiento dindmico de los filtros f1(s)—f2(s) se puede describir en forma com-

pacta como:

i o= A Bir+ B
F(s):{xf JEFE BT Butla (5.25)
rg = Crxy,



5.3. LIMITACION DE INTERACCIONES POR MD 117

siendo Ay = —Cf = diag(A\f,, Ay, ), By = Io y By, lamatriz de permutacién de 2 x 2. También,
wa = [war wea]", rp = [rp ]y =l oro]"

El par de controladores descentralizados c(s)—ca(s) tiene la siguiente realizacién en el
espacio de estados:

C(s): e = Acxe+ Bee (5.26)
| v = C.x.+ Dee, '

donde A., B. y C. son matrices diagonales a bloques de dimensiones adecuadas, D. es una

matriz diagonal de 2 x 2y e = [e; es]”.

Luego, dado que e = ry — y, la dindmica de lazo cerrado desde la referencia r; hasta la
salida del proceso y resulta:
© = Ax+ Bry+ Bad,

5.27
= Czx+d, ( )
donde z = [z, z.|Ty
A, — B,D.C, B,C. ByDe
A— p — Bplebyp Dy ’ B=_-By= P ,  C=[C,0]. (5.28)
~B.C, A, B.

5.3.2. Descripcion del método

Con el fin de limitar las interacciones del lazo cerrado mediante el acondicionamiento de
la senal de referencia r; (j = 1,2), la senal discontinua w; (i = 1,2; i # j) es gobernada de
acuerdo a la siguiente ley de conmutacién (implementada en el blogue de conmutacion):

w; =w; si5 <0
w; = w; sis; >0 i=1,2 (5.29)

w; =0 cualquier otro caso,

donde

(5.30)
( ) Tﬂ? - Ri €5
con j # i. La constante escalar no-nula x; y el vector fila de n elementos %T determinan la
dindmica de salida del lazo de acondicionamiento. 1; son valores constantes que dependen de
los limites tolerados para las interacciones cruzadas y; (aqui también se usa * para denotar
tanto ¥ como ).

Las cotas para las interacciones g; pueden ser definidas por el disenador del control como
valores absolutos (por ejemplo, para modos de operacién seguros) o bien como valores relativos
al valor de la referencia r;. En este ultimo caso, 7; = r; + 5;r ey; =r; —0; ,donde [—6; ,5Z+ ]
es el rango de variacién permitido en y; ante cambios en la referencia Tj.

Notar que la presencia explicita de e; = 7y, — y; en (5.30) garantiza que las funciones de
conmutacién sean de grado relativo uno con respecto a w;, verificindose entonces la condicién
necesaria para el establecimiento del MD.
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Se supone aqui que las variables de estado asociadas con las superficies del modo deslizante
son accesibles. Caso contrario, las mismas deberan ser estimadas a partir de algiin observador
de estados. De todas formas, esto no serd necesario en las numerosas aplicaciones practicas
que pueden ser representadas con un reducido nimero de estados accesibles.

Ahora, con el objetivo de reescribir (5.30) en términos de los estados candnicos del lazo

cerrado, se elige:

K= kgijﬂciAPij*lbj, siendo ¢; la i-ésima fila de C, b; la j-ésima columna de B y p;; el
grado relativo de la funcién de transferencia entre la referencia filtrada ry; y la salida

Yi-
) =T Oipy+1) T @/, donde I'; = [k} --- k:f)i],H]T es un vector de ganancias
constantes con su primer elemento ki =1,y ®; =1[0 --- 0 r;c;]7. A su vez,

Ci

CiA
O(@Pij‘i’l) - o 3 (531)

c; APii

es una matriz conformada por las primeras p;; + 1 filas de la matriz de observabilidad
del subsistema con salida y;.

w V(7)) = i — ’%H C, donde la constante C = ciA(pU*l)birfi es cero si pi; # pii-

Las funciones de conmutacién 5;(z, e;, %) y si(, €5, y;) pueden reescribirse ahora en térmi-
nos de las salidas del sistema y sus derivadas, tal como se plante6 en el Capitulo 3 para salidas
de grado relativo mayor que uno con respecto a la acciéon discontinua:

Pij
Si(w,e5,9i) = Ui — Yi — Z ké,ﬂyz(a)- (5.32)
a=1

Esta forma, aparte de ser més intuitiva que (5.30), es de utilidad para obtener la dindmica
con que evolucionan las salidas del sistema durante la operacién por MD.

De acuerdo con la ley de conmutacion (5.29), la senal discontinua w; conmuta entre w; y 0
desde un lado al otro de la superficie 5; = 0, y entre wf y 0 a cada lado de la superficie s; = 0.
Por lo tanto, en la regién comprendida entre las superficies 5; = 0 y s; = 0 las trayectorias
evolucionan con la direccion propia del sistema, pero fuera de esta region lineal las trayectorias
son forzadas a un cambio de direccion. De esta manera, el MD se establece solamente cuando
existe riesgo de sobrepasar los limites definidos para las interacciones cruzadas.

Los valores w;r y w; deben ser disenados de manera que satisfagan la condicién necesaria
y suficiente (3.27) para el establecimiento del MD, que en este caso viene dada por

w; < Weq, < W, (5.33)

donde weq, representa el control continuo equivalente necesario para mantener al sistema
operando sobre la superficie de deslizamiento §; = 0. Dado que §;(z,e;,y;) es de grado
relativo unitario con respecto a w;, y como s;(x,e;,7;) = 0 durante el MD, la expresién de
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Weq, puede obtenerse derivando (5.30) o (5.32) con respecto al tiempo e igualando a cero.
Esto lleva a:

Weq; = [Fci)\fj]*l{'yiTAx + (’yinj + /ﬁi)\fj)rfj — ’yinjdj — m()\fjrj + ;) + ’yZ-Tbirfi}. (5.34)

De las ecuaciones (5.33) y (5.34) pueden obtenerse valores de wi que aseguren el estable-
cimiento del MD en ciertos dominios de las superficies de deslizamiento (determinados por
cotas adecuadas sobre x, r;, d; y dj), de forma tal que cuando la salida y; del proceso esté por
alcanzar uno de sus limites de acoplamiento el MD se establezca evitando que esto suceda.

De todas formas, como en el acondicionamiento de la referencia los valores de la senal
que se necesita modificar son en general conocidos, es razonable elegir valores del orden de
los cambios esperables en el set-point para wl-i (teniendo en cuenta alguna cota para las
perturbaciones a la salida). Por otro lado, también aqui la eleccién de wl?t puede hacerse en
forma conservativa porque el MD estd restringido a la etapa de baja potencia del sistema de
control (véase comentario 4.1).

5.3.3. Dinamica de salida durante el MD

Como todos los procesos reales se representan mediante modelos estrictamente propios,
y todos los controladores realizables son propios (en particular, los controladores P, PI y
PID realizables), la funcién de transferencia entre y; y r f; sera siempre estrictamente propia
(pij = 1). Luego, considerando en (5.27)—(5.28) como tnica salida a y; y como entradas a ry,
y la perturbacién dj, e incluyendo también la dindmica de los filtros, se obtiene la siguiente
representaciéon candnica normal:

21 = 29
2:’2 = Z3
Zpi-1 = Zpy (5.35)
; — - Alpii—1)p . —d. C )
Zoy = ag§tagm+o j (Tfj ) +
o= PE+@n
iy = Aprg =T~ Wai)
Yi = 21,
donde £ = [21 22 -+ z,]" contiene la salida y; y sus primeras (p; — 1) derivadas,

N = [Zpy+1 + Zny,)" son (nj; — pij) estados linealmente independientes (n; orden de la
transferencia entre y; y r7,) y ciA(piJ'_l)bj una constante no-nula. Los ceros de la funcién de
transferencia entre 7y, e y; son los autovalores de @, y por lo tanto determinan la dindmica

escondida del lazo cerrado.

Reescribiendo ahora (5.32) en funcién de los estados zq = [£ n ry,]T de la representacion
(5.35) e igualando a cero ambas funciones de conmutacion, se llega a la siguiente expresién
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para las superficies de deslizamiento:

Pij

Si=0i—vi— Y kaza — kb 1(ag + ayn + ;AP Vb (ry —d;) +C) =0.  (5.36)
a=2

Cuando el sistema opera en MD, la dindmica (5.35) se vuelve redundante. En efecto,
(5.36) establece una relacién lineal entre (ry, — d;) y los estados £ y 7, que si se reemplaza
en (5.35) resulta:

21 = Z9
22 = Z3
' - (5.37)
Zpij—1 = Zpy
by = (i~ v — ety kia) /kzw'"rl
| 0 = Perm

Luego, la dindmica con que y; tiende a su limite g; durante el MD sélo depende de los
valores k!, escogidos en el disefio de las superficies de deslizamiento. Consecuentemente, el
disenador del sistema de control podré limitar la amplitud de las interacciones a |g; — 4|, con
7; como pardmetro de diseno.

Por otro lado, como se ha mencionado, la dindmica escondida durante el MD estd gober-
nada por los autovalores de @, es decir, los ceros de la funcién de transferencia entre ry; e y;.
Luego, para que la dindamica escondida durante el MD sea estable, los elementos no-diagonales
de la matriz de transferencia del lazo cerrado (T'(s)) no deberan tener ceros en el SPD.

5.3.4. Comportamiento en presencia de perturbaciones a la salida

Como fue comentado en la introduccion, este capitulo se centra en la limitacién de los
efectos indeseados en el i-ésimo lazo de un sistema de control multi-lazo debido a cambios en
el j-ésimo lazo del sistema (j # 7). Por ello, sélo se consideran perturbaciones en el lazo j-
ésimo, a fin de evaluar cémo se comporta el método con el acoplamiento que la perturbacion d;
produce en la salida y;. Con este objetivo, la ecuacion de estados del lazo de acondicionamiento
se puede obtener a partir de (5.25) y (5.27)—(5.28), resultando:

0
Af; Wa;

T A+ bjCj bj x bi'rfi
. = T +
€ 0 )\fj € 0
(5.38)

El segundo término del miembro derecho de (5.38) es constante debido a que 7, no varfa. Por
su parte, los ultimos dos términos se pueden interpretar como los vectores de perturbacion y
control del lazo de acondicionamiento, respectivamente. Consecuentemente, la perturbacion
satisface la condicidn vinculante, es decir, [0 Ar,(y; — ;) — 9517 € span ([0 A, wq,)]7).
Luego, como se verifica en (5.37), el acondicionamiento por MD presenta invarianza fuerte
a las perturbaciones de salida d; y sus derivadas dj (incluidas en y; y ;) siempre que la

0

+ .
A (Y5 — ) — U5

_l’_
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condicién (5.33) se mantenga. Esta ltima condicién requiere que d; y d; estén acotadas, lo
cual es comun en la préctica.

Por lo tanto, para perturbaciones a la salida d; acotadas y suaves la dinamica de la salida
y; queda completamente gobernada por las ganancias k!, mientras el lazo de MD esté activo.

5.3.5. Comentarios adicionales

i) Tal como se ha explicado en capitulos anteriores, las interacciones cruzadas entre lazos pue-
den ser eliminadas mediante un controlador centralizado que desacople el sistema. Sin
embargo, para la gran mayoria de los procesos industriales multivariables que ya estan
controlados mediante estructuras descentralizadas, esto implicaria tener que cambiar
por completo el sistema de control. El método propuesto permite limitar las interac-
ciones cruzadas sin tener que cambiar ni la estructura del control ni la sintonizacién de
los controladores descentralizados pre-existentes. Naturalmente, debido a las limitacio-
nes inherentes al control descentralizado, no debe esperarse una performance de lazo
cerrado como la que se podria obtener con un control multivariable centralizado.

ii) Al permitir cierto grado de acoplamiento en todos los canales, la metodologia propuesta
relaja el efecto de esparcimiento de los ceros en el SPD que provocaria un desacopla-
miento dindmico completo en los sistemas de fase no minima.

iii) Tampoco hay problemas relacionados con el modo de alcance ni con el chattering en la
presente aplicacion. En el primer caso, porque aqui también el comportamiento deseado
es que el sistema opere en la regién delimitada por las superficies de deslizamiento (sin
alcanzar los limites de las interacciones), y por lo tanto no se aplica ninguna accién
de control para llevar el sistema a estas superficies. Respecto al chattering, su efecto
puede despreciarse, ya que a pesar de que exista dindmica de la planta no modelada, la
realimentacién del error e garantiza el cumplimiento de la condicién de transversalidad.
Ademsds, la conmutacion en baja potencia puede realizarse a frecuencias muy elevadas.

5.4. Ejemplos

5.4.1. Tanque cuadruple

Considérese ahora el proceso multivariable con un cero ajustable conocido como tanque
cuddruple. El mismo fue presentado en (Johansson, 2000), y ha sido utilizado en los dltimos
anos para evaluar los resultados de diferentes estrategias de control multivariable. La Figura
5.8 presenta un diagrama esquematico del tanque cuadruple.

En primer lugar, examinaremos las propiedades de esta planta de laboratorio. En parti-
cular, nos interesa analizar de qué parametros dependen algunas de las caracteristicas que
hemos estudiado, como ser la ubicacién de los ceros de transmisiéon o el RGA del sistema. A
continuacion, se aplicard el método propuesto para una configuracion en la que el sistema es
muy dificil de controlar.
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Tanque 3 Tanque 4
Tanque 1 Tanque 2
SRS |

Resssesoretes
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SSosaeratorateritenet

OIS

RIS
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Figura 5.8: Diagrama esquematico del tanque cuddruple

Analisis de la planta

El modelo no-lineal del tanque cuadruple, obtenido a partir del balance de masas y la ley
de Bernoulli esta dado por

% _ _Z_ll 2gh1+j—31 2gh3+7fv1,

% = —Z—Z 2gh2+j—z 29h4+’7§1722v2’

% _ _Z_i 2gh3+%v2,

% _ _Z_i 2gh4+%v1, (5.39)

donde h; representa el nivel de agua en cada tanque. A; y a; son las secciones transversales de
los tanques y de los orificios de salida, respectivamente. Las constantes 71, 72 € (0,1) quedan
determinadas de acuerdo a la posicién de dos valvulas divisoras de caudal. Las salidas del
proceso son senales en Volts generadas por los sensores en los tanques inferiores (y1 = kchy y
y2 = kcho), mientras que las entradas al sistema son los voltajes v; aplicados a las dos bombas
(el caudal correspondiente es k;v;).

Los valores de los parametros del sistema se presentan en la Tabla 5.1 para los dos
puntos de operacién considerados en Johansson (2000): P—, para el cudl el sistema presenta
caracteristicas de minima fase, y P+, en el cudl se comporta como un sistema de no-minima
fase.

Si se definen las variables x; = h; — h? VU = v — v?, el modelo del proceso linealizado en
torno a un punto de operacién genérico tiene la siguiente expresién en el espacio de estados:
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Parametros fijos Notacion Valor
Seccion transversal de los tanques Aq, Ag 28 cm?

Ay Ay 32 cm?
Seccién transversal de los orificios de salida ay,as 0,071 cm?

ag, ay 0,057 em?
Factor de proporcionalidad de los sensores ke 0,5 V/em
Aceleracién de la gravedad g 981 cm,/s?
Parametros en P- Notacion Valor en P-
Niveles de agua en el punto de operacién (RY; BY; K5 AY) (12,45 12,75 1,8; 1,4) em
Tensién de entrada a las bombas (095 09) (3,00; 3,00) V
Constantes Caudal/Voltaje (k1; k2) (3,33; 3,35) em?®/V's
Posicién de las valvulas (715 72) (0,7; 0,6)
Parametros en P+ Notacion Valor en P+
Niveles de agua en el punto de operacién (RY; BY; K5 AY) (12,65 12,45 4,8; 4,9) em
Tensién de entrada a las bombas (095 v9) (3,15; 3,15) V
Constantes Caudal/Voltaje (k1 k2) (3,145 3,29) em?/V's
Posicién de las vélvulas (715 72) (0,43; 0,34)

Tabla 5.1: Pardmetros del tanque cuddruple para las configuraciones de MF (P—) y NMF

(P+).
r 1 A 7 [ k1l
L 0 3 0 71
T1 A1T3 Al
1 Ay
dx 0 —— 0 0
@ _ 15 . ATy | 4 4
dt 0 0 —= 0 0
13
o o0 o0 X (1 =)k
L T4 . L A4
S - ke 00 0
| 0 ke 0 0]
donde
A; [2RY
T, ="y =, i=1,..,4
a; g

Y2k?2
Az

(1 —2)k2

(5.40)

(5.41)

son las constantes de tiempo, que para cada punto de operacion toman los siguientes valores:
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Constante de tiempo P- P+
(Ty, To) (62,90) seg  (63,91) seg
(T5,Ty) (23,30) seg (39,56) seg

En el dominio frecuencial, la correspondiente matriz de transferencia es:

N1k ke (1 —y)T1kike
A1(1+T18 A1(1+T18 (1—|—T3$
P(s) = ) ) ) . (5.42)
(1 — 1) Tokoke yoT2koke
A2(1 +T28)(1+T48) A2(1+T28)

Los ceros de esta matriz de transferencia son las raices del polinomio numerador de

det(P(s)) _ 7172T1T2k1k2k2 (1 + 8T3)(1 4+ 8T4) . (1 - '71)(1 B ’72) . (543)

A AL (1 4 sT3) Y2

Llamando

(1 —7)(1 —2)
Y172
los ceros del sistema serdn los valores de s que verifiquen

k= € (0,00), (5.44)

(1 + STg)(l + 8T4) — k‘ =0. (545)

Es decir, que el sistema tiene dos ceros multivariables. A partir de un anélisis del lugar
de raices (complementario), se deduce rapidamente que uno de los ceros estard siempre en el
SPI, mientras que el otro podré estar tanto en el SPI como en el SPD dependiendo del valor
de k (y por lo tanto, de v1 y 72).

