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Mejora de la robustez
de controladores LQG/LTR.
Aplicacién a un sistema
Multivariable

Manvel Jesis Lépez Sanchez y Francisco Rodriguez Rubio

En el presente articulo se realiza un estudio de métodos de disefio LTR, demostrdandose su
utilidad con la aplicacion a un sistema multivariable. El planteamiento se realiza en el espacio
de estados para el calculo e implementacion de los algoritmos de control, y un tratamiento en el
dominio de la frecuencia para el andlisis de robustez. Se describen diferentes técnicas de diserio

que emplean una filosofia de sintesis similar, conocida como LTR. Para evaluar los controladores
se proponen unos indicadores de robustez. Se realizan diferentes disefios para un sistema
multivariable, comparando los resultados obtenidos entre el regulador LQC/LTR convencional y
un conirolador LTR con estructura no basada en observador. Por iiltimo, se propone un
controlador para mejorar la robustez y aplicabilidad del controlador LQR/LTR convencional.

Palabras clave: Control robusto, sistemas multivariable, controladores LTR, indicadores de robustez, dindmi-

ca inmodelada.

1. INTRODUCCION

1 control de procesos industriales requiere que
se tengan en consideracién algunos aspectos de importancia
préctica, tales como son aquellos que se refieren alos errores de
modelado o incertidumbres, siempre existentes en mayor o
menor grado en los sistemas reales. Dado que un controlador
puede llegar a ser como méaximo tan bueno como el modelo
matematico de la planta empleado para su disefio, resulta venta-
joso realizar un trabajo previo intenso para adecuar y mejorar en
lo posible el modelo matematico, obteniéndose también de dicho

Imbajo- algdn tipo de caracterizacién de las incertidumbres que
afecten al sistema.

Si unproceso industrial, parauna condicién detrabajo dada, se
modelade forma adecuadacomo un sistema lineal e invariante en
el tiempo (LTI), los errores de modelado van a ser debidos a
diferentesfactores, entrelos que cabadestacar;: 1) Modificaciones
enelpunto detrabajodela plantao con respectoal modelo nominal;
2) dinamicanolineal no considerada; 3) dinimicadealtafrecuencia
no modelada, 4) retardos de tiempo no contemplados, 5)
imprecisiones en los parametros, debidas al método de identifica-
ciony/omodelado empleado. Estosfactores se pueden agruparen
dosgrandes grupos: lasincertidumbresparamétricas (1) y ) ylas
estructurales (2), (3) y (4). Conrespectoal conocimiento disponible
sobre las causas de las incertidumbres puede distinguirse entre
incertidumbreestructuradayno estructurada.

En el caso de incertidumbre no estructurada solo se conoce
que existen discrepancias entre el modelo y la planta real, y
posiblemente puede conocerse también el tamafio de las desvia-
ciones de determinadas medidas entrada/salida (por ejemplo, la
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discrepancia enlarespuestafrecuencial causada por ladindmicade
altafrecuencianomodeladay/odiferenciaenlarespuestatemporat
debidoalano consideraciondeunelemento nolineal). Siseconoce
de la incertidumbre que en cierta medida se debe a algunos
elementos diferenciados delaplanta, enlaforma de tolerancias de
susvalores (por ejemplo, laincertidumbre en el valorde un poloy/
ouncero), en esecaso setratade unaincertidumbre estructurada.
Es posible también, que se tenga un conocimiento parcial y sepa-
rado delasfuentes de incertidumbre, en cuyo caso también podrd
hablarse de incertidumbre estructurada (por ejemplo, el hecho
précticode quelasincertidumbresexistentesendistintosactuadores
sean independientes entre sf).