Si k es pequeno, los dos ceros estardn proximos a s = —1/T3y s = —1/T. A medida que
k tiende a infinito, un cero tiende a +0o y el otro a —oo. Pero nétese de (5.45) que cuando
k =1 uno de los ceros estard en el origen. Por (5.44) k = 1 implica que 71 + 72 = 1.

Entonces, seglin el razonamiento anterior:

0<y+72 <1 — Sistema de NMF
1<y +7% <2 — Sistema de MF

Estas dos regiones se muestran en la Figura 5.9 divididas por la recta de trazo continuo
que une los puntos (y1,72) = (0,1) y (71,72) = (1,0). Fisicamente, para caudales semejantes
en las dos bombas, el sistema serd de NMF cuando el caudal hacia los tanques superiores
sea mayor que el dirigido a los tanques inferiores (71 + 72 < 1). Contrariamente, si el caudal
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0.8

0.6

72

0.4

Figura 5.9: Regiones en que el sistema es de MF o de NMF dependiendo de la posicién de

las valvulas v1 y ¥

hacia los tanques 1 y 2 es mayor que hacia los tanques 3y 4 (1 + 2 > 1), el sistema serd de
MF.

Por otro lado, el RGA de (5.42) queda determinado por el indice de interaccién de Bristol

3\ — p11(0)p22(0) i)

~ p11(0)p22(0) — p12(0)p21(0) 1 — 4172 (5.46)

Como puede observarse, A depende tinicamente de la posicién de las valvulas divisoras de
caudal.

Las curvas en trazo discontinuo de la Figura 5.9 muestran los lugares geométricos en
el plano (71, 72) correspondientes a distintos valores del indice de Bristol. A medida que
71+ 72 tiende a 1 (linea continua), |A| se hace mayor. Notar a su vez de (5.46) que no existen
Y1, 2 € [0, 1] tal que A € [0, 1].

La situacion desfavorable A < 0 se da para 0 < 71+ < 1; es decir, para las configuracio-
nes en que el sistema presenta caracteristicas de no minima fase, lo cual es evidente a partir
de la interpretacion fisica del proceso. En este caso, hemos visto que para el control descen-
tralizado es conveniente modificar el apareo o la estructura del control. Si se intercambian las
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salidas del proceso, el indice de interaccién de Bristol resultante es

r_ (1 =) =)
N o= [T (5.47)

Obsérvese que ahora ' > 0 para 0 < v + 72 < 1.

Aplicaciéon del método a la configuracién de NMF

Reemplazando en (5.42) los valores de los parametros para el punto de operacién P+ se
llega a la siguiente matriz de transferencia

1,5 2,5
163 1+ 39s)(1 + 63
Py(s) = he (1+ 5{(6 +63s) | (5.48)
(1+ 56s)(1 + 91s) 1+ 91s

Es facil verificar que la matriz de transferencia Py (s) tiene un cero de transmisién en
s = 0,013, mientras que su RGA es:

—0,6356 1,6356
A= [ ’ ’ ] : (5.49)

| 1,6356 —0,6356

Claramente, el RGA sugiere que deberia elegirse un apareo diferente entre las entradas y
salidas del sistema. Esto lo verifican las grandes interacciones que pueden observarse en las
simulaciones realizadas en (Johansson, 2000) con controladores PI descentralizados, donde
precisamente no se modificé la estructura de control original.

Dado que no requiere ningtn esfuerzo adicional, como primera medida en vistas a reducir
la amplitud de las interacciones, se permutaron aqui las salidas del sistema. En este caso, el
RGA estd dado por la matriz que resulta de permutar la primera y segunda fila de (5.49),
pasando entonces el indice de Bristol a ser mayor que cero (A > 0).

Como se explica en (Johansson, 2000), si bien la sintonizacién manual de los controladores
resulta sencilla para la configuracién de MF (P—), encontrar ganancias de los controladores
que den respuestas aceptables es mucho més dificil en el seteo de NMF (P+). En efecto,
los controladores PI que se utilizaron en la referencia citada para la planta P, (s) original
(sin permutar) no logran estabilizar la planta permutada. Por tanto, los mismos fueron re-
sintonizados, encontrdndose que los siguientes controladores PI descentralizados

1 1

dan respuestas aceptables. En comparacion a las respuestas obtenidas en (Johansson, 2000),
con (5.50) se obtienen menores tiempos de establecimiento y menor amplitud de las interac-
ciones. Sin embargo, cabe destacar que la sintonizacién de los controladores PI no es de por
si el objetivo de este capitulo. De hecho, la misma seguramente pueda mejorarse mediante
alguna técnica avanzada de sintonizacién. Aqui lo que se busca es limitar las interacciones
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Figura 5.10: Senales de salida y con control descentralizado para escalones en r1 (t = 2500s)
y o (t = 50s).

cruzadas en sistemas descentralizados de control, cualquiera sea el método utilizado para
disenar los controladores en cada lazo.

A fin de evaluar el método propuesto para lograr este objetivo, se agregaron al sistema
filtros f1(s) y fa(s) como los descriptos en (5.25). Para este ejemplo, fi(s) y f2(s) se tomaron
idénticos, siendo sus autovalores Ay, = Ay, = —0,5.

El sistema a lazo cerrado con los controladores (5.50) fue entonces excitado con un escalén
unitario en o (t = 50s), y posteriormente con otro escalén unitario en 7 (¢ = 2500s). La
respuesta del sistema a lazo cerrado para esa senal de entrada se muestra en linea continua
en la Figura 5.10, junto con las seniales de referencia r; y r2 (linea punteada delgada). Como
puede notarse, el lazo cerrado presenta grandes interacciones aun para la estructura de control
permutada, particularmente desde la entrada ro a la salida ;.

Para reducir estas interacciones, se aplicé el método propuesto en la seccién anterior con
limites a las interacciones &, = 65 = d; = &, = 0,2. Las cuatro superficies de deslizamiento
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Figura 5.11: Senales de salida y con (linea continua) y sin (linea punteada) compensacién por

MD para escalones en 1 (¢ = 2500s) y r2 (¢t = 50s).

disenadas pueden escribirse como:

8_127“1+5fr
s1=11-0p
5=T2+5§r
Sa =79 — 0y

—cix— 10 Cl(A-f—bQCQ)SC—lO c1bges =0 (5 51)
—c1x — 10 ¢1 (A + baca)x — 10 c1bgey =0 ’
—cox — 10 co(A + bicy)z — 10 cobrer =0

2 2 ( 1¢1) 201€1 (5.52)

—cox — 10 CQ(A + blcl):c — 10 c9b1e; =0

donde las ganancias ki = 10 y k3 = 10 fueron elegidas para una constante de tiempo del
lazo de correccién de aproximadamente 10s durante el MD. A, B y C son las matrices
de la representacién en el espacio de estados del lazo cerrado, siendo ¢; (b;) la i-ésima fila
(columna) de la matriz C' (B). Las senales discontinuas w; y ws, generadas en los bloques de
conmutacién, conmutan de acuerdo a la ley de conmutacién (5.29), siendo para este ejemplo

- — T = U
w; =wy, =—1yw =w; =1

Los resultados obtenidos con la técnica propuesta se presentan en linea continua en la
Figura 5.11. Tal como se demostré anteriormente, las interacciones quedan acotadas a los
limites pre-establecidos, reduciéndose asi el acoplamiento del sistema. La Figura 5.12 muestra
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Figura 5.12: Senales discontinuas w, después de los bloques légicos, referencias filtradas r; y
salidas del controlador u con (linea continua) y sin (linea punteada) compensacién por MD,

correspondiente a la Figura 5.11.

la evolucion temporal de las senales discontinuas, las referencias filtradas y las acciones de
control correspondientes a la Figura 5.11. Después del escalén en ry, se establece un régimen
deslizante sobre la superficie 57 = 0 justo antes de que y; alcance el limite superior de la
interacciéon. Desde ahi, la salida y; tiende a su limite 37 con la dindmica impuesta por la
constante ki de 57 = 0. Este MD modifica la referencia 7y, de forma tal de evitar una
interacciéon mayor, hasta que y; retorna a la regién lineal. Posteriormente, a partir de la
respuesta del sistema al escalén en rq, se establece un nuevo MD, esta vez por un periodo
més corto (ver la conmutacién de wg2(t)) y sobre la superficie 53 = 0. Aqui también se
evidencia la limitacion en amplitud de la interaccién cruzada.

Noétese que aunque no se muestra en las figuras, cuando se realizan cambios de set-point
de menor amplitud (o cuando el efecto cruzado es menor) el sistema con compensacién por
MD se comporta exactamente igual que el sistema original (sin la compensacién por MD).

Se ha evaluado también cémo el método limita los efectos cruzados de las perturbaciones
a la salida. Los resultados de simulacién obtenidos se presentan en las figuras 5.13 y 5.14.
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Figura 5.13: Senales de salida y con (linea continua) y sin (linea punteada) compensacién por

MD ante perturbaciones de tipo escalén en una de las salidas.

Los cuadros de la izquierda de la Figura 5.13 grafican los transitorios en las salidas pro-
ducidos por una perturbacién en yo. Alli se verifica la limitaciéon del efecto cruzado en la
salida y;. Las lineas continuas corresponden al caso con MD y las punteadas al lazo cerrado
original. Por otro lado, para el caso de una perturbacién en yi, en la parte derecha de la
figura se muestra que el sistema con el método propuesto incorporado opera exactamente
igual a cémo lo hace el sistema original cuando no se alcanzan los limites de la interaccion
(las lineas continuas y punteadas estdn superpuestas).

En la Figura 5.14 se presenta la respuesta del sistema con compensacién por MD en
presencia de tanto cambios en la referencia como perturbaciones a la salida de la variable
controlada ys. Ain en el peor caso, para t = 2700s, en que ocurre una perturbacién positiva en
Y2, lo que hubiese producido una interacciéon mayor (ver Figura 5.13), y; se mantiene dentro
de las cotas fijadas. La mitad inferior de la figura refleja la evoluciéon de las trayectorias de
salida en el plano (y1, y2) para el lazo cerrado nominal (linea punteada) y para el sistema con
acondicionamiento por MD (linea continua). A diferencia de este ultimo caso, el lazo cerrado
nominal (sin MD) excede largamente los limites de la interacciones.
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Figura 5.14: Salidas del proceso y para escalones en ro y perturbaciones dy (mitad superior),
y las correspondientes trayectorias de las salidas (mitad inferior). Linea punteada: respuesta

lazo cerrado original. Linea continua: resultados obtenidos con el método propuesto.

Naturalmente, la mejora lograda por el método con respecto al acoplamiento cruzado tiene
un potencial costo en otros indices de performance, lo cual depende de las cotas impuestas a
las interacciones. La Figura 5.15 analiza este costo para el ejemplo dado.

El gréfico superior de la Figura 5.15 compara el tiempo de establecimiento (3 %) obtenido
con el lazo cerrado nominal contra el que resulta con el método propuesto para diferentes
limites en las interacciones. Para esta comparacién, se consideré el caso de seguimiento de
la Figura 5.11. En particular, se eligi6 el seguimiento de r2 (peor caso). Obviamente, el lazo
cerrado nominal presenta siempre el mismo tiempo de establecimeinto Ty, que se indica
con una linea horizontal punteada. Para limites en la interaccién no demasiado exigentes
(5{r mayor a 0,3), hay un rango en el cual el sistema con acondicionamiento por MD obtiene
menores tiempos de establecimiento que el sistema nominal. Esto no debe esperarse en general,
va que no es éste el objetivo del método. A medida que el limite superior de la interaccién 6f
decrece (por debajo de 0,3), el tiempo de establecimiento crece. La linea punteada vertical
indica el caso considerado en las figuras previas, como puede verificarse en la Figura 5.11.
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Figura 5.15: Grafico superior: tiempo de establecimiento para la variable gy de la Figura 5.11.
Grafico inferior: Error Cuadratico Integral correspondiente a la parte izquierda de la Figura
5.13.

El Error Cuadratico Integral (ISFE, Integral Square Error), usualmente utilizado como un
indice de performance para la regulacién, se considera en la parte inferior de la Figura 5.15.
Alli, el ISFE se calcula para diferentes limites en la interaccién correspondiente al caso pertur-
bado de la Figura 5.13 (recuadros de la izquierda). Nuevamente, los errores correspondientes
al lazo cerrado original ISFEo; e ISFoy se grafican con lineas horizontales punteadas, y el
caso considerado en la columna izquierda de la Figura 5.13 se indica con una linea punteada
vertical. Si bien hay una regién en la cual tanto ISFE; e ISFs son menores que los errores
del caso nominal, para 5f inferiores a 0,25 se observa cémo [ SFE; mejora mientras que I.SEs
se deteriora. Parece logico porque I1.SFE; corresponde a la salida limitada y;, pero ISFE, se
obtiene del canal perturbado, cuya referencia estd siendo condicionada.

Es importante remarcar que el objetivo del método no es reducir ni el tiempo de estable-
cimiento ni el ISE. De todas formas, por medio de un anélisis como el de la Figura 5.15, el
disenador del sistema de control puede conocer a priori cémo el método afecta otros indices
de performance antes de decidir su implementacién.
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5.4.2. Reactor catalitico

Este ejemplo muestra que el algoritmo propuesto es aplicable a procesos con retardo,
siempre que se pueda construir un predictor de Smith o similar. En efecto, para los numerosos
procesos con retardo que ya tienen incorporado un predictor, la implementacién del método
no implica ninguna complejidad adicional.

Los parametros del sistema MIMO considerado en este ejemplo han sido tomados de una
planta piloto diseniada para realizar estudios sobre conversiones cataliticas en la destilacion
de petréleo liviano (Puleston y Mantz, 1995). La planta consiste basicamente en un reactor
tubular adiabatico rodeado de calefactores eléctricos independientes. Cada una de estas etapas
de calentamiento es monitoreada mediante una termocupla. Un esquema bésico del reactor
se muestra en la Figura 5.16.

El sistema puede describirse mediante el siguiente modelo lineal:

dxz(t) 4| —0,51 0,21 41042 0
= 10 z(t) + 10 u(t — 490 5.53
dt 0,21 —0,51 ®) 0 042 ( ) (653
0,56 0,22
t) = ’ ’ z(t), 5.54
y(t) [ 092 056 ] (t (5.54)

donde las salidas y(t) = [y1 2]’ son las temperaturas interiores del reactor y los estados
x(t) = [x1 x9]” son las temperaturas de las carcazas de los hornos. La accién de control

u(t) = [u1 ug)? tiene un retardo de 490s.

El RGA de esta planta es:

(5.55)

0,6452 0,4468
0,4468 0,6452 |’

y por lo tanto no se necesita invertir las salidas en el sistema de control. Una vez mas,
agregamos al sistema dos filtros idénticos de primer orden fi(s) y fa(s), en este caso con
autovalores Ay, = Ay, = —50. El lazo cerrado considerado ya tiene incorporado un predictor
y dos controladores descentralizados PI:

1
(s) =142,3- (1 i =1,2. :
Ci(s) 3 ( +17ooos) i (5.56)

El sistema fue excitado con dos escalones, en la referencia r; en t = 100s y en la referencia
ro para t = 5000s, obteniéndose las respuestas que se grafican en linea punteada en la Figura
5.17. Las senales de referencia r1 y ry se muestran en linea punteada delgada. De las curvas
resultantes se pueden apreciar el acoplamiento cruzado y el retardo del sistema.

El método propuesto es entonces implementado con el objetivo de delimitar las interac-
ciones a 0,1°C. Notar que las funciones de transferencia no-diagonales del reactor tienen el
mismo grado relativo que las correspondientes al tanque cuddruple invertido. Entonces, su-
perficies de deslizamiento de la forma de (5.51)—(5.52) también funcionardn para este sistema.
Ahora elegimos ganancias constantes k3 = 0,1 y k3 = 0,1 para una constante de tiempo del
lazo de acondicionamiento de aproximadamente 0,1s. Nuevamente, tomamos w; = w, = —1
v wf = w; =1



134 CAPITULO 5. CONTROL DESCENTRALIZADO CON LIMITACION DE INTERACCIONES

—— Combustible
|

Etapa 1 [

Y1 > % R w1
1 [
Etapa2 | |_

Y2 > % R U2

e
I

Combustible ——

Figura 5.16: Diagrama esquematico del reactor catalitico

1.2

008
S, :
0.6

! ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo [s]

Figura 5.17: Salidas y del proceso con retardo con el método propuesto (linea continua) y sin

el método (linea punteada)

Las lineas continuas de la Figura 5.17 describen los resultados obtenidos al agregar al
lazo cerrado nominal el acondicionamiento por MD. Las mismas corroboran que, ain en
presencia de retardos, las interacciones quedan acotadas por los limites establecidos debido
al establecimiento del MD (durante la parte plana de las respuestas).
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5.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se estudiaron conceptos relacionados al control descentralizado de sis-
temas multivariables. Se describié este tipo de arquitectura de control, se analizé al RGA
como medida para las interacciones entre los lazos, y se presenté el concepto de Controlabi-
lidad Integral Descentralizada (DIC). A su vez, se evaluaron los efectos que las interacciones
cruzadas pueden causar en estructuras de control multi-lazo.

Posteriormente, y a partir de los conceptos estudiados, se desarrolldé un método para
limitar las interacciones cruzadas en el control descentralizado de sistemas MIMO. El método
muestra ser efectivo también para limitar los efectos cruzados de las perturbaciones a la salida
de la planta.

Dado que el algoritmo propuesto puede ser agregado facilmente a las numerosas estructu-
ras de control descentralizadas ya existentes, resulta una herramienta 1til para la operacién
segura de sistemas MIMO bajo control descentralizado, asegurando que las variables contro-
ladas queden confinadas a un rango determinado de valores.

El método de compensacion fue evaluado a través de simulaciones sobre un ejemplo rea-
lista de relativa complejidad como el tanque cuddruple, en el que mostrd ser efectivo para
reducir el acoplamiento del sistema. Se analizaron para este ejemplo los costos asociados a
la implementacién del método a través de su influencia en indices de performance tipicos.
Finalmente, se verificé el funcionamiento del método en un proceso con retardo.
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE NO-MINIMA FASE: DESACOPLAMIENTO
PARCIAL CON COTAS EN EL ACOPLAMIENTO REMANENTE

El desacoplamiento triangular de los sistemas multivariables ha sido considerado en nu-
merosas contribuciones como una alternativa para relajar las limitaciones impuestas por el
desacoplamiento diagonal en procesos de no-minima fase. Esta estrategia permite desacoplar
una determinada variable sin imponer en su respuesta caracteristicas de fase no-minima. A
su vez, por tratarse de una arquitectura centralizada, la performance de lazo cerrado al-
canzable es claramente superior a la que se obtendria con un controlador descentralizado,
particularmente para los sistemas de NMF.

Sin embargo, cuando los ceros del semiplano derecho estan alineados con la variable de
interés (variable desacoplada), eliminar el efecto de estos ceros en dicha variable da lugar
a interacciones de gran amplitud en las restantes variables del sistema. En este capitulo se
estudia esta caracteristica de los sistemas de NMF parcialmente desacoplados, y se presenta
un método para limitar las interacciones remanentes sin afectar la variable principal con
respuestas inversas. Esta metodologia ha sido publicada en (Garelli et al., 2006b,d).

6.1. Introduccion

Como hemos visto, una de las propiedades inherentes a los sistemas multivariables son
las interacciones cruzadas entre sus diferentes entradas y salidas. En el capitulo anterior, se
desarrollé un algoritmo para limitar las interacciones en sistemas con arquitecturas de control
descentralizado. Sin embargo, a pesar de su clara supremacia en la industria de procesos, el
control descentralizado no siempre conduce a soluciones adecuadas. En particular, los sistemas
de no-minima fase requieren en muchas aplicaciones de una estructura de control centralizada
para cumplir con las especificaciones de performance (véanse las conclusiones de la seccién
5.2.5).

137
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Idealmente, con el fin de eliminar las interacciones cruzadas en los sistemas de NMF,
uno podria pensar en disenar un controlador centralizado para obtener el desacoplamiento
dindmico completo del sistema, es decir, que la matriz de transferencia a lazo cerrado sea
una matriz diagonal. En el Capitulo 2 (seccién 2.3.2) se presenté una técnica para sintetizar
inversas aproximadas estables de sistemas multivariables de NMF. Ahora bien, no obstante sus
intuitivas ventajas, hemos visto que el desacoplamiento completo tiene generalmente costos
de performance asociados. Cuando se trata de plantas de no-minima fase, el desacoplamiento
diagonal introduce ceros adicionales en el semiplano derecho (Desoer y Giindes, 1986) y
agudiza las limitaciones fundamentales de diseno de los sistemas multivariables de control
(Seron et al., 1997; Brinsmead y Goodwin, 2001).

Por esta razén, el llamado desacoplamiento parcial o triangular ha sido considerado como
una forma alternativa de reducir las interacciones, ya que disminuye los costos asociados al
desacoplamiento diagonal (Gémez y Goodwin, 1997; Koumboulis, 1996; Koumboulis y Skar-
petis, 2000). Un sistema parcialmente desacoplado tiene al menos una variable completamente
desacoplada de las demas, y su matriz de transferencia resultante a lazo cerrado resulta ser
en general triangular inferior o superior. Si bien cualquier sistema que puede ser desacoplado
en forma diagonal puede desacoplarse triangularmente, la afirmacién reciproca no es cierta
(Morse y Wonham, 1970; Wang, 1992). O sea, el desacoplamiento triangular es menos estricto
para resolver que el diagonal, y por lo tanto, es aplicable en una mayor cantidad de casos. A
su vez, los elementos no diagonales de la matriz de transferencia a lazo cerrado caracteristicos
del desacoplamiento triangular contribuyen a relajar las cotas impuestas en las funciones de
sensibilidad del lazo por los ceros del SPD (Seron et al., 1997). De especial interés es también
la propiedad del desacoplamiento parcial de permitir trasladar los efectos de los ceros de NMF
a determinadas variables del proceso, dependiendo de la direcciéon asociada con dichos ceros
(Skogestad y Postlethwaite, 2005). Como contrapartida, para aprovechar estas ventajas del
desacoplamiento triangular debe tolerarse en el lazo cerrado la presencia de interacciones con
una determinada estructura. Como veremos mads adelante, la magnitud de estas interacciones
depende fuertemente de la direccion de los ceros en el SPD.

Con el objetivo de poder evaluar en el diseno la relacién de compromiso entre las venta-
jas del desacoplamiento parcial y la tolerancia a las interacciones, Weller y Goodwin (1996)
presentaron un método en el que un uUnico pardmetro escalar permite interpolar entre con-
troladores que obtienen desacoplamiento diagonal y triangular. Este método ha mostrado ser
efectivo y permite sintonizar el controlador en forma sencilla. Sin embargo, en sistemas de
NMF, a medida que se disminuye la tolerancia a las interacciones el diseno resultante da lugar
a respuestas inversas en la variable desacoplada, en la cual usualmente se requiere un mejor
control por ser la de mayor interés en el proceso. Este efecto puede ser cuantificado mediante
las cotas obtenidas por Johansson (2002), quien demostré que los ceros en el SPD cercanos
al origen y las interacciones de poca amplitud producen pronunciadas respuestas inversas a
seniales de tipo escalon.

En este capitulo se presenta una metodologia para acotar las interacciones remanentes
en un sistema parcialmente desacoplado, evitando en la medida de lo posible las respuestas
inversas en la variable de mayor interés (variable desacoplada). Para ello, se explora en primer
lugar el diseno de un controlador centralizado para sistemas de NMF que logre el desaco-
plamiento de una variable de interés. A fin de obtener controladores estables y propios que
lleven a matrices de transferencia de lazo cerrado triangulares, se combinan consideraciones
relativas a la direccién de salida de los ceros en el SPD (Morari y Zafiriou, 1989; Skogestad y
Postlethwaite, 2005) y al grado relativo de la matriz de transferencia de la planta (Goodwin
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et al., 2001). Luego, se agrega un lazo auxiliar al sistema a lazo cerrado con el objetivo de li-
mitar las interacciones remanentes sin transferir dinamica de NMF a la variable desacoplada.
Para esto ultimo se modifica la sefnial de referencia de la variable de interés mediante una senal
discontinua. Este acondicionamiento se basa en las ideas presentadas en el Capitulo 5, en el
que se combinaron técnicas de acondicionamiento de la referencia con ideas de los regimenes
deslizantes para limitar las interacciones cruzadas en sistemas de control descentralizados. Si
bien la propuesta del Capitulo 5 mejora notoriamente el desempeno de estructuras de control
multivariables pre-existentes, hereda por otro lado las limitaciones inherentes al control des-
centralizado. En particular, se mostré para el tanque cuadruple que si se intentaran eliminar
las interacciones en al menos una de las variables controladas se provocaria un serio deterioro
en la performance del lazo cerrado. El uso de una estrategia de control centralizada, ademas
de lograr un mayor grado de desacoplamiento, nos permitira obtener una performance de
lazo cerrado altamente superior a la obtenida en el capitulo anterior. Estas ventajas se veran
ejemplificadas también en el tanque cuadruple, para el cual el desempeno obtenido con la
metodologia aqui presentada se comparard a su vez con los resultados obtenidos al aplicar el
método propuesto por Weller y Goodwin (1996).

6.2. Desacoplamiento parcial y direccion de los ceros en el
SPD

En esta seccion veremos cudl es el provecho que se puede sacar de no forzar al lazo
cerrado a estar desacoplado completamente. Los resultados que siguen se basan en la siguiente
suposicion:

Suposicién 6.1. (a) Todos los ceros zy en el SPD de P(s) tienen multiplicidad geométrica

unitaria. O sea, el rango de P(zy) es (n—1), (b) No hay polos en s = zy.

6.2.1. Restriccion algebraica de interpolacion

En primer lugar se analizan a modo de ejemplo los efectos del desacoplamiento triangular
en la planta (2.91) y (2.109) de los Ejemplos 2.6 y 2.7.

Ejemplo 6.1 Sea nuevamente el sistema de NMF

1 s+1 2

PO =emero | 1

(6.1)

Supongamos que se busca un desacoplamiento parcial a lazo cerrado, en lugar de uno
diagonal como en los ejemplos del Capitulo 2. Tomemos sin pérdida de generalidad el caso en

que la sensibilidad complementaria deseada es una matriz de transferencia triangular superior:

T(s) = P(5)Q(s) = t”f) ii; | (62)
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Para ello, el controlador IMC debera tener la siguiente forma

Q(s) = Pi(s) |11 R0 (6.3
0 tQQ(S)

donde la inversa de la planta estd dada por (2.111), es decir

lekzgi%%ia L (04
s -1 s+1
Esto es,
Qs) = LU L) i) hels) = 2 () (6.5)
s —t11(s)  —t12(s) + (s + 1)taa(s)

O sea, para que ()(s) sea estable (y consecuentemente el sistema a lazo cerrado sea inter-

namente estable) se deberd cumplir

t11(s)ls=1 = 0, (6.6)
tlg(S)—2t22(8)|s:1 = 0. (67)

Por lo tanto, si bien el cero del SPD aparece en el primer canal (t11(s)), al permitirse
cierto grado de acoplamiento (en una sola direccién) se evita la presencia del cero en toa(s)
que imponia el disenio por desacoplamiento diagonal evaluado en el Ejemplo 2.7. Lo que debe

garantizarse para la estabilidad interna del lazo cerrado es que ta(1) = t12(1)/2.

Como es evidente, si se hubiese tomado una sensibilidad complementaria triangular infe-

rior el cero de NMF habria aparecido en tas(s) pero no necesariamente en t11(s).

El resultado obtenido en el ejemplo anterior es un caso particular del siguiente teorema,
que proporciona una manera directa de verificar cudndo existe un controlador Q(s) estable
para una determinada sensibilidad complementaria (Morari y Zafiriou, 1989).

Teorema 6.1. Existe un controlador Q(s) estable tal que la sensibilidad complementaria es

igual a una matriz de transferencia T(s) deseada si y solo si T(s) satisface

hTT(2) =0 € R™, (6.8)

para todos los ceros zy en el SPD de la planta P(s), donde KT es la direccion de salida del

cero zg. La condicion (6.8) es conocida como restriccion algebraica de interpolacion.
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Demostracion:

= Asumiendo que existe un Q(s) estable tal que T'(s) = P(s)Q(s), entonces se
tiene que h'T(z9) = hT P(29)Q(z0) = 0 € R™
< Sea la siguiente expansién en fracciones parciales de P~1(s)

Pi(s) = - _1ZO Ro + Pu(s), (6.9)

donde Ry es la matriz de residuos y P,(s) es un término restante sin polos en
s = zp. Post-multiplicando ambos miembros de la ecuacién (6.9) por P(s)

1

S — 20

I:

RyP(s) + P,(s)P(s). (6.10)

Como el miembro izquierdo de (6.10) es la matriz identidad, el miembro derecho
no podra tener polos en s = zy. Notar que P,(s)P(s) no tiene polos en s = zp,
por lo que debera verificarse

RoP(z) =0 € R™. (6.11)

Debido a que zy tiene multiplicidad geométrica unitaria, P(zy) tiene rango (n —
1) vy Ry tiene rango igual a 1. Luego, de acuerdo a la definicién de los ceros
multivariables y sus direcciones de salida, las filas de Ry seran multiplos de la
direccién de salida h” del cero en el SPD zy. Por lo tanto, h” T(z5) = 0 implica
que

RyT(z9) =0 € R™. (6.12)
Si ahora se post-multiplica ambos miembros de (6.9) por T'(s) se obtiene

Q(s) =P~ Hs)T(s) = ! RoT(s) + P.(s)T(s). (6.13)

S — 20

Dado que P,(s)T(s) no tiene polos en s = zg, por (6.12) se concluye que Q(s) no
tiene polos en s = zj. O

Comentario 6.1 A partir del teorema anterior es inmediato para el Ejemplo 6.1 que

T t11(1) t12(1) 2
h T(l) = [1 — 2] = [tll(l) tlg(l) — 2t22(1)] =0 € R?, (6.14)

0 t2(1)

lo que coincide con las condiciones (6.6) y (6.7) necesarias y suficientes para que el sistema a

lazo cerrado sea internamente estable.
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La condicién de interpolacién (6.8) requiere que cada columna de la matriz de transfe-
rencia a lazo cerrado T(s), evaluada en el cero de la planta zg, sea ortogonal a h’. Otra
consecuencia de (6.8) es que los ceros del SPD zj no tienen efecto sobre las salidas que corres-
ponden a elementos nulos de A’ (un ejemplo de esto tltimo es la planta P’(s) del Ejemplo
2.7).

Ahora bien, para un sistema completamente desacoplado (7'(s) diagonal), la restriccién
algebraica de interpolacién (6.8) impone que el grado de zy en T'(s) sea al menos igual al
numero de componentes no nulas en h. Esta es otra forma de demostrar que para el caso
general en que h tiene mas de una componente no nula, el desacoplamiento dindmico completo
provoca el esparcimiento del cero del SPD en los canales correspondientes del lazo cerrado.
Contrariamente, el desacoplamiento parcial permite llevar el efecto del cero en el SPD a una
determinada variable (salida), cuyo control sea de menor importancia. Esto es posible ya
que, si bien la restriccién de interpolaciéon impone cierta relacién entre los elementos de cada
columna de T'(s), las columnas en si mismas pueden elegirse libremente.

6.2.2. Moviendo el efecto de los ceros a una salida

El siguiente teorema, que es inmediato a partir de (6.8), revela el efecto direccional de los
ceros de NMF en sistemas parcialmente desacoplados.

Teorema 6.2. Supdngase que P(s) tiene un tnico cero zy en el SPD, y que el elemento
k-ésimo de la direccion asociada a zg, hy, es no-nulo. Luego, para obtener un sistema a lazo

cerrado internamente estable la sensibilidad complementaria puede elegirse de la siguiente

forma:
! 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0
: : 1 : : :
T(s)=| pis fas Br—15 —s+20 [Pry1s Bms | (6.15)
s+z20 s+zg = s+z s+z20 s+z20 = s+z
) ) ) ) . )
0 0 0 0 0 1
donde
2h;
B = —h—J, para j # k. (6.16)
k

Este resultado cuantifica el efecto de mover completamente el cero zy hacia la salida yy,
debido a la direccién asociada h. Como puede observarse, si el cero esta naturalmente alineado
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con esta salida (hy > hj), su desplazamiento sélo dard lugar a pequenas interacciones. En
cambio, si el cero estd predominantemente alineado con algin y;, j # k, correr su efecto hacia
la salida y;, producird grandes interacciones (3; > 1). De cualquier forma, siempre se puede
obtener T'(s) para lograr el desacoplamiento estatico del sistema (eliminar las interacciones
en estado estacionario), caracteristica que en (6.15) se obtiene mediante el cero en el origen
en los elementos no-diagonales.