El control de sistemas con incertidumbres entra dentro del
campo de estudio de la disciplina conocida como Control Robus-
to.La década de los ochenta se considera el periodo de desarrollo
de 1a Teoria de Control Robusto, pudiéndose destacar entre otros
los desarrollos teéricos realizados durante este periodo: 1) Méto-
dosH_[20,9];2) métodos LTR (Loop Transfer Recovery) [11,18];
3) método de disefioIMC (Internal Model Control) [16];4) métodos
de Kharatinov [31; 5) método de Sintesis—y [2]; 6) método GPC
(Generalized Predictive Control) [5];7) método QFT (Quantitative
Feedback Theory) [13]. Lasprincipalesaplicacionesde lateoriade
controlrobusto realizadas enlosultimosafios se hanilevadoacabo
en lasé4reasde controlde procesos quimicos, robotica, estructuras
flexibles y control de aeronaves [8]. Como consecuencia de los
buenos resultados obtenidos, y del interés despertado enla comu-
nidad cientifica y técnica por la nueva disciplina, han surgido
diferentes paquetes de CACSD (Disefio de Sistemas de Control
Asistido por Computador) para el disefio de sistemas de control
robusto, como ejemplos significativos se pueden citar: Program CC
[19], Robust-Control Toolbox [4], y u-Analysis and Synthesis
Toolbox {2].(ambos para Matlab). Este trabajo se centra en la
metodologia de disefio LTR, habiendose empleado para el disefio
los dospaquetesde CASCD citadosanteriormente en primer lugar.

El método de disefio de sistemas de control denominado
Recuperacion delafuncion de Transferencia del Lazo abierto(LTR),
surgio como consecuencia del objetivo de mejorar 1a robustez de
los controladores basados en el procedimiento LQG Lineal
Cuadrdtico Gausiano [10]. Posteriormentela teoriaentornoal TR
ha transcendido de sus origenes, constituyendo una metodologia
de disefio sistematica y flexible para sistemas de control tanto
escalares como multivariables. Durante la década de los ochenta
tuvo su época de desarrollo e implantacién [1,18], y en la actua-
lidad sigue siendo un tema de investigacion y estudio [22,7].
El método de disefio basado en la teoria LQG, junto con un
procedimiento para recuperar cierta funcién de transferencia en
lazo abierto especificada, constituye la técnica conocida como
LQG/LTR.

En este trabajo se realiza un estudio de algunos métodos
de diseio LTR, y se desarrolla un ejemplo de disefio para
un sistema multivariable. En el apartado 2 se plantean las especi-
ficaciones de disefio en el domino de la frecuencia, en el 3 se
describen las metodologias de disefio LTR- y LTR-0 con estruc-
tura convencional, en el apartado 4 se hace lo propio para una
estructura no basada en observador; en el apartado 5 se presentan
los indicadores de comportamiento y robustez propuestos para
evaluar los disefios; en el apartado 6 se describe el modelo de la
plantaempleadoenlas simulacionesy se desarrollan controladores
para ambas estructuras, comparandose entre si los resulta-

dos; finalmente se exponen las conclusiones en el apartado 7.

2. FORMULACION DE LAS ESPECIFICACIONES
DE DISENO

Para caracterizar el comportamiento de un sistema de control
genérico como el de la figura 1 (donde d, d representan las
perturbaciones actuantes sobre el sistema, # es el ruido de
medida, 7 es 1a sefial de referencia, ¢ la sefial de error, # la sefial
de control generada por el controlador K, e y es la respuestade la
planta G) resulta atil definir una serie de funciones de transferen-
cia (matrices en el caso multivariable):

o Lazo Abierto o Razén de Retorno:

L=-KG ; L =GK
¢ Sensibilidad

S;= (L) S, = (+L)!
¢ Sensibilidad Complementaria

T-1S, ;TS

donde los subindices {1,0} hacen referencia a que €l operador se
defina a la entrada o a Ia salida de la planta respectivamente. La
respuesta del sistema (y) y la sefial de error (¢) pueden expresar-
se respectivamente como;

y=T,(r —n) + S,d, + S,Gd;
e = S(r —d, — n) — S,Gd;

Para un sistema multivariable las especificaciones de disefio
pueden darse empleando las ganancias principales extremas de
l(as)funciones de sensibilidad (S) y sensibilidad complementaria
7).

FSGWs() <1, TTGw)Wr(w)] <1, Ve

Figura 1. Sistema de control.
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donde las funciones de ponderacién (W, W) se eligen de forma
que se tengan en cuenta los objetivos a cumphr en cada intervalo
de frecuencias:

| dici .
7)< 1 Voso, ol mportanis
_ condicién de estabilidad

F(T) < 1, Yw > Wi, robusta (RS)

Las especificaciones anteriores, se pueden interpretar em-
pleando las ganancias principales extremas en lazo abierto a
partir de las relaciones siguientes:

Por tanto, una manera de formular las especificaciones de
disefio consiste en definir 1a funcién (matriz) de transferencia en
lazoabierto deseada (FTLAD) L (s). Enlaliteratura se han sugerido
dos métodos para obtener (s) [18,21]. Uno se basa en el empleo
delateoria de control éphmo cuadratico (LQR), yotroen lateoria
del filtro Kalman (KBF). La ventaja esgrimida para el empleo de
estos métodos es que el sistema adquiere de forma automatica
ciertas propiedades muy atractivas desde el punto de vista del
comportamiento nominal y de la robustez de la estabilidad.

Obtencion de Ia funcion de transferencia en lazo
abierto deseada (F11AD)

Considérese que el modelo de la planta (incluidos posibles
escaladosy/oampliaciones),junto conlas perturbacionesse puede
representar por el conjunto de ecuaciones:

t = Ar+Bu+Ty M
y = Caote

supuestos,, v, realizaciones de ruido blanco gausiano caracteri-
zados por:

Elpy 2T =W >0, E[,vf]=R,>0

donde W, T, R, son conocidos, estimados o elegidos de forma
arbitraria de cara al disefio del ‘observador.

El comportamiento deseado del sistema puede especificarse

de forma conveniente mediante la minimizacién de una funcién
de costeJ (LQR).

J = /0 * (T MTQMz + uT Rou)dt )
donde:
Q=Q"20, R=R[>0. Q=M"QM
La solucién es de la forma
u = —Kzo

obteniéndose la matriz de realimentacidn de estados (K) a partir
de la solucién P.= P. 7> 0 de la ecuacién algebraica de Riccati de
control (AREc) 51gulente

ATP.+ P.A-P.BR;'BTP. +Q.=0

)
K,=R;'BTP,

Lafuncién de transferencia en lazo abierto deseada (FTLAD),
relacion entre la sefial que entra por el punto «a» yla que retorna
por el punto «b» de la figura 2 viene dada por:

H(s) = K.®(s)B,  @(s)=(sF—A)™"

<«

Figura 2. Estructura regutador LQRy definicién de la
FTLAD.

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.
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Se demuestra que un controlador LQR tiene las siguientes
propiedades [18,15]: 1) ley de control dptima (fr’ente aun indice
de comportamiento cuadritico); 2) amplios mérgenes de fase
(MF), ganancia (MG) y tolerancia a reduccién de la ganancia
(TRG) (MG = =, MF 60°, TRG > —6 db); 3) robustez de la
estabilidad frente a incertidumbres de tipo multiplicativo situadas
ala entrada de la planta (de hasta un 50 por ciento de incertidum-
bre tolerable), y 4) respuesta en frecuencia en lazo abierto con
una pendiente de caida suave a alta frecuencia (-20 db/dec). Las
propiedades anteriores son todas, salvo la dltima, muy atractivas
para un sistema de control. Seria deseable ademds, si ello fuera
posible, que manteniendo las tres primeras casi sin alteracién se
consiguieraun aumentodela pendiente de caida aalta frecuencia;
yaqueesen esazonadonde semanifiestan fundamentalmentelos
errores de modelado, con lo que de este modo se reforzaria la
robustez frente ala dindmica inmodelada de alta frecuencia. Este
es uno de los objetivos del procedimiento LTr propuesto en este
trabajo.