Si bien el Teorema 6.2 da una muy buena descripcion del efecto direccional de los ceros del
SPD en sistemas parcialmente desacoplados, el mismo supone alcanzable el control perfecto
y no garantiza por tanto la existencia de un controlador @Q(s) propio. Para esto tltimo,
ademds de cumplir con la restriccién de interpolacién (6.8), la sensibilidad complementaria
deberd tener sus funciones de transferencia con el grado relativo adecuado. En (Goodwin et al.,
2001) se presenta un método para la sintesis de controladores (Q(s) estables y propios, basado
en la factorizacion de plantas de fase no-minima que permiten las matrices z-interactoras
(véase comentario 2.4). Estas ultimas tienen la propiedad de describir la estructura de los
ceros finitos en el SPD del sistema, de igual forma que los interactores vistos en el Capitulo
2 describen la estructura del grado relativo (ceros en infinito). En cualquier caso, finalmente
se debe elegir T(s) (o un factor de ella) para hacer Q(s) = P~'(s)T(s) propio. Notar en
particular que si se busca que Q(s) sea bipropio, T~!(s) debera tener la misma estructura de
grado relativo que el interactor izquierdo & (s) de P(s).

Como consecuencia de las imposiciones en los grados relativos necesarias para obtener
Q(s) propios, la magnitud de las interacciones no sélo depende de la direccién del zero en
SPD, sino también de su ubicacién y de los grados relativos de las funciones de transferencia
de T'(s). Sin embargo, el efecto direccional del cero de NMF sigue siendo el descripto por el
Teorema 6.2. Para ilustrar esto, se presenta el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.2 Considérese nuevamente el modelo de planta de la seccién 4.5.2 del Capitulo
4:

s+2 -3
P(s):ﬁ _+2 1 (6.17)

P(s) es una planta de NMF con un cero de transmision en s = zp = 4. La direccion de salida
del cero es hT = [1 3], lo que explica el comportamiento de NMF en ambos canales obtenido
en el Capitulo 4 al desacoplar completamente el sistema (véase la Figura 4.19). Teniendo en
cuenta los grados relativos en (6.17), la direccion de zy y la restriccion (6.8), se proponen
sensibilidades complementarias con estructura triangular superior e inferior para las cuales

existen Q(s) estables y propios:

o, 0
Tio(s) = 80;4 16(—s 4 4)
| (s+4)3 (s+4)3
[ 4(—s+4) ags
T(s) = | T G (6.13)
i (s+4)2
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Fécilmente se puede verificar que tanto Ty (s) como Tj,(s) hacen Q(s) propio. Los parametros

a1 y ag deben determinarse con el fin de satisfacer (6.8). Asi,

[1 3]T,(4) =0 = o =—64/3
1 3]Tup(4) =0 = ay=—12

Notar que las diferencias entre los valores de a1 y oo respecto de los 31 y B2 que se hubiesen
obtenido a partir de h segun el Teorema 6.2 se deben precisamente a los diferentes grados
relativos de los elementos no diagonales en Tj,(s) y Typ(s). Atn asi, el efecto direccional
de zy descripto por el Teorema 6.2 puede ser apreciado en este ejemplo en las simulaciones
mostradas en la Figura 6.1. En ella se evidencia que mover completamente el efecto de zg
a la salida y; produce grandes interacciones (grafico superior de la figura), mientras que un
acoplamiento mucho menor se genera al correr el cero hacia y, (grifico inferior). Esto es

consistente con el analisis previo, ya que zy esta alineado principalmente con la salida ys.

Partiendo del razonamiento y el ejemplo anterior, uno podria pensar en usar las direc-
ciones de salida de los ceros en el SPD y los grados relativos de las transferencias como una
guia para minimizar las interacciones en disenos parcialmente desacoplados. Sin embargo, el
desacoplamiento parcial es de utilidad precisamente para controlar procesos en los que una
variable en particular debe ser controlada mejor que otras. Por lo tanto, la variable a des-
acoplar no siempre puede ser elegida arbitrariamente, sino que depende de la naturaleza del
proceso. Si debido a la estructura propia de la planta el cero del SPD estd alineado princi-
palmente con la variable de interés, el resultado anterior predice que eliminar respuestas de
tipo inversa en dicha variable traera aparejado interacciones de gran amplitud. En la seccién
siguiente se presenta un método para acotar estas interacciones sin transferir caracteristicas
de NMF a la respuesta de la variable de interés.
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Figura 6.1: Desacoplamiento triangular superior (recuadro de arriba) e inferior (recuadro de

abajo) de la planta representada por (6.17)

6.3. Desacoplamiento parcial con interacciones acotadas

A continuacién se presenta una metodologia para limitar el acoplamiento remanente en
sistemas de NMF parcialmente desacoplados. Para mantener la descripcién del algoritmo
lo méas simple posible, la presentacién se restringe a sistemas de 2 entradas y 2 salidas. Su
extensién al caso de sistemas de n X n es inmediata.

La Figura 6.2 muestra un sistema triangularmente desacoplado (dentro del recuadro pun-
teado) al que se le agregd el acondicionamiento por MD (lazo exterior). P(s) representa
el proceso a controlar, el cual puede ser estable o inestable, y C(s) es un controlador cen-
tralizado diseniado para obtener desacoplamiento triangular superior, configuracién que se
considerard en esta seccién sin pérdida de generalidad. Para el caso triangular inferior se
deberian invertir los subindices de las referencias y las cotas de interaccién.

La estructura del lazo de compensacién para limitar las interacciones remanentes en el
sistema parcialmente desacoplado es similar a la detallada en el capitulo anterior, por lo que
sélo se describird brevemente.
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Conmutadon PRy . .
w
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Figura 6.2: Sistema parcialmente desacoplado (T'(s) triangular inferior) con acondicionamien-
to por MD

El bloque S computa las funciones de conmutacién s(z) y S(z) a partir de las cotas
inferiores y superiores de la interaccién y; y 71 (nuevamente, * es usado para denotar tanto
* como %). fo(s) es un filtro lineal de primer orden cuya dindmica es rapida en relacién a la
del lazo cerrado, de forma tal que la respuesta del sistema no se vea afectada mientras no
haya riesgo de superar las cotas prefijadas para la interaccion cruzada.

Para conseguir el objetivo propuesto, la siguiente ley de conmutacién se implementa en
el bloque conmutador:

w=w" sis(z)<0

w=w" sis(z)>0 (6.19)
w=20 en cualquier otro caso,
donde:
P
) = h—yi— Y, Fas1s” (6.20)
a=1

siendo p el grado relativo de la funcién de transferencia entre la salida y; y la referencia ry,,
y%a) la derivada de orden « de y; y ko+1 ganancias constantes.

La légica de conmutacién (6.19)-(6.20) lleva a que la referencia filtrada 7, sea transitoria-
mente acondicionada ante el riesgo de que y; exceda los limites establecidos. Esta dosificacién
de la senal de referencia logra limitar el acoplamiento cruzado sin provocar respuestas de tipo
inversa en la variable desacoplada.

Cuando el algoritmo propuesto se aplica a un problema en el que sélo se busca la regulacion
de la variable controlada y; en torno a su set-point, los limites y; y y1 representan valores
constantes tutiles para determinar cotas de seguridad en la distancia entre el valor instanténeo
de y; y su valor deseado ry. Sin embargo, en aquellos problemas en que el seguimiento
simultdneo de r1 y 7 sea un objetivo de control, las cotas al acoplamiento cruzado podrian
generarse como yi; = 1 —0; e Y1 = i1 +5f, siendo ¢ la evolucién temporal de y; debida a un
cambio exclusivamente en 71 (como si el sistema estuviese diagonalmente desacoplado), y 5fc
tolerancias constantes al acoplamiento cruzado. Nétese que 71 puede ser generado facilmente
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mediante un detector de flancos en r; suponiendo conocido el modelo de la planta. A su vez,
la incertidumbre en el modelado podria tenerse en cuenta con una seleccion conservativa de
5fc. Luego, si ambas referencias cambiaran simultdneamente, el acondicionamiento por MD
de ry, se activaria sélo en el caso en que la respuesta en y; estuviese por apartarse de la
(artificialmente generada) respuesta desacoplada g; mdas de lo permitido por las tolerancias
6?. Esta operacién del método propuesto se ilustra en el primer ejemplo de la proxima seccion.

La presencia de yip ) en (6.20) garantiza la condicién necesaria para el establecimiento del

MD de tener grado relativo unitario respecto a w. Para poder implementar estas funciones de
conmutacién no se necesita derivar la salida de la planta, pero si se requiere que determinados
estados de la planta sean medidos o estimados, ya que en la practica los yga), a=1,...,p,
se obtienen como una combinacién lineal de los estados del sistema a lazo cerrado y del error
ez = 1y, — Y2 en el operador representado por el bloque S de la Figura 6.2. La transformacién
lineal de estados necesaria para este calculo fue detallada en los capitulos anteriores.

Si bien la necesaria inclusién de y%a) hace las funciones de conmutacion menos intuitivas,
otorga a su vez grados de libertad que sirven para controlar la velocidad de aproximaciéon a
los limites de la interaccién.

De hecho, haciendo (6.20) igual a cero, la evolucién de y; durante el MD puede describirse
en la forma normal mediante:

Z"l = 29
Z"2 = Z3
T (6.21)
Zp_l = Zp
Z, = (h—y1— > b _skaza) [kpr1
n = Pu§+ Qan.
donde & = col(z1,22, -+ ,2,) contiene la salida y; y sus primeras (p — 1) derivadas y n =
col(zpy1,- - ,Zn) son (ng1 — p) estados linealmente independientes, siendo ng; el orden de la

transferencia entre ry, e y;. Los ceros de esta funcién de transferencia son los autovalores
de @21, que determinan la dindmica escondida. Dado que los elementos no diagonales de la
matriz de transferencia de un sistema parcialmente desacoplado siempre pueden disenarse
sin ceros en el SPD (como se vio en la seccién 6.2), la dindamica escondida durante el MD
serd estable. La salida y; evoluciona de acuerdo a las primeras p lineas de (6.21). Asi, la
dindmica con que y1 se aproxima a 77 durante el MD depende sélo de los valores elegidos
para k,, y es independiente de la dindmica impuesta por el controlador centralizado C(s) al
lazo principal de control. Esto permite evitar sobrepasos y restringir asi las interacciones a
las cotas y;. El MD finaliza cuando la salida del sistema retorna por si misma a la regién
permitida. Esto dltimo sucede gracias a que el disefio del lazo principal de control logra el
desacoplamiento estético —véase T'(s) en Teorema 6.2—, y por lo tanto no hay interacciones
en estado estacionario.

Comentario 6.2 Nétese que para esta propuesta también valen los comentarios adicionales
de la seccion 5.3.5 en relacién a los costos asociados al desacoplamiento diagonal en sistemas
de NMF' —comentario ii)—, y a los problemas de chattering o modo del alcance del MD

—comentario iii)—.
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6.4. Ejemplos

6.4.1. Ejemplo numérico

Considérese otra vez el Ejemplo 6.2 de la Seccién 6.2.2 en que el proceso es descripto por
(6.17). La matriz de transferencia de lazo cerrado T,,(s) en (6.18) se obtiene mediante el
controlador IMC:

(s+1)°

Qup(s) = m

-4 —12
. s ] (6.22)

Debido a la direccion del cero en el SPD, el desacoplamiento de ys implica grandes in-
teracciones en y; (véase Figura 6.1). El objetivo es entonces confinar estas interacciones a
cotas predefinidas sin degradar considerablemente la respuesta de yo. Para ello se agregd al
sistema el lazo de correccién propuesto tal como muestra la Figura 6.2. La siguiente superficie
de deslizamiento fue disenada considerando el grado relativo unitario (p = 1) del elemento
no-diagonal de T, (s):

5(.%') = y~1 — Y1 — kgyl =0. (6.23)
El autovalor de fa(s) se fijé en Ay = —100 y los valores de la sefial discontinua en w* =
—w~ = 1.

Para ilustrar la generacién de las derivadas de las salidas a partir de los estados del
sistema, se considera la siguiente realizacién minima de (6.17):

[ 2 05 0 0 10
2 0 0 0 0 0
r = T+ u
0 0 -2 —05 0 1
0 0 2 0 00
(10 0 —15
= ’ . 6.24
Y 010 05 (6:24)

De esta manera, las superficies de modo deslizante (6.23) son en realidad implementadas
como:

§=91—y1 — k2(0,512 — 3z3 + u1) =0, (6.25)

En la Figura 6.3 se presentan los resultados de simulacién para ko = 1/100, con la que
se obtiene una constante de tiempo de aproximadamente 10ms durante el MD. Se conside-
raron las siguientes cotas en la interaccién: y; = —0,3 (linea punteada), y; = —0,1 (linea a
puntos y rayas), y1 = 0,1 (linea discontinua) y y; = 0,3 (linea continua). La correspondiente
evolucién temporal de las demés sefiales de interés en el lazo se muestra en la Figura 6.4.
Como puede observarse, el método acota la interaccién sin generar respuestas inversas en la
variable principal (y2). Por otro lado, el sistema de control original no es afectado en nada si
no se alcanzan los valores limites de las interacciones (en el ejemplo, para y; < —0,3).
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Figura 6.3: Senales de salida con método por MD para diferentes cotas en la interaccion.

La Figura 6.5 ilustra cémo a través del disenio de la superficie de deslizamiento puede
controlarse la velocidad de aproximacion de la interaccién a su limite. Se muestran las res-
puestas del sistema para la cota y; = 0,1, correspondiente al trazo a rayas de la Figura 6.3,
pero con valores ko = 1/10 (linea punteada), ko = 1/20 (linea discontinua) y el caso anterior
en que ko = 1/100 (linea continua).

Por ultimo, la operacién del método cuando ambas referencias cambian en forma si-
multédnea (en ¢ = 1) se muestra en la Figura 6.6. En este caso, las cotas en el acoplamiento
remanente y; y 1 se especifican con respecto a la respuesta ideal desacoplada ¢ en lugar de
ser valores constantes. Las simulaciones se hicieron para 5fc =0,3, 5fc =05y 5fc suficiente-
mente grande como para obtener la respuesta a lazo cerrado original (el MD no se establece
en este tltimo caso).
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Figura 6.4: Senales discontinuas w (solapadas), referencias filtradas r y salidas del controla-

dor u, correspondientes a la Figura 6.3.

6.4.2. Tanque cuadruple

Retomemos ahora el caso estudiado en el Capitulo 5 del tanque cuadruple con cero ajus-
table propuesto originalmente en (Johansson, 2000). El diagrama esquemético de esta planta
se repite en la Figura 6.7.

Para la matriz de transferencia P(s) del modelo linealizado del sistema (5.42), la direccién
hT = [ho, ho,] del cero en s = zy > 0 estd dada por!

11k ke (1 —y2)Tkike
A(1+Tz A1(1+T120)(1 + Tz
[ho, ho,] ! 120) ! 120){1 + Ts70) =0¢R% (6.26)
(1 —y1)Tokok, yoTakake
Ag(l +T220)(1 +T4Z0) A2(1 +T220)

'En este ejemplo las componentes de la direccién de salida del cero zo se denotan ho, a fin de evitar

confusiones con los niveles en los tanques h;.
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Figura 6.6: Limitacién del acoplamiento en y; durante el seguimiento de r; con diferentes

tolerancias al acoplamiento 5%.
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Figura 6.7: Diagrama esquematico del tanque cuddruple

Obsérvese que de estas ecuaciones se desprende que hg, # 0y hg, # 0, por lo que el cero
nunca estard asociado a una tnica entrada. Precisamente, de la primera ecuacién de (6.26)
se tiene que

ho,  1-m Trko A1 (1 + T 20)

. . 6.27
ho, 11 Tik1Ag(1 + Tozo)(1 + Tyzo) (6.27)

Luego, cuando la posicién de la valvula 1 es tal que 1 es cercana a cero, el cero esta alinea-
do con la primera salida y;. Si en cambio 1 es cercano a uno, entonces el cero esta asociado
principalmente con la segunda salida yo. Por lo tanto, la posicién de las valvulas divisoras
de caudal v; y 2 también influyen, para una dada posiciéon del cero de NMF, respecto a la
alineacién de este cero con una u otra variable controlada.

Para el punto de operacién P+, cuyos parametros se presentaron en la Tabla 5.1, la matriz
de transferencia (5.42) resulta

15 2.5
1+ 63s (14 39s)(1 + 63s)
(1+565)(1 + 91s) 1+91s

que tiene un cero de transmisién en s = zy = 0,013. La direccién de salida asociada a este
cero es hT = [hg, ho,] = [0,626 — 0,779).

Se supone ahora que el nivel en el tanque inferior izquierdo h; es la variable méas importan-
te, y que por tanto requiere un control mas exacto. Ademas, se pretende que las interacciones
sobre la variable secundaria hy no superen la magnitud de los cambios de set-point en hy.
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Entonces, se busca un controlador IMC propio Q(s) que obtenga una sensibilidad com-
plementaria T'(s) triangular inferior y que satisfaga la restriccién de interpolacién (6.8). Para
cumplir con el primero de los objetivos se escoge

1
E—— 0
ajis+1
Tios) = as (—=1/z0)(s — z0) (6.29)

(a218 + 1)2 (a228 + 1)2

De modo de satisfacer (6.8) a deberd ser:

—h 1)2
a= 0 (02120 + )7 (6.30)
anzo+1  hoy2o

Por otro lado, se exige que la variable principal del sistema a lazo cerrado (hi) presente un
tiempo de establecimiento no mayor a 200seg, es decir, aproximadamente 5 veces mas réapido
que lo obtenido en el capitulo anterior con una estructura de control descentralizada.