3. CONTROLADOR LTR CONVENCIONAL
Método LTR-

Sielvector deestado no esaccesible, se emplea un observador
paraestimarlo. Caso deelegir como observador el filtro de Kalman
KBF se denomina al método LQG. En la figura 3 se muestra la
estructura de este controlador,

Para un modelo exacto de la planta, 1a estabilidad del sistema
controlado por realimentacién de estados (LQR), 0 también nom-
brado como LQSF, de lineal cuadrético con realimentacién de
estados), garantizar también la del sistema empleando el vector
de estados estimado (LQSEF, también denominado 1LQG). El

Para resolver el subproblema del observador (filtro de
Kalman), se necesita encontrar la matriz de ganancia del observa-
dor K, Para ello se resuelve la ecuacién algebraica de Riccati
(AREo) siguiente:

AP, + P, AT — P,CTR;'CP, +Q, =0 @
con; Q. =TWTT K,=r,CcTR;!
El controladorLQG queda:
K(s)=K/(sI —A+ BK_ .+ K(,C)‘IKO ©)

ylafuncién de transferencia en lazo abierto (FTLA), definidaala
entrada de la planta:

"L(s) = K(s)G(s)

Es conocido que el empleo de observadores de estado puede
deteriorar Ia robustez del sistema [10], asi como su comporta-
miento en lazo cerrado si no se tienen modelos muy precisos de
la planta [1}. Existen diferentes métodos para realizar la llamada
recuperacion de la funcién de transferencia en lazo abierto [6], a
continuacién se describe el introducido por Doyle y Stein [10];
consistente en modificar los parametroslibres de disefio del obser-
vador deformaquelaftlarecuperelascaracteristicas frecuenciales
de la FTLAD. Esto se consigue, en el caso de sistemas de fase
minima, si se hace depender la matriz de covarianza (@) para el
célculo de la matriz de ganancia del observador, de un pardmetro
«g», conocido como ganancia de recuperaciin.

resultado anterior es conocido como el Principio de Separacion. Qe=Q+qz, z=2">0
PN u )
_ \T Planta
re= T T T T T TEesmsem e = = - - hl
| |
| B |
ui ' |
! |
1 |
4 K, ®(s) K, ‘
| -1
| |
| |
! !
| ¢ |
b e e e e e - e e e e = - — J4
Figura 3. Estructuraregulador LQG/LTRA.
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Yy a _ b 7
K, il ( s ) C *
Figura 4. Estructura parala
definicién de Ia FTLAD: H,(s).
l
B l
1
{
]
- e ! y
K, d(s) -K, | Planta -
\
i
]
|
]
|
Figura 5. Estructura regulador
LQG/LTR-.

donde € ° es la matriz de covarianza de partida. Se demuestra
(18,16} que:

qlirgc K(s)G(s) = K.(sI — A)™'B = H(s)

El controladorLQG/LTRsustituyela dindmica delaplanta por
la dindmica deseada, y definida por H (s). Los ceros de K(s)
corresponden a los ceros de H (s), y :flgunos de sus polos se
emplean para cancelar los ceros delaplanta G(s) [1). Es por ésto
que el método solo garantiza una recuperacioén asintética para
plantas con modelos inversos estables. La presencia de ceros
inestables tiene el efecto de limitar las caracteristicas del compor-
tamiento obtenible, independientemente de la metodologia de
disefio que se emplee. Sin embargo, si los ceros inestables de la
planta est4n lo suficientemente alejados del ancho de banda del
sistema en lazo cerrado, entonces es posible una recuperacion
parcial en el rango de frecuencias de interés, y a efectos practicos
la presencia de tales ceros no afecta de manera sensible a la
robustezy comportamiento del sistemaa enlas zonasdefrecuencia
de interés [18,21,14].

Método LTR-o

Este método se basa en explotar la dualidad existente entre
los problemas LQR y KBF [15,18]. La funcién (matriz) de trans-

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.

ferencia en lazo abierto del observador (KBF) es ahoralaFTLAD
(ver figura 4):

Ly(s) = H,(s) = C(sI — A)"'K, = C®(s)K,

La cual goza de las mismas propiedades analizadas para el
controlador LQR. Con la diferencia de que ahorase presentan pa-
raunaFTLAD definidaa la salida dela planta envez dela entrada,
con lo que para el caso de sistema de fase minima se obtendra:

qlggc G(s)K(s) = C(sI — A K, = H,(s)

donde ahora el parimetro g afecta a la matriz de ponderacion @,
en la forma:
Q.= Q? +qZ,

En ia figura 5 se muestra la estructura del regulador LQG/
LTR-0.

Z=2T>0

4, CONTROLADOR LTR NO BASADO EN
OBSERVADOR

Si se define el error de recuperacién como:
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E(s) = Ly(s) = L(s) ©)

para LTR se tiene respectivamente:
L(s) = K(s)G(s), Li(s) = He(s)
y E(s) puede expresarse como [6]:
E(s) = N(s)[I + N(s)]7'[I + He(s)] ™

De la ecuacion anterior se tiene que el error de recuperacion
disminuye a medida que lo hace el tamafio de la matriz,

N(s) = K.(sI -~ A+ K,C)"'B ®

y ésto se produce conforme aumentag. Se puede comprobar que
a medida que el pardmetro «g» aumenta, también lo hace el
tamafiode K (¢). Deformaque paraconseguirunarecuperacioncon
olN(@)]lo suficientemente pequefio, puede darse el casode que se
necesite que los elementos de la matriz de ganancia del filtro K.
tomen valores relativamente muy grandes, provocando un incre.
mento excesivo del ancho de banda del compensador, lo cual vaa
ser contraproducente en algunas situaciones practicas.

Si se considera#(s) como lasefial ala salida del compensador,
yu(s) lasefial de control de entradaalaplanta (verfigura3), puede
obtenerse:

W(s) = —N(s)u(s) — K(sI — A+ K,C) !y(s)

Motivado por la relacién anterior, y dado que la condicion de

recuperacion exacta se consigue anulando N(s), o equiva- -

lentemente haciendo que#(s) no dependa explicitamente dex (s),
Chen y col. {7] desarrollan una estructura para controlador no
basada en observador (CNBO), donde la sefial que generael contro-
lador no depende de manera explicita de la sefial de control ala
planta (ver figura 6).

Elcontrolador LTR (CNBO) viene dado por,

K(s) = K(sI - A+ K,C)'K, )

Este regulador no cumple el principio de sepamci(')n; sin
embargo, se demuestra [6] que existe un valor de la ganancia de
recuperacion ¢, tal que Vg > ¢, el sistema nominal en lazo
cerrado y el controlador son asintéticamente estables.

Elerror de recuperacién definido en la ecuacién (6) obtenido
parael CNBO es:

Ec(s) = N(s) (10)

Si se comparan las expresiones (7) y (8), con la misma matriz
K para CNBO y CBO, se obtiene que la recuperacién obtenida

para el primero es superior (zona de baja frecuencia). Una
consecuencia inmediata, de gran utilidad practica, es que paraun
mismo grado de recuperacién el CNBO necesita una matriz K_
con tamafio |IK |l = v traz (KKT)) que puede llegar a ser
sensiblemente menor que la requenda para el CBO. Consecuen-
temente el regulador conseguiria las prestaciones deseadas para
el sistema, pero tendria un ancho de banda menor, protegiendo de
esa forma al sistema de unas demandas de control excesivas y en
algunas situaciones de la saturacién de los actuadores. También
se evita la amplificacion innecesaria del ruido de medida, y
proporciona una mayor robustez frente a la dindmica no modela-
da de alta frecuencia.

En el desarrollo anterior se ha analizado la sintesis LTR-I con
el CNBO. También es posible realizar un disefio LTR-0 especifi-
cando unaFTLAD alasalida dela planta (ver figuras4,5); en este
caso, la estructura del regulador es la representada en la figura 7.