De acuerdo a la dindmica deseada y a la importancia de cada variable, se tomé en primer
lugar a1; = 20, ae; = 20 y age = 50. Con el diseno resultante se corrieron simulaciones en
las que se excité al sistema con senales de tipo escaléon para r; en ¢ = 50s y para ro en
t = 500s. El grafico superior de la Figura 6.8 muestra en lineas punteadas las respuestas
del lazo cerrado?. Si bien la variable de mayor interés h; estd desacoplada y no presenta
respuestas de tipo inversa, la amplitud de la interaccién sobre el nivel ho ante el cambio en
r1 supera claramente el limite especificado. Una manera trivial de reducir esta interaccién
seria hacer mas lenta la transferencia cruzada del lazo cerrado. Esto se llevé a cabo eligiendo
a1 = 50, y los resultados dan lugar a las curvas continuas en el centro de la Figura 6.8.
Ademds de que el transitorio en yg se hace mas largo, crece también considerablemente el
error integral debido a la interaccién. Esto queda en evidencia en los dos gréficos inferiores de
la figura, donde se muestra la evolucién del Error Absoluto Integral (IAE, Integral Absolute
Error) de y? (IAE}) e y (IAE5) para el escalén en r1. Notar que la evolucién de TAE; es
idéntica con ag; = 20 y con ag; = 50, por lo que las curvas correspondientes a ambos casos
estan superpuestas.

En segunda instancia, se consideré el método propuesto por Weller y Goodwin (1996)
para mejorar la respuesta del sistema parcialmente desacoplado con restricciones en las in-
teracciones (a la salida). Se toma de aqui en més ag; = 20. Las lineas continuas de la Figura
6.9 revelan que la interpolaciéon de los disenos por desacoplamiento diagonal y triangular
conducen a una significativa mejora en la respuesta transitoria de yg debida al acoplamiento
cruzado (las respuestas del disefio anterior con ag; = 20 se repiten en linea punteada para
permitir la comparacién). Sin embargo, en la salida principal y‘f se aprecia una respuesta
més lenta y de tipo inversa. Ambos fendmenos se verifican en las curvas de los errores inte-
grales (también en la Figura 6.9): la importante reduccién de I AFE, cantrasta con un mayor
crecimiento de TAE;.

2Nétese que aqui se grafica la salida en torno al punto de operacién yf = ke(h; — h?), mientras que en el

Capitulo 5 se graficé la salida del sistema y; = kch;
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Figura 6.8: Sistema original parcialmente desacoplado. Linea continua: as; = 50, linea pun-

teada: as; = 20. Evoluciones temporales de las salidas y sus Errores Integrales Absolutos.

Finalmente, el algoritmo propuesto fue probado. Para ello, el autovalor del filtro se
tomé como Ay = —1, mientras que las superficies de deslizamiento se definieron de la si-

guiente manera

=95 —ys— 95 =0, (6.31)

donde ko = 1. Para obtener la derivada de la salida se deben reemplazan en la representacién
en variables de estado del tanque cuddruple (5.40) los valores dados en la Tabla 5.1 y las
constantes de tiempo para el punto de operacién P+, resultando

—0,0159
0
0
0

0 0,0256 0 0,0482 0
—0,011 0 0,0179 0 0,035
€ )
0 —0,0256 0 0 0,0775
0 0 —0,0179 0,0559 0
0
Z, 6.32
0 (6.32)
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Figura 6.9: Linea continua: sistema con método Weller-Goodwin. Linea punteada: sistema
original parcialmente desacoplado (ag; = 20). Evoluciones temporales de las salidas y sus

Errores Integrales Absolutos.

De este modo, las superficies (6.31) pueden implementarse como

§ =5 — y3 +0,005525 — 0,008924 — 0,0175uy = 0. (6.33)

El recuadro superior de la Figura 6.10 (linea continua) evidencia que el método efecti-
vamente confina el acoplamiento cruzado a los limites permitidos (amplitud del escalén en
r1) sin transferir caracteristicas de NMF a la respuesta de yf. Nuevamente, las respuestas
del sistema original se grafican en lineas punteadas. En la parte inferior de la Figura 6.10
se muestra que con la estrategia por MD el error JAFs es el mismo que el obtenido con
el sistema original, mientras que el indice correspondiente a la variable principal TAE; es
significativamente mas chico que con la estrategia anterior (comparar los valores de IAFE; en
t = 500s de las figuras 6.9 y 6.10).

Es importante remarcar que ademas de obtener el desacoplamiento completo de la variable
principal, el uso de una estrategia centralizada permitié conseguir sin demasiado esfuerzo de
diseno tiempos de respuesta varias veces mas rapidos que los que se lograron mediante el
control descentralizado. Si bien como ya fue argumentado los controladores descentralizados
del Capitulo 5 son susceptibles de mejoras, las limitaciones inherentes a la arquitectura de
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Figura 6.10: Linea continua: método propuesto por MD. Linea punteada: sistema original
parcialmente desacoplado (a1 = 20). Evoluciones temporales de las salidas y sus Errores

Integrales Absolutos.

control hacen imposible en general igualar la performance obtenida con controladores MIMO
centralizados. Particularmente, en el caso del tanque cuadruple, si se quisiera aumentar la
velocidad de respuesta con los controladores PI del capitulo anterior para aproximarse a los
tiempos de establecimiento de la Figura 6.10, el lazo cerrado se volveria inestable.

6.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se planteé una técnica de control alternativa para relajar los costos
del desacoplamiento diagonal en sistemas de no-minima fase. Por tratarse de una estrategia
centralizada, la performance alcanzable es superior a la que resulta de aplicar la propuesta
del capitulo anterior, basada en el control descentralizado. Esto es de relevancia en sistemas
de NMF, para los cuales no siempre es posible alcanzar los requerimientos de performance
mediante estrategias de control multi-lazo.

El método propuesto consiste en limitar el acoplamiento remanente en sistemas de NMF
parcialmente desacoplados evitando provocar respuestas inversas en la principal variable a



6.5. RESUMEN DEL CAPITULO 157

controlar. El desacoplamiento parcial permite eliminar completamente las interacciones en
al menos una variable de interés sin transferir a ella caracteristicas de NMF, mientras que
la compensaciéon por MD adicionada brinda la posibilidad de acotar las interacciones en las
restantes variables controladas. Una vez que la correccién se activa, la dindmica con que estas
salidas se acercan a sus valores limites puede ser fijada independientemente del diseno del
lazo principal de control.

Consecuentemente, el método propuesto constituye una herramienta 1til para la opera-
cién segura de sistemas MIMO con cierto grado de desacoplamiento, relajando los costos en
la performance impuestos por los ceros de no-minima fase en sistemas desacoplados diago-
nalmente.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En esta tesis se ha abordado el control de sistemas multivariables con restricciones. Uno
de los principales objetivos a lo largo de la tesis ha sido el desarrollo de nuevas estrategias
de control que permitan reducir las interacciones cruzadas de los sistemas MIMO, es decir,
mejorar su grado de desacoplamiento. Este problema se ha considerado para diferentes limi-
taciones en la planta (restricciones a la entrada, restricciones a la salida, ceros de no-minima
fase) y distintas estructuras de control (controladores centralizados y descentralizados).

Como un primer paso, se estudiaron las principales caracteristicas de los sistemas lineales
multivariables. Para el diseno de control en este tipo de sistemas se propuso utilizar la es-
trategia de Control por Modelo Interno (IMC), basada en la parametrizacién afin de los
controladores que estabilizan internamente el lazo de control. Esta estrategia permite disenar
en forma sencilla controladores que desacoplen el lazo cerrado en ausencia de restricciones,
yva que el controlador IMC puede calcularse como si se tratara de un precompensador a lazo
abierto. A partir de la estrategia IMC se describieron procedimientos de diseno para obtener
el desacoplamiento dindamico diagonal de sistemas estables de minima fase, estables de no
minima fase e inestables. Se analiz6 a su vez el efecto del desacoplamiento en sistemas con
ceros en el semi-plano derecho (SPD). Se mostré que ademéds de acentuar las limitaciones fun-
damentales de diseno de los sistemas realimentados de control, el desacoplamiento dinamico
completo produce un esparcimiento de los ceros en el SPD entre los distintos canales del
sistema, desacoplado.

También se estudiaron las propiedades fundamentales de los sistemas de estructura varia-
ble, ya que los mismos brindan un marco teérico adecuado para el andlisis de las estrategias
propuestas en la tesis.

En la primera estrategia de control desarrollada se fijé6 como objetivo preservar el des-
acoplamiento dindmico de un sistema MIMO en presencia de restricciones en la entrada
a la planta. Para ello, se propuso un algoritmo para el acondicionamiento de la referencia
mediante una senal auxiliar discontinua. Este método se planted inicialmente para sistemas
monovariables con controladores bipropios. Se mostro a través de resultados de simulacién su
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efectividad para tratar diversos problemas en el control de sistemas SISO, como el windup, la
reduccién de transitorios en la conmutacién del modo manual al modo automatico (algoritmo
bumpless), o el cumplimiento de determinados requerimientos sobre las senales internas de
la planta. Posteriormente, se formulé la metodologia para su aplicacién en sistemas multiva-
riables que han sido desacoplados dindmicamente mediante controladores propios (bipropios
o estrictamente propios) centralizados. En estos sistemas, las restricciones en la entrada a la
planta pueden provocar la pérdida del desacoplamiento a lazo cerrado, ya que al alcanzarse
alguna limitacion se rompe el acoplamiento necesario entre planta y controlador para que el
lazo cerrado permanezca desacoplado. Como las restricciones actian individualmente sobre
cada entrada de control, lo que ocurre es que cambia la direccion del vector de entrada a
la planta respecto a la del vector de salida del controlador multivariable. Este problema fue
abordado mediante el acondicionamiento de la referencia por modo deslizante, proponiéndose
para las transferencias estrictamente propias un diseno de la superficie basado en la represen-
tacion candnica normal de las transferencias correspondientes. A diferencia de la mayor parte
de los algoritmos que evitan el cambio de direccién del vector de control, el método propuesto
no afecta a las variables cuyos set-points permanecen constantes, evitando de esta manera
generar transitorios indeseados en estos canales. Se verific6 mediante resultados de simulacién
que la metodologia propuesta no sélo evita el cambio de direccionalidad del control, sino que
efectivamente preserva el desacoplamiento de sistemas multivariables, tanto de fase minima
como de fase no-minima, en presencia de restricciones.

En segundo lugar, se efectué una propuesta para reducir o limitar las interacciones cruza-
das en la estructura de control més difundida en la industria para los sistemas multivariables:
el control descentralizado o multi-lazo. Se presentaron y ejemplificaron para tal fin algunos
conceptos relacionados con esta arquitectura de control, y se analizaron los efectos que las
interacciones cruzadas tienen sobre el control descentralizado. Luego, se desarrollé una estra-
tegia basada en el acondicionamiento por MD de la referencia, que en este caso incluye los
estados de la planta, para limitar a un valor prefijado la excursiéon de cada variable contro-
lada ante cambios de set-point en las demas variables. Se demostré ademaés que la estrategia
limita también el efecto cruzado de las perturbaciones a la salida. La compensacion propuesta
mostro ser efectiva para reducir el acoplamiento o establecer cotas de seguridad en estructu-
ras de control descentralizadas, aunque naturalmente la metodologia hereda las limitaciones
inherentes al control multi-lazo. Para ilustrar el funcionamiento del método se introdujo una
planta de laboratorio con cero ajustable conocida como tanque cuddruple. Las simulaciones
sobre su configuracién de no-minima fase (NMF) verificaron la eficacia del método. Se eva-
lué también para este ejemplo la influencia de la implementacién del método en indices de
performance tipicos.

Por 1ultimo, siempre con el objetivo de reducir lo maximo posible las interacciones cruza-
das, se propuso una arquitectura de control para los sistemas MIMO de no-minima fase. Los
resultados parciales del trabajo de tesis aportaron dos razones fundamentales para esta nueva
propuesta. Por un lado, se mostré y se verific que en este tipo de sistemas el desacoplamiento
dindmico diagonal produce el esparcimiento de los ceros en el SPD, limitando por tanto la
performance alcanzable. Por otro lado, se verificé que el control descentralizado no siempre
conduce a respuestas satisfactorias para los sistemas de NMF, sino que se requiere para ello
de una estrategia centralizada. Consecuentemente, se estudié el desacoplamiento parcial de
sistemas MIMO, demostrandose que el mismo relaja las limitaciones impuestas por el desaco-
plamiento diagonal. La desventaja principal de esta estrategia radica en las interacciones que
no son eliminadas, cuya amplitud depende de la direccién de salida de los ceros en el SPD.
Por ello, el acondicionamiento por MD de la referencia se utilizé en este problema (derivado
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de las restricciones impuestas por los ceros de NMF) para limitar el acoplamiento remanente,
evitando afectar la variable principal (desacoplada) con respuestas de tipo inversa. Por tra-
tarse de una estrategia centralizada, la velocidad de respuesta alcanzable es muy superior a
la que permite una estrategia basada en controles descentralizados. El método fue comparado
con propuestas anteriores, mostrando caracteristicas muy interesantes, en particular respecto
a la respuesta de la variable principal.

Algunas caracteristicas comunes de las estrategias propuestas que vale la pena remarcar
son que: (1) la dindmica del lazo auxiliar de compensacién puede disenarse independientemen-
te de la del lazo principal, permitiendo asi fijar la velocidad con que la variable en cuestion
alcanza su limite (con lo que pueden evitarse cambios bruscos en las variables controladas o
las senales de control que se envian a los actuadores); (2) el acondicionamiento de la referen-
cia solo se lleva a cabo si se alcanzan los limites prefijados, caso contrario el sistema original
no es alterado en absoluto; (3) no hay modo de alcance, y el chattering es despreciable, dos
problemas que suelen deteriorar la performance de los sistemas de estructura variable.

Para finalizar, cabe destacar que los resultados originales de este trabajo de tesis no
se limitan a un problema o proceso en particular. Como sucede en general con la teoria
de control, las estrategias aqui propuestas son aplicables a un sinnimero de sistemas y/o
procesos, y permiten abordar a su vez un amplio espectro de problemas.

7.1. Futuras lineas de investigacion

Algunas de las lineas de trabajo que pueden seguirse en el corto y mediano plazo a partir
de esta tesis son:

» Acondicionamiento de la referencia para sistemas no-lineales y/o inestables.
Se podria trabajar para ampliar la aplicacién de los métodos desarrollados a sistemas no-
lineales. Particularmente, a sistemas no-lineales afines en el control, para los cuales las
herramientas brindadas en el Capitulo 3 son igualmente vélidas. A su vez, la propuesta
del Capitulo 4 podria extenderse para abordar las restricciones a la entrada de plantas
inestables. Para ello, se deberia obtener un conjunto finito de condiciones iniciales y una
regién invariante dentro del espacio de estados (dado un rango adecuado de senales de
referencia), para los que se aseguren los limites de la accién de control y la estabilidad.

= Aplicacién de las estrategias propuestas a problemas concretos. Vincular las
investigaciones tedricas con problemas del control de procesos industriales y de con-
versién de energia a partir de recursos renovables. Entre las posibles aplicaciones se
esta evaluando la aplicacién de las estrategias desarrolladas en el control de sistemas de
conversién de energia edlica, en la industria azucarera y en problemas de bio-tecnologia.

= Pruebas experimentales. Se prevé la prueba de los métodos desarrollados mediante
experiencias de laboratorio. Con este fin se ha comenzado a construir un prototipo del
tanque cuddruple.

= Modelado hibrido de las metodologias propuestas y los sistemas con restric-
ciones. Desarrollo de modelos basados en sistemas hibridos que involucren dinamicas
continuas para las distintas regiones de operaciéon en que se activan las restricciones
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consideradas y, a su vez, eventos discretos que contemplen el paso entre regiones. In-
terpretacion geométrica de las estrategias propuestas.

Empleo de estrategias hibridas de control para sobrellevar los problemas
de las restricciones en el control. Nuevos resultados pueden obtenerse mediante el
empleo de una teoria més abarcativa y de creciente desarrollo como la de los sistemas
hibridos de control, en particular en relacién a la performance alcanzable a lazo cerrado
y a los criterios para la establilidad del sistema restringido.

Desarrollo de estrategia bumpless multivariable. La reduccién de los transitorios
ocasionados al conmutar del modo manual al modo automatico puede abordarse con
las herramientas de disenio presentadas en esta tesis. En particular, resulta de interés
profundizar los estudios respecto a las propiedades de los obsevadores por MD para este
problema en particular.



APENDICE A

REDUCCION DE TRANSITORIOS EN PASAJE DE MODO
MANUAL A MODO AUTOMATICO MEDIANTE MD

En este apéndice se evalian los atributos de los observadores por MD para evitar o
disminuir los efectos transitorios causados por la conmutaciéon del modo manual al modo
automatico en el control de sistemas MIMO. La aplicacién propuesta puede ser interpretada
como la construccion de un observador de estados por MD de un controlador ficticio. El
enfoque considerado cambia virtualmente la posicién de la llave de conmutacion de la salida
del controlador a etapas internas del mismo. Una caracteristica importante de la metodo-
logia considerada es que la misma evita los saltos en la sefial de entrada a la planta ain
para conmutaciones realizadas antes de que el transitorio del observador se haya extinguido,
mientras que al mismo tiempo los restantes estados del controlador se acomodan segin la
dindmica especificada en el diseno del MD. A diferencia de otras propuestas de la literatu-
ra, la metodologia empleada es aplicable a controladores de fase no-minima (en particular, a
aquellos controladores de NMF que resultan de desacoplar sistemas con ceros en el SPD). Los
resultados que se presentan en este apéndice han sido publicados en (Garelli et al., 2006a).

A.1. Introduccion

Una practica muy comtn en el control automatico de procesos quimicos es la conmutacién
del modo manual —con el cudl se lleva al sistema hasta un punto de operacién deseado— al
modo automaéatico. Como se menciond en el Capitulo 4, estos cambios pueden producir saltos
en la entrada a la planta sino se toma alguna medida para evitarlo. Las supresion de los saltos
en la entrada a la planta es conocida como conmutacién o transferencia bumpless. Ademas
de buscarse este tipo de transferencia, generalmente es deseable poder disminuir los efectos
transitorios que la conmutacién al modo automéatico provoca en las variables controladas.

Debido a la importancia préctica de este problema, se han reportado numerosas contribu-
ciones en este tema. Muchas de ellas han abordado los problemas asociados a la conmutacién
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del modo manual al automaético junto con el problema de windup, causado por las restriccio-
nes en el control y ya analizado en esta tesis. En particular, una de las técnicas mas citadas
para resolver este problema es precisamente el acondicionamiento de la referencia propuesto
por Hanus et al. (1987). Este se basa en el concepto de la “referencia realizable” y fue apli-
cado a numerosos problemas de la “vida real”. Sin embargo, requiere que el controlador sea
cuadrado y de minima fase, por lo que ha habido varios intentos de relajar estas suposiciones.
Uno de ellos digno de ser mencionado es el trabajo de Turner y Walker (2000), basado en
ideas de la Teorfa Lineal Cuadratica (LQ, Linear Quadratic Theory), que fue luego aplicado
al control de un avién V/STOL (Vertical or Short Take-Off and Landing) (Turner et al.,
2002). Entre la gran cantidad de trabajos que aparecieron sucesivamente en la literatura para
lograr transferencias bumpless, se han explotado conceptos de desigualdades lineales matri-
ciales (Linear Matrix Inequalities, LMI) (Mulder et al., 2001), cotas en Lo para el error en los
estados (Zaccarian y Teel, 2002, 2005), realimentacién de estados/salidas (Lee et al., 2002;
Zheng et al., 2004), y optimizacién Hy, (Edwards y Postlethwaite, 1998).

El principal objetivo de este apéndice es ilustrar cémo a través de conceptos elementales
del control por estructura variable y los regimenes deslizantes asociados se pueden resolver
los problemas que ocasiona la conmutacién del modo manual al automatico en los sistemas
MIMO. La propuesta resultante es aplicable a una gran variedad de controladores, en particu-
lar a controladores estrictamente propios y/o con ceros de transmisién en el SPD, y muestra
tener algunas propiedades atractivas. A diferencia de otros métodos anteriores —por ejemplo,
(Zaccarian y Teel, 2002) y (Zaccarian y Teel, 2005)—, la técnica propuesta no necesita de un
modelo de la planta.

A.2. Algoritmo para transferencia bumpless

En esta seccién se describe el algoritmo por MD para evitar los saltos en la entrada a la
planta en la conmutacién al modo automatico, y se enumeran sus principales caracteristicas.
Para hacer més clara la presentacion, el método se explica en primer lugar para el caso de la
conmutacién entre controladores MIMO idénticos con diferentes condiciones iniciales (a los
que se llamara en lo sucesivo controladores alternativos). Luego, se analiza la aplicacién del
método al caso de la transferencia del modo manual al modo automatico, lo que se interpreta
como una conmutacién entre un controlador ficticio (modo manual) y el controlador real
(modo automatico).

A.2.1. Controladores alternativos

La conmutacién entre controladores alternativos, ademds de simplificar la explicacion de la
propuesta, es practica usual en la industria para llevar a cabo el mantenimiento, la reparacién
o el reemplazo de algin componente del sistema de control. Si bien el controlador conectado
al lazo de control (controlador on-line) y el que ain no estd conectado (controlador off-
line) son idealmente iguales, los diferentes valores de sus estados producirian un importante
transitorio al cambiar de uno a otro si nada se hiciera para evitarlo. Mientras que en el caso
de los controladores digitales esto puede resolverse simplemente aplicando al controlador off-
line los valores de los estados del controlador on-line al momento de la conmutacién, para
controladores analdgicos esta inicializacién no es tan sencilla. El esquema de la Fig. A.1 se
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Planta

Figura A.1: Conmutacién entre controladores alternativos con el algoritmo por MD propuesto

propone para solucionar este problema. La idea bésica es forzar los estados del controlador

off-line a que coincidan con los del controlador on-line mediante una accién discontinua w,

la cuél depende del signo del error!.

El controlador on-line se puede describir en el espacio de estados como:

X = Ax+ Be,
u = Cx+ De, (A1)

donde x € R", u € R™ y rank(C) = m. El par (A, C) se supone observable. Luego, el vector
de salida del controlador u puede ser representado por

u=ug + De = C1x1 + Cyx3 + De, (AQ)

con X = [x3 X3]', X1 € R"™, xo € R™ y det(Cy) # 0. Ahora, las ecuaciones (A.1) se
reescriben en el espacio (x1,ug) por medio de la transformacién de coordenadas P:

X1 Ay A X1 B
. + e,
g Az Ago ug Bo
u = ug+ De, (A.3)
donde:
A A B
pAp~t= | "% 20 pp_ | P (A.4)
A1 Az By
y
Iy O
p— . (A.5)
Cchp Oy

El esquema no-lineal de la Fig. A.1 puede verse como la construccién de un observador
de estados (controlador off-line) MIMO por MD del controlador on-line (A.3). La dindmica
de este observador por MD viene dada por:

'En este apéndice a los vectores se los denota con letra en negrita
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%1 A An X1 By
2 = A + e
g Az Ago tg By
Ly
+ w,
Loy
a = Ug + De, (A6)

siendo X7 y lig las estimaciones de los estados del controlador x; y ug, mientras que L; €
R(=m)xm ¢ [, e R™X™ son matrices constantes. La funcién vectorial discontinua w € R™
se elige componente a componente como

+ .
w; = i S? si(x) > yi=1---m (A.7)
w; st osi(x) <0

de forma tal que se establezca un MD sobre la superficie S, definida por

S={xeR": s(x) =u=u-—1u=0}, (A.8)

siendo s(x) el wvector de las funciones de conmutacién, es decir s(x) =
[ s1(x) s2(x) -+ spm(x) ]T. Para el establecimiento del MD, Ly debe ser positiva
definida (Utkin et al., 1999). En particular, puede tomarse Ly = I, (matriz identidad).

De esta manera, el error entre el vector de salida del controlador u y su estimacién 0 se
reduce a cero un vez que el sistema alcanza la superficie S. Es importante recordar que para
condiciones iniciales acotadas el tiempo en que el sistema alcanza la superficie S (tiempo de
alcance) puede hacerse arbitrariamente corto (Utkin et al., 1999). Asi, al establecerse el MD
ya se logra un importante objetivo: la supresién de un potencial salto en la senal de entrada
a la planta al momento del intercambio entre controladores.

De todas formas, es importante ademés hacer que todas las otras estimaciones de estados
X1 converjan a los estados del controlador on-line x7, de forma tal de minimizar los efectos
que sus diferencias produciran en las variables controladas. Para ello, las matrices Ly y Lo
deben elegirse para que el error x; = x3 — X; disminuya a una velocidad que garantice
precisamente que X3 sea pequeno al momento de la conmutacion. La dindmica del error en
la estimacién se obtiene a partir de (A.3) y (A.6), resultando:

A A
Agr Ay

i(l) ] - [ 2 ] w. (A.9)

Como durante el MD s(x) = 0 y $(x) = 0 (condicién de invarianza), el orden de la
dindmica se reduce en m y su andlisis es similar al de un observador de orden reducido
(véanse la conclusiones de la seccién 3.9 en el capitulo 3). De la dltima fila de la ecuacién
(A.9) el control equivalente wWeq(x) resulta:

Weq(x) = Ly ' Agix, (A.10)
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y reemplazando w por weq en la primera fila de la ecuacién (A.9) se obtiene:

Xy = [An — LiLy  Ag]x;. (A.11)

Luego, la dindmica con que la estimacién X; converge a x3 puede ser arbitrariamente
asignada mediante una adecuada eleccién de la matriz L Ly ! Tomando Ly = I, el disefio
se reduce a las ganancias de la matriz L.

Comentario A.1 Siempre que la llave s2 de la Fig. A.1 esté cerrada, durante el MD el
sistema no sera afectado por la posicion de la llave sl1, ya que el régimen deslizante forzara a
ambos controladores a tener las mismas salidas. De hecho, incluso luego de haber conectado
el controlador off-line a la planta, la transferencia del controlador no se habra completado

hasta que la llave s2 esté finalmente abierta.

A.2.2. Del modo manual al automatico

La Fig. A.2 representa un esquema tipico para la conmutacién manual/automdtica en
sistemas MIMO. Tal como es utilizado en general para los sistemas SISO, la llave de conmu-
tacién entre ambos modos de operacién también se ubica entre las salidas del controlador y
las entradas a la planta en el caso de sistemas multivariables. En la practica, lo que hace el
operador del sistema es dosificar la senal uman comparando las referencias correspondientes
al punto de operacion deseado con las variables controladas, y cuando el error y su derivada
son suficientemente chicos, conmutar del modo manual al automatico .

uman

L?‘ C(s) a A Planta Y

Figura A.2: Esquema general de la conmutacién manual-automatica

Un diagrama esquemético del método multivariable por MD propuesto en este apéndice
se presenta en la Fig. A.3. Obsérvese que ahora la llave ubicada entre las salidas del con-
trolador y las entradas a la planta ha sido eliminada. En lugar de ella, la llave ubicada a la
salida del bloque no-lineal es ahora la responsable de la conmutacién manual/automatica. El
establecimiento del MD sobre la superficie

S={x€eR": s(x) =u— uman = 0}, (A.12)

fuerza a u a coincidir con Upman. Asi, cuando la llave de la Fig. A.3 estd cerrada, el MD permite
manipular la entrada a la planta u por medio de la sefial generada en forma manual Uman ¥
a través del controlador on-line. Luego, la conmutaciéon desde el modo manual al automatico
es ahora llevada a cabo abriendo una llave ubicada en etapas internas del controlador, en
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d S c (s) u Planta Y

Figura A.3: Esquema propuesto para la conmutacion Manual-Automaética con el algoritmo
por MD

lugar de hacerlo cambiando la posicién de una llave en la entrada a la planta. Esto es una
particularidad que diferencia a la presente propuesta de los esquemas cominmente utilizados.

El analisis de la dinamica de esta aplicaciéon es similar al de la subseccién previa. De hecho,
este caso puede ser visto como si el controlador C(s) fuese un observador de los estados de otro
controlador ficticio e idéntico a C(s), a través del cudl se estuviese generando la senal uman,
como muestra la Fig. A.4. Nuevamente, una vez establecido el MD, se evitan los saltos en la
entrada a la planta, ya que la sefial u es manejada mediante Uyan a través del controlador
on-line y no existe ninguna llave en la entrada a la planta.

En realidad, el controlador ficticio representaria una parte del trabajo realizado por el
operador del sistema. A diferencia del caso previamente analizado, la entrada a este contro-
lador ficticio ef serd en general diferente a la entrada del controlador on-line e. Luego, la
dindmica del error en la estimacién tiene ahora la siguiente descripcién

X _ Ay A X1 | B
Uy Ay Ago ug By |~
L
M w, (A.13)
Loy

donde e = ef — e. La dinamica reducida del MD esta dada por

%1 = [A11 — LiLy M Aoy )xq + fle, ), (A.14)

donde f(-) es una funcién lineal.

Nétese a partir de (A.14) y la Fig. A.4 que si e = 0 y € = 0 este problema es anélogo al de
la subseccién anterior. Dado que la conmutacién es realizada cuando e y € son cercanos a cero,
y asumiendo que el controlador on-line fue disenado para obtener error de estado estacionario
nulo, entonces la senal ef y su primer derivada serdan también cercanos a cero al momento
de la conmutaciéon®. Por tanto, e ~ 0 y & ~ 0 y el tltimo término de (A.14) serd pequeiio
al momento de la conmutacion. Consecuentemente, y teniendo en cuenta que la dinamica
del MD es mucho mas rapida que la operaciéon manual, el error x;, que se corresponde con

2Esto es consecuencia del procedimiento normal de operacién, y no debido a una suposicién del método.
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Modelo
operador ef) ’ C(s) T Uman
manual - Picticio.
€ >+
A
R p y
' C(s) = — Planta

Figura A.4: Interpretacién de la transferencia Manual-Automética en términos de controla-

dores alternativos

el error residual e, sera también pequeno. De esta manera, si el operador lleva a cabo la
conmutacién satisfactoriamente (al abrir el lazo del MD) cuando el error es suficientemente
pequeno, ningun transitorio afectarad la respuesta del sistema. Por otro lado, si el error e no
es despreciable para el momento del arranque del modo automaético, el sistema respondera a
condiciones iniciales residuales (ya que x; # 0) con la dindmica del lazo cerrado del sistema.
Como x7 son estados internos del controlador, este efecto aparecerd filtrado en la senal de
control u.

Por lo tanto, el método propuesto no sélo elimina los saltos en la entrada a la planta
-lo que en si es denominado transferencia bumpless por varios autores, véase como ejemplo
(Peng et al., 1996)-, sino que también reacomoda adecuadamente los estados del controlador
durante la operacién manual y garantiza buen seguimiento luego de la conmutacién al modo
automatico.

A.3. Ejemplo: Tanque cuadruple

Considérese ahora el tanque cuddruple ya presentado en esta tesis (Johansson, 2000).
Aqui se utilizaré el modelo no-lineal de esta planta, que esta dado por

dh k
R IR T el
1 1 1
dh a a k
&= Ve Ve
dh 1—v)k
W= 4 29’%*%”2
dh4 aq (1—’)’1)]{1
— = ——\/2gh - A.15
at A4\/ gy + m V1, ( )

Recuérdese que los h; representan el nivel de agua en cada tanque, mientras que A; y a;
son las secciones transversales de los tanques y de los orificios de salida, respectivamente. Las
constantes 71, y2 € (0,1) las determinan las dos valvulas divisoras de caudal. Las salidas del
proceso son senales en Volts generadas por los sensores en los tanques inferiores (y; = kchy y
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y2 = kche), y las entradas al sistema son los voltajes v; aplicados a las dos bombas (el caudal
correspondiente es k;v;).

Los valores de los pardametros del sistema se presentaron en la Tabla 5.1 para los puntos
de operacién P— (para el cudl el sistema presenta caracteristicas de minima fase) y P+ (en
el cudl se comporta como un sistema de fase no-minima).

A.3.1. Conmutacién entre controladores alternativos (configuracién de
MF y NMF)

En primer lugar, consideramos la conmutacién entre controladores alternativos en el punto
de operacién P—, en el cual el sistema es més simple de controlar. Para evaluar la propuesta
bajo condiciones de control exigentes, se disené un controlador centralizado para desacoplar
completamente el sistema basdndose en el modelo linealizado en torno a P— (el controlador
resultante tiene 4 estados). Al sistema a lazo cerrado se le aplicaron escalones para t = 50s
en 1 y para t = 800s en ro. El controlador alternativo o de backup fue conectado al sistema
en t = 0s con condiciones iniciales nulas y la transferencia entre controladores se llevé a cabo
en t = 200s. Las simulaciones se realizaron sobre el modelo no lineal de la planta.

La respuesta del sistema sin ningin algoritmo para evitar los transitorios provocados por
el cambio al modo automético se presenta en linea punteada gruesa en la Fig. A.5 (en todas
las figuras el instante de conmutacién se indica con una linea vertical a puntos y rayas). Si
bien en la parte superior de la figura se verifica el desacoplamiento dindmico del sistema
(nétese la superposiciéon de la linea punteada gruesa con la linea sélida), en ambas salidas
aparece un gran transitorio como consecuencia del cambio abrupto en el vector de entrada a
la planta cuando se conmutan los controladores.

Con el fin solucionar este problema, se evalué la metodologia aqui propuesta. Los autova-
lores que determinan la dindmica de la ecuacién (A.11) fueron elegidos como (—0,1;—0,11)
por medio de las matrices constantes Lo = Is v

(A.16)
—0,095 0,2027

o [ 1,4471  —2,4758 ]

La performance del sistema a lazo cerrado con el método por MD incorporado se presenta,
en linea continua en la Fig. A.5, donde se puede verificar como se eliminan los saltos en la
entrada a la planta y su efecto sobre las variables controladas. Obsérvese que la conmutacion
entre controladores se realiza en este caso abriendo el lazo de MD (llave s2 de la Fig. A.1),
como muestra la evolucién de las senales discontinuas en la grafica inferior de la figura. Cabe
mencionar que en esta simulacién se llevé a cabo también un cambio en la posicién de la llave
en la entrada a la planta (llave sl en la Fig. A.1) en t = 100s para verificar que el sistema
no es afectado por estos cambios durante el MD.

Partiendo del hecho que muchos esquemas anti-windup han sido utilizados en la literatura
para resolver problemas asociados a la transferencia manual/automdtica en sistemas SISO
(véanse las referencias de la introduccién), y dado que varios de ellos pueden ser interpretados
en términos de un observador de estados convencional, también se examiné las respuesta
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Figura A.5: Conmutacién entre controladores en sistema de MF. Linea punteada gruesa: sin

ningin método bumpless; linea continua: con disefio por MD.

obtenida con un observador multivariable convencional. Los resultados obtenidos para el
sistema de MF considerado fueron similares a los que se obtuvieron con el disefio por MD,
con la salvedad de que en este ultimo caso la transferencia se realizé6 cambiando la posicién
de la llave s1. Sin embargo, las respuestas obtenidas con los dos tipos de observadores no
siempre seran parecidas, lo cudl se verificara a continuacién.

Considérese nuevamente el intercambio entre controladores alternativos, pero ahora para
la configuracién de no-minima fase del tanque cuddruple en el punto de operacion P+, en
donde la planta es mas dificil de controlar. Una vez maés, se disend un controlador centralizado
para desacoplar dinamicamente al sistema (resultando esta vez un controlador de 5 estados).
Luego, debido a que la direccién del cero de fase no-minima no es canénica (ver Capitulo 6),
el controlador deberd necesariamente ser también de fase no-minima. Esto restringe la aplica-
cién de otros métodos para corregir los transitorios de la conmutacién en los lazos de control,
como es el caso de la tan difundida técnica de Hanus. Para este punto de operacion, asignar
los autovalores del observador en el mismo lugar que en el caso de fase minima lleva a valores
extremadamente altos para las ganancias de la matriz L1, lo que puede traer problemas con
sefiales ruidosas. Para obtener valores aceptables en estas ganancias, el observador debe di-
sefiarse varias veces mas lento que en el caso anterior. En estas condiciones, si la conmutacién
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Figura A.6: Conmutaciéon entre controladores en sistema de NMF. Linea punteada gruesa:

con observador convencional; linea continua: con diseno por MD.

entre controladores se realiza antes de que los errores del observador se hayan extinguido, y
aun asumiendo que e = é = 0, los sistemas con observador convencional y observador por
MD tendran diferentes desempenios para las mismas dindmicas en ambos observadores

Para un controlador off-line conectado nuevamente en ¢ = 0s y una conmutacion realizada
en t = 300s, la respuesta del sistema con un diseno basado en un observador convencional
se muestra en linea punteada gruesa en la Fig. A.6. Alli puede observarse el salto abrupto
en las senales de entrada a la planta en el instante de la conmutacién, y cémo éste afecta
seriamente las respuestas en las variables controladas. Las respuestas después de t = 2500s
se presentan solamente para mostrar que efectivamente el lazo cerrado estd dinamicamente
desacoplado (los escalones en la referencia se grafican en linea punteada més delgada).

Contrariamente, el método propuesto fuerza u = 0 durante la operaciéon por MD, lo
que asegura que no hay salto en la entrada a la planta (transferencia bumpless). Al mismo
tiempo, reduce los errores en la estimacién de los estados internos del controlador de acuerdo
con (A.11). Como consecuencia de ello, los efectos transitorios en las salidas del proceso se
ven significativamente disminuidos (linea continua en Fig. A.6).

A.3.2. Conmutacién Manual/Automatica (configuracién NMF)

Considérese ahora el caso practico de conmutacion del modo manual al automético. La Fig.
A.7 muestra la reaccién del tanque cuadruple al ser operado manualmente hasta el punto de
operacion P+ y luego conmutado al modo automatico en ¢ = 1000s, cuando ningin método
es empleado para reducir los transitorios (linea punteada) y cuando se utiliza el método
propuesto por MD (linea continua), respectivamente. Se ve aqui también que el método
propuesto evita los saltos en la entrada a la planta y los efectos transitorios en las variables
controladas. El area ampliada verifica que en el modo automatico el sistema esta desacoplado
dindmicamente.
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Figura A.7: Conmutacién manual-automatica en t=1000s para sistema de NMF. Linea pun-

teada: sin ningin método bumpless; linea continua: con disefio por MD.

También se evalud en este caso el comportamiento del sistema con un observador multiva-
riable convencional. Si bien se encontraron resultados similares para la conmutacién efectuada
en t=1000s (cuando el transitorio del observador ya se extinguié), las respuestas obtenidas
fueron muy disimiles cuando la conmutacién se realizé mas rapidamente. Esto puede obser-
varse en la Fig. A.8: mientras que para el caso con el observador multivariable convencional
hay un gran salto en la entrada a la planta (linea punteada), con el método propuesto no hay
salto alguno en ese punto del lazo de control (linea continua). La correspondiente evolucién
temporal de los estados del controlador x se presenta en la Fig. A.9, donde los estados inter-
nos son x3 = (x1,x2,x3) y ug = (x4, x5). La columna izquierda corresponde al disefio con un
observador convencional, y la derecha al algoritmo por MD. Es importante notar que en el
primer caso, para el instante de la conmutacién ninguno de los estados del controlador habia
alcanzado su valor de estado estacionario (observar las diferencias entre la linea punteada
horizontal y las curvas graficadas en linea continua en ¢t = 2500s). En particular, los estados
que aparecen a la salida (x4 and x5) estaban lejos de sus valores finales. En cambio, con el
método por MD todos los estados estaban mas cerca del su valor de estado estacionario al
momento de la conmutacién. En este caso, los valores de los estados del controlador x4 y x5
hasta el momento de la conmutacién (durante el MD) son tales que u = uan. Luego, como
consecuencia de la suavidad en la sefial de entrada a la planta y de la evolucién de los estados
internos, el método propuesto logra mejores respuestas en las variables controladas, lo que se
evidencia el grafico superior de la Fig. A.8.
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Figura A.8: Conmutacién manual-automatica en t=300s para sistema de NMF. Linea pun-

teada: con observador convencional; linea continua: con disenio por MD.
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Figura A.9: Evolucién de los estados del controlador y diferencia entre sus valores en el

instante de la conmutacion y en estado estacionario.
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A.4. Resumen del apéndice

Se propuso un método para reducir los efectos transitorios de las conmutaciones entre
el modo manual y el automético en sistemas MIMO, que estd basado en conceptos de la
teoria de sistemas de estructura variable y los regimenes deslizante. La metodologia evaluada
presenta caracteristicas interesantes, ya que la operacién del sistema sobre una superficie de
deslizamiento previa a la conmutacién logra evitar saltos en la entrada a la planta, mientras
que los estados internos del controlador evolucionan con una dindmica definida. Esto permite
disminuir los efectos indeseados de las conmutaciones llevadas a cabo antes de que el tran-
sitorio en el observador haya finalizado. A su vez, el método asegura buena performance de
seguimiento luego de la conmutacién. Las simulaciones se realizaron sobre el modelo no lineal
del tanque cuadruple para sus configuraciones de fase minima y fase no-minima.
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APENDICE B

ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA EN
ELECTROLIZADORES ALIMENTADOS POR TURBINAS
EOLICAS

Aqui se presenta una estrategia de control para un sistema de conversion de energia edlica
que alimenta un electrolizador para la produccién de hidrégeno. El objetivo es mantener la
potencia de salida del generador edlico acorde a los requerimientos de potencia del electroli-
zador, que constituyen restricciones internas del sistema generador-electrolizador. El método
utiliza el acondicionamiento por MD ya presentado en esta tesis para moldear la referencia
de potencia de un algoritmo convencional de seguimiento del punto de maxima potencia.
De este modo, se obtiene una elevada eficiencia de conversion de potencia aerodindamica y
se satisfacen simultdneamente las especificaciones del electrolizador. Como se trata de un
sistema monovariable, el esquema de acondicionamiento resulta extremadamente simple. La
estrategia presentada ha sido publicada en (Mantz et al., 2005b; De Battista et al., 2006).

B.1. Introduccion

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables ha tenido un desarro-
llo significativo durante las ltimas décadas. En la actualidad, los sistemas de conversién
de energia alternativos se encuentran en diversas aplicaciones, ya sean sistemas auténomos
como sistemas conectados a la red eléctrica. Indudablemente, la principal limitacién de las
“energias limpias” para una mayor penetracién en el mercado de generacion energética es la
intermitencia y la variabilidad estacional de los recursos primarios. Si bien la combinacién de
diferentes tipos de energias renovables, como por ejemplo la edlica y la solar, ayudan a atenuar
esta limitacién, el almacenamiento de la energia generada en exceso para su aprovechamiento
durante periodos de escasez ha mostrado ser la mejor solucion. Con este objetivo, se ha ex-
tendido el uso de baterias en sistemas de baja potencia. Sin embargo, en sistemas de mediana
y alta potencia esta alternativa no es viable debido a la baja densidad de almacenamiento
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(energia/volumen) de las baterias. Una opcién que se estd volviendo econémicamente viable
es la produccién de hidrégeno mediante la electrolisis del agua para su posterior uso como
combustible o en la produccién de energia eléctrica. De hecho, el hidrégeno permite tanto
el almacenamiento como el transporte de grandes cantidades de energias a altas densidades
(Vosen y Keller, 1999; Dell y Rand, 2001; Shakya et al., 2005).

Debido al bajo costo relativo de la tecnologia edlica y al continuo crecimiento de la potencia
edlica instalada en el mundo, la electrélisis a partir de energia edlica es la alternativa con
mas posibilidades de convertirse en la primera técnica econémicamente viable de producir
hidrégeno a partir de fuentes renovables. Para que esto suceda, se necesita —ademds de una
reduccién en los costos de la tecnologia para la electroélisis— de una optimizacién del sistema
de produccién. Muchos trabajos de investigacién se han enfocado al dimensionamiento, los
costos y el manejo de potencia de los dispositivos que conforman el sistema (energia edlica,
electrolizador, baterias, etc.), de forma de garantizar la calidad del servicio a un minimo
costo. Estos problemas estan intimamente relacionados con las caracteristicas locales de los
recursos primarios (Agbossou et al., 2001, 2004; Eskander et al., 2002; Grimsmo et al., 2004).

Béasicamente, son dos las alternativas para la configuracién de los sistemas auténomos de
electrélisis a partir de energia edlica:

En la mayoria de los casos, la turbina y el electrolizador, con su electrénica y controladores,
son conectados a un bus de tensién constante (bus de continua). En esta configuracién los
convertidores de potencia de la turbina y el electrolizador pueden controlarse por separado.
Un convertidor AC-DC vincula la tensién de frecuencia y amplitud variable generada en la
turbina edlica con el voltaje del bus de continua, mientras que un convertidor DC-DC toma la
tension del bus de continua y alimenta al electrolizador con una tensién constante adecuada
para su operacién. La tensién en el bus de continua se fija mediante un conjunto de baterias,
que también manejan las diferencias de potencia entre la turbina edlica y el electrolizador, y
sirven de filtro para las fluctuaciones en la potencia de entrada.

Una propuesta mas reciente propone eliminar la duplicacién de componentes en la interfa-
ce entre la turbina y el electrolizador. El par de convertidores de potencia y el bus de continua
pueden reemplazarse por un unico convertidor AC-DC que tome la tensién AC del generador
y provea de una tensién adecuada al electrolizador. De esta forma, se incrementa la eficien-
cia del sistema de conversién y se reducen los costos del sistema completo (Fingersh, 2003;
Elam et al., 2004). Obviamente, esta configuracién requiere del desarrollo de controladores
especificamente disenados para esta aplicacién. En este apéndice se presenta una estrategia
de control de un sistema de produccién de hidrégeno en base a energia edlica que adecua la
potencia de entrada (proveniente de la turbina eélica) a los requerimientos del electrolizador.
Esta estrategia permite entonces reducir sustancialmente el tamafio del sistema para cumplir
con determinadas especificaciones.

B.2. Descripciéon del sistema

B.2.1. La planta

Un diagrama esquemdtico del sistema considerado se presenta en la Figura B.1. Sus
principales componentes son los siguientes:
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Turbina edlica

convertidor ac-dc

V, v,
GSIP F—~/ = ——— F

Electrolizador

Generador Fuente de
potencia
auxiliar

l

Figura B.1: Esquema del electrolizador alimentado mediante energia edlica.

s Turbina eolica. El comportamiento dindmico de la turbina edlica puede describirse
mediante la ecuacion diferencial de primer orden

a1

— =—=(1Ir —1T, B.1

= =(Tr ~ Ta), (B.1)
donde €2 es la velocidad del eje de la turbina, J la inercia de las partes rotantes, T el
torque eléctrico desarrollado por el generador y 17 el torque aerodindamico:

Tr(A\w) = %pﬂrgCT()\)wQ. (B.2)

Como puede apreciarse, el torque aerodinamico es una funcién no-lineal de la velocidad
del viento w y de A = rQ/w, siendo r el largo de las palas y p la densidad del aire.
la Figura B.2 muestra el coeficiente de torque Crp (linea a trazos) y la eficiencia de

potencia Cp = AC7 (linea continua). La potencia capturada por la turbina puede
expresarse como el producto de este dltimo coeficiente y la potencia del viento (Freris,
1990):
1
Pr(\w) = §p7rr20p()\)w3. (B.3)

De la Figura B.2, se observa que la eficiencia de conversion de potencia tiene su maximo
en Cpept, para la relacién de punta de pala A,p:. Luego, las turbinas de velocidad fija
sélo operan con maxima eficiencia para un unica velocidad del viento. Es por ello
que comunmente se implementan controladores de velocidad variable para seguir el
punto de potencia éptima Pyt (w) = Pr(Agpt, w). Estos controladores se conocen como
controladores de sequimiento del punto de mdzima potencia (MPPT, maximum power
point tracking).

» Generador sincrénico de imdn permanente (GSIP). Para los fines de esta aplicacién, el
generador puede modelarse como una fuente tension con una reactancia sincronica. Las
variables mecanicas del generador, velocidad y torque, son proporcionales a la tensién
Vs v la corriente Ig:

Vg = p®Q,
Ta = 3pPIgcos o,

donde p es el nimero de pares de polos magnéticos de la maquina, @ es el flujo magnético
de estator y ¢ el dngulo de fase entre Vg e Is (Mohan et al., 2003).

(B.4)
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Figura B.2: Coeficientes de torque (linea a trazos) y de potencia (linea continua) de la turbina.

= Convertidor electronico. Su funcién es convertir la tensién Vg del generador GSIP

trifasico en una tensiéon continua Vg adecuada para la produccién de hidrégeno.
Como ya fue mencionado, un tinico convertidor AC-DC constituye la interfase entre
la turbina y el electrolizador. Las tensiones de salida y de entrada del convertidor se
relacionan a través del factor controlado ¢, que esté asociado al ciclo de trabajo de los
dispositivos electrénicos conmutados. Se supone aqui que cos ¢ = 1, es decir, que la
tension y corriente de entrada estan en fase. Este es el caso en muchos convertidores
AC-DC, como por ejemplo aquellos que tienen un rectificador no controlador en la
entrada (Mohan et al., 2003).

Electrolizador. El electrolizador es modelado por una curva corriente-tension (I — Vi)
obtenida empiricamente. Esta caracteristica Iy — Vi es afectada por la temperatura
del electrolito T', y puede ser aproximada por la ley logaritmica (Ulleberg, 2003):

Vi =V, +n(T)Ig +m(T)lg (1 + %?m) : (B.5)

donde V. es la tension reversible de celda y n(T"), m(T) y q(T') son funciones cuadraticas
de T'. La Figura B.3 grafica las curvas Iy — Vg de un electrolizador von Hoerner de
2.25kW para dos temperaturas (Schucan, 2000).

B.2.2. El controlador

Los sistemas auténomos de producciéon de hidrégeno requieren de un gran numero de

lazos de control junto con un control de tipo supervisor. Este apéndice aborda el control del
subsistema compuesto por la turbina edlica, el generador, el convertidor AC-DC y el electro-
lizador. Este subsistema es de particular importancia y requiere ser especialmente controlado
por ser el més afectado por la variabilidad del recurso primario (viento). El principal objetivo
de control es maximizar la energia capturada por la turbina satisfaciendo simultaneamente
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Figura B.3: Caracteristica tension-corriente del electrolizador.

las siguientes especificaciones para una adecuada operacién del electrolizador (Dutton et al.,
2000):

1. Si bien la operacién a altos niveles de corriente es deseable para mejorar la eficiencia
del electrolizador, el sistema debe mantenerse dentro de la regién de operacién segura.
Por tanto, la corriente y la tensién deben estar acotadas por sus valores nominales Iy
y Vi, respectivamente.

2. Laoperacion a baja corriente afecta la calidad del producto, por lo que debe garantizarse
una corriente minima I,,, minimizando la conexién de la fuente de potencia auxiliar.

3. La variabilidad de la potencia del electrolizador puede incrementar el desgaste interno
asi como las impurezas y las pérdidas energéticas. Por ello, es importante que la potencia
del viento sea suavizada —limitando su velocidad de cambio— antes de suministrarla al
electrolizador.

La Figura. B.4 muestra un diagrama del sistema de control que se propone en este apéndi-
ce. El mismo consiste de un controlador MPPT de seqguimiento del punto de mdzrima potencia
convencionalmente usado en el control de turbinas edlicas y un lazo de acondicionamiento de
la referencia de potencia propuesto para cumplir con las especificaciones del electrolizador.
Este lazo de acondicionamiento se indica con el recuadro en linea punteada.

Por un momento, nos concentraremos en el algoritmo MPPT, suponiendo que el circuito
de acondicionamiento no modifica al sistema original, esto es, que Pr = P*. El controlador
MPPT consiste de un lazo de control externo y otro interno. El lazo externo calcula la refe-
rencia de potencia éptima en funcién de la velocidad del eje de la turbina, bajo la suposicién
de que la turbina estd operando a la relacién de punta de pala 6ptima A,p;:

1 .Cp,
PH(Q) = Popt(rQ) Aopt) = =prr® =203, (B.6)

2 Agpt
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ﬂ,/\ AQ,TT@ I, V. )= IH,ﬁVH K

Turbina
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o Electrolizador

PI
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potencia
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o P,

Circuito de acondicionamiento de la referencia

Figura B.4: Esquema del sistema de control con el acondicionamiento de la referencia pro-

puesto.

El lazo interno, por su parte, ajusta el ciclo de trabajo del convertidor electrénico para
seguir la referencia de potencia Pr. En este lazo, usualmente se emplea un controlador PI
convencional para cancelar los errores de estado estacionario. Como resultado, la velocidad
de la turbina €2 converge al valor éptimo Qqpt(w) = Aoprw/r, y la potencia a su valor maximo.

El control MPPT (que opera a velocidad variable) tiene un ventaja adicional con respecto
a la operacién a velocidad fija. La major flexibilidad de conexién a la red eléctrica proporcio-
na amortiguamiento a la frecuencia de resonancia del tren de transmisién, y de esta manera
reduce las oscilaciones de alta frecuencia del torque y la potencia. A pesar de esta mejora en la
calidad de potencia, las estrategias de control MPPT usualmente violan las especificaciones
particulares del electrolizador. De hecho, la potencia capturada puede exceder la potencia
nominal del electrolizador, y debe entonces ser limitada. A su vez, los esfuerzos de torque
realizados para seguir el punto de maxima operaciéon se traducen en cambios réapidos en la
potencia eléctrica que son transmitidos al electrolizador a través de los dispositivos electréni-
cos, lo que constituye un problema que no es facil de solucionar. Por un lado, suavizar la
referencia de potencia P*(€2) puede llevar a respuestas transitorias indeseadas. Ademsds, la
turbina podria frenarse hasta parar si la velocidad del viento cayera. Por otro lado, hacer
mas lento el lazo interno puede hacer inestable a todo el sistema. Luego, una alternativa
viable para afrontar este problema serfa disefiar un controlador MPPT teniendo en cuenta
las especificaciones del electrolizador desde el inicio. Esto es relativamente complejo debido
al comportamiento no-lineal de todos los dispositivos que conforman el sistema.

Aqui se estudia un enfoque completamente diferente. Si bien se usan también ideas del
control de seguimiento de potencia, se incorpora ahora un lazo de acondicionamiento de la
referencia. El objetivo de este lazo es moldear la referencia de potencia de forma tal de
limitar la derivada de la potencia de entrada y las magnitudes de la corriente y la tensién.
Luego, se incrementa la energia capturada mientras que se cumple con los requerimientos del
electrolizador. El acondicionamiento de la referencia se lleva a cabo de manera controlada,
preservando de esta manera la estabilidad del sistema. Esta propuesta se describe en detalle
en la siguiente seccién.
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B.3. Acondicionamiento de la potencia del electrolizador

En esta seccién se presenta el algoritmo de control basado en el acondicionamiento por
MD de la referencia para satisfacer los requerimientos del electrolizador mencionadas en la
seccién anterior.

Potencia admisible

Los limites en la tensién, la corriente y la velocidad de cambio de la potencia de entrada
necesarios para una correcta operaciéon del electrolizador pueden combinarse en un limite
superior de potencia P4 (t) y otro limite inferior de potencia P4(t). La cota superior P4(t)
queda determinada por los valores Iy o Vi, o bien por el limite superior en la derivada de
la potencia; mientras que la cota inferior P4(t) la establece la corriente minima I,,, o bien
el limite inferior en la derivada de la potencia. Se define ahora la potencia admisible P4 (t),
que se construye pasando la corriente del electrolizador por un limitador de amplitud con
nivel de saturacién superior Iy e inferior I,,, la tensién por otro con nivel superior Vy y el
producto tensién-corriente por un limitador de velocidad de cambio (rate limiter). De esta
forma, la potencia admisible cumple P4(t) < Pa(t) < P4(t) para todo instante de tiempo
t. Consecuentemente, las especificaciones del electrolizador seran satisfechas siempre que la
potencia real en el electrolizador sea igual a la potencia admisible (P (t) = Pa(t)).

En base al anélisis anterior, se define la siguiente funcién de conmutacion:
0 = Py — Pa(t). (B.7)

Al igual que en las aplicaciones vistas a lo largo de la tesis, 0 = 0 determina una regién en el
espacio de estados en la que Py queda limitada por sus valores limites P4 (t) y P4(t). Esta
regién, definida por R = {0 = Py — Pa(t) = 0}, estd delimitada por dos superficies variantes
en el tiempo: S = {7 = Py — Pa(t) =0} y S = {g = Py — Pa(t) = 0}.

El lazo de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento dentro de las lineas punteadas en la Figura B.4 estd com-
puesto por un bloque dedicado a calcular la potencia admisible P4, un comparador para
formar la funcién de conmutacién o, una légica de conmutacién que determina la senal de
control u y un filtro pasa-bajos de primer orden F'. Notese que este lazo de acondicionamien-
to puede implementarse como un conjunto de instrucciones en el software de un controlador
MPPT. Luego, el inico hardware adicional sera el necesario para realizar la medicién de las
variables eléctricas del electrolizador.

Es importante remarcar que también en esta aplicacién el filtro F' se disena suficiente-
mente rapido como para no introducir retardos apreciables en el sistema. El lazo de acon-
dicionamiento modifica la salida del filtro Pr (que es una senal suave) en funcién de las
especificaciones del electrolizador.
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Légica de conmutacion

En primer lugar, se debe chequear el grado relativo de la funcién de conmutacién ¢ con
respecto a la senal discontinua u. Nétese para ello que ¢ y u son la salida y la entrada de
la conexién en cascada del filtro F, el controlador PI y el conversor AC-DC. El filtro y el
controlador PI son sistemas dindmicos lineales que pueden describirse mediante las funciones
de transferencia

F:F(s) = ﬁ
TF
, (B.8)
PI:C(s)=Kp(1+—),
STC

donde 7 es la constante de tiempo del filtro, Kp la ganancia proporcional y 7¢ el tiempo
integral del controlador. El conversor AC-DC puede representarse mediante relaciones estati-
cas entrada-salida. Mientras el filtro F' tiene grado relativo unitario, el controlador PI y el
conversor AC-DC (sus salidas Vi e Iy dependen explicitamente de su entrada 0) tienen grado
relativo nulo. Luego, el sistema en cascada F' — PI— ~/= tiene efectivamente grado relativo
unitario, por lo que se cumple la condicién necesaria para el establecimiento del MD sobre
las superficies S y S. Para el establecimiento del MD en los limites de la regién de operacién
deseada R se propone la siguiente légica de conmutacién:

uw = 1 if <0
Sw:¢ u = Kk if 0=0 (B.9)
ut = 0 if 0>0

Los valores limites de la acciéon de acondicionamiento corresponden a la referencia de
potencia éptima (u = 1) y a la referencia de potencia cero (u = 0). La sefial v’ = k < 1 se
disena de acuerdo a un compromiso entra energia capturada y control disponible. En efecto,
k cercanos a 1 hacen incrementan la energia capturada durante la operaciéon en la region
deseada (o = 0), pero reducen la capacidad de acondicionar la potencia del electrolizador
ante caidas bruscas de la velocidad del viento. Este tipo de compromiso es comun en el
control de sistemas de energia edlica cuando la calidad de potencia suministrada a la red
o la carga es de importancia. En la presente aplicacion, el sacrificio de algin porcentaje de
energia edlica puede ser enormemente provechoso para mejorar la calidad de potencia del
electrolizador y del hidrégeno producido.

Operacion del lazo de acondicionamiento

Supodngase que inicialmente la potencia de entrada al electrolizador satisface las especifi-
caciones, y por tanto u = u® = k. Si la velocidad del viento (y consecuentemente la referencia
de potencia Pgr) crece hasta que se alcanzan los limites de tensién/corriente en los terminales
del electrolizador, o la derivada de la potencia alcanza su méaximo, la potencia en el electro-
lizador Py (t) alcanzard su maximo permitido P(t). Inmediatamente después de que Py (t)
intente exceder Pa(t), u conmutard a u™ = 0 y se reducira asf la referencia de potencia. En-
tonces, u retorna a su valor original u® = k, pero Py intentard exceder nuevamente P4 (t) en
la medida que la velocidad del viento siga siendo elevada. Consecuentemente, se produciran
conmutaciones a alta frecuencia entre u = k y u = 0, estableciéndose un modo deslizante so-
bre S hasta que las limitaciones se inactiven (Py = Pa(t) con u = u°), lo que ocurrir4 cuando
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la velocidad del viento disminuya. De forma andloga, cuando Py intenta caer por debajo de
Py por la disminucién de la velocidad del viento, 4 conmuta a u~ = 1, intentando aumentar
la potencia suministrada para retornar a la region de operacién deseada. En este caso, se
establece un régimen deslizante sobre S, con u conmutando entre u =k y u = 1.

Noétese que el control disponible para atenuar los efectos de las variaciones del viento
en los sistemas de energia edlica es limitado. En esta aplicacién, esto significa que el modo
deslizante no podra mantenerse bajo reducciones drasticas de la velocidad del viento, en cuyo
caso se debera conectar la fuente de potencia auxiliar. Esta limitacién no es propia de la
estrategia de control, sino que estd intimamente ligada a la variabilidad del recurso viento.

B.4. Resultados de simulacion

Los resultados que se presentan a continuacién fueron obtenidos para un sistema como el
mostrado en la Figura B.1 con un electrolizador de 2,25kW y una turbina de 5kW mas un
generador de inducciéon de iman permanente. Por simplicidad, la temperatura T del electrolito
se consider6 constante. Bajo esta suposicion, los limites en la corriente o la tensién llevan a
limites constantes en la senal de potencia. El perfil de viento utilizado en las simulaciones se
presenta en la Figura B.5. El mismo fue intencionalmente elegido para evaluar la performance
de la estrategia de control bajo condiciones extremas.

Control de seguimiento del punto de maxima potencia, MPPT.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos con el algoritmo MPPT conven-
cional. Estos resultados se muestran en la Figura B.6, en la cual el recuadro (a) grafica la
potencia capturada por la turbina y suministrada al electrolizador, y el recuadro (b) el perfil
de velocidad éptimo superpuesto con la velocidad real de la turbina. La velocidad éptima
(para maximizar la potencia capturada) se sigue satisfactoriamente. Luego, la potencia del
electrolizador también se superpone con la potencia éptima de la turbina P,,:(w). Nétese
que si bien el punto de operacién éptima de la turbina se sigue correctamente, la respuesta
del algoritmo MPPT no cumple con los requerimientos de potencia del electrolizador. De
hecho, la potencia suministrada reproduce los cambios abruptos del viento, excediendo du-
rante algunos intervalos de tiempo su limite superior (2,25kW), cayendo por debajo de su
limite inferior (0,35kW para este ejemplo) y presentando también variaciones excesivamente
rapidas.

Acondicionamiento de potencia por MD.

Los resultados obtenidos con la técnica propuesta se muestran en la Figura B.7. El grafico
(a) exhibe la potencia suministrada al electrolizador Py (que sigue la referencia acondicionada
Pgr), el (b) velocidad de la turbina, el (c) la senal de control discontinua, y el (d) la evolucién
de la funcién de conmutacién.

El algoritmo utilizado en este caso es basicamente el algoritmo convencional MPPT donde
la referencia de potencia se obtiene a partir de multiplicar P*(£2) por un coeficiente k < 1,
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Figura B.5: Perfil de velocidad de viento.
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Figura B.6: Resultados con algoritmo MPPT (sin acondicionamiento de potencia). (a) Poten-
cia del electrolizador. (b) Velocidad real (trazo grueso) y 6ptima (trazo ruidoso, superpuesto)

de la turbina.
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més precisamente k = 0,7. Esto es, P = 0,7P*(2). Si bien no se muestra en las figuras, con
este algoritmo la potencia del electrolizador también viola los limites maximos y minimos y
de velocidad de cambio. Por ello, se le incorpora aqui el lazo de correccién por MD propuesto.

Los resultados de simulacién corroboran la efectividad del acondicionamiento por MD. La
potencia del electrolizador esta acotada por sus correspondientes limites, tanto en amplitud
como en su derivada, lo que mejora la calidad de la potencia suministrada al electrolizador.

Como se observa en la Figura B.7c, la respuesta alterna intervalos de acondicionamiento
por MD con periodos en los que no existe correccion alguna. Los periodos de correccién
por MD pueden identificarse por la conmutacién a alta frecuencia que experimenta la senal
discontinua u. A su vez, se aprecia que el MD se establece sobre la superficie @ = 0 cuando
u conmuta entre v’ y 0, y sobre la superficie ¢ = 0 cuando u varfa entre u° y 1. El lazo de
acondicionamiento estd inactivo durante los perfodos en que u es igual a u° = k.

La Figura B.7a muestra como el lazo de correccién moldea la potencia del electrolizador
con el objetivo de satisfacer sus especificaciones. Desde t = Os hasta ¢t = 34s, por ejemplo,
el MD limita Py a su maxima tasa de crecimiento a pesar que la potencia del viento crece
rapidamente. En forma similar, entre t = 40s y t = 54s el MD garantiza que la tasa de
decrecimiento se mantenga en su minimo valor admisible. E1 MD entre t = 78s y ¢t = 114s
restringe Iz (y luego Pp) a su valor méximo admisible. Finalmente, desde t = 365s a t = 382s,
el MD incrementa la referencia de potencia para evita que Iy caiga por debajo de I,,,. Durante
otros periodos, la potencia del electrolizador evoluciona suavemente dentro de su region de
operacion deseada si acondicionamiento por MD, como por ejemplo, entre ¢t = 382s y t = 430s.

La Figura B.7b ilustra como la turbina ajusta su velocidad de forma tal de suministrar
la potencia adecuada al electrolizador. Nétese que la velocidad es superior a la de méaxima
transferencia de potencia la mayor parte del tiempo, particularmente durante la correccién
para evitar superar los limites maximos, mientras que se aproxima a (), durante el acondi-
cionamiento en torno a las cotas inferiores.

Por 1ltimo, la Figura B.7d confirma que el método mantiene a Py dentro de su regién
deseada (0 = 0), a excepcién de un corto periodo de tiempo en torno a ¢ = 120s. Durante este
periodo, en que la velocidad del viento decrece muy rapidamente, el lazo de acondicionamiento
aplica el maximo control disponible para aumentar tanto como sea posible la potencia cap-
turada. En efecto, en este intervalo de tiempo el controlador se comporta como un algoritmo
MPPT. Este comportamiento no es sencillo de evitar, debido al limitado control disponible,
y como se menciond esta relacionado con el compromiso en el diseno de k entre la energia
capturada y la calidad de potencia. Si bien el MD no se puede mantener durante este corto
periodo de tiempo (debido al perfil de viento extremo que se eligi6), la respuesta del sistema
acondicionado muestra tener muchas ventajas con respecto al caso sin acondicionamiento.
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Figura B.7: Resultados con acondicionamiento de potencia por MD. (a) Potencia del elec-
trolizador. (b) Linea a trazos: velocidad de la turbina para méxima transferencia de poten-
cia (k = 1); Linea continua: velocidad de la turbina para acondicionamiento de potencia y

k =0,7. (c) Senal de control discontinua. (d) Funcién de conmutacién.
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B.5. Resumen del apéndice

En este apéndice se presenté una aplicaciéon del acondicionamiento por MD en sistemas
monovariables con restricciones internas. En particular, se abordé el control de un sistema
de produccion de hidrégeno a partir de energia edlica. La estrategia propuesta combina un
algoritmo convencional de seguimiento del punto de maxima potencia con un lazo de acon-
dicionamiento de la referencia por MD. Este lazo auxiliar garantiza en esta aplicacién la
operacion segura del electrolizador y mejora las condiciones para la produccién de hidrégeno.
La solucién propuesta es muy simple de implementar en el software de un algoritmo de control
si se miden las variables eléctricas del electrolizador.
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