K(s) = K(sI - A+ BKc¢)"'K,

Este regulador representa el caso dual del regulador LTRI
(CNBO), porlo que los resultados anteriores obtenidos para éste,
son igualmente vélidos {7},

5. EVALUACION DE LOS CONTROLADORES

Paraevaluarlosdiferentes disefios se proponen los siguientes
indicadores de comportamiento y robustez:

¢ Andlisis de la respuesta temporal y sefiales de control.

¢ (Caracterizacion del rechazo delas perturbacionesactuan-

tdesala salida (4) yalaentrada () delaplanta, por medio
e

L, = 71S.(jw), Ly, = 715,G(jw)]

¢ Indicador de Comportamiento Nominal (una medida del
grado de recuperacién a una frecuencia © = o, dada):

INP = min{ TLGw,)]  glL(5w,)] }
N FIL W) alLi(Gew,)]

. Mérgenes de Estabilidad (extensién al casomultivariable
de los mérgenes de fase y ganancia clasicos, se emplean
para ello losvalores propios, A, de la matriz de transferen-
cia en lazo abierto): -

MG = min {MG(\;)} MF = min {MF(X\)}

En el caso de un sistema multivariable, los margenes de fase
y ganancia asi obtenidos no proporcionan la utilidad que tienenen
el caso de los sistemas escalares para caracterizar la robustez del

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.
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Figura 6. Estructura del CNBO LTRd.
)
Planta
d(s) R :
C i
Figura 7. Estructura del controlador LTR-0
(CNBO).
[t e it 1
1 1
| [}
t L}
' B I
| 1
| ]
| [}
| 1
| |
T | -~ xZ,. , U y
—( )— K, O(s) 1 -K. : Planta
|
. :
i !
L e e e e e e e e et e e e e e e e e = = Jd
sistema. Pero si pueden utilizarse como indicadores de robustez — Incertidumbre multiplicativa con estructura diagonal.
cualitativos [14,11] en el sentido de que si se obtienen valores
poco satisfactorios de MG y MF, ello ser4 indicativo de la falta de Lisig: M=T, Lao: M=T,
robustez. '
¢ Indicadores de Estabilidad Robusta (estimacién del tanto min{1/p[M(jw)]}
porciento deincertidumbre tolerable parala queel sistema ¢
mantiene su estabilidad):!

— Incertidumbres multiplicativas simultineas con estructu-
— Incertidumbremultiplicativa no estructurada? | ras diagonales.

T, min{1/u(M(jw)])
Illi : M= T',‘, I]]o M= 'T,,

' M = -I; -S;K
min{1/5{M(jw)}} =186 -T,

. o ) ¢ Indicadores de comportamiento robusto (estima el tanto
1El subfndice "i" indica gue se trata de un indicador con respecto a incertidumbre por ciento de incertidumbre de tipo multiplicaﬁvo con
detipo mulﬁplicatjvo quese cqnsidera reﬂeja(_ia ala enlmgla dela planta, mientras estructura diagonal tolerable para Ia que el sistema cum-
que con el subindice "o" se indica que se considera a la salida. ag . p que
2 5, Grepresentan los valores singulares extremos, y u el valor singular estructy- ple una especificacion de comportamiento dada de la
rado. M representa el sistema de interconcxién correspondiente a cada caso [16]. forma s (S A Ws) <D

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.
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Iy M= [ ;2 —Q%/WS ]
o otV g
Iso: M= [ —STU —?gs ]
o —T,Ws
mmin{1/u[M ()]}

6. DISENO DEL CONTROLADOR
MULTIVARIABLE

Enesteapartado seempleael modelo lineal multivariable deun

buque [12] para unas condiciones nominales de funcionamiento.
Las ecuaciones descriptivas de la planta vienen dadas por:

EARERE I

Gnls) = 19.92(1.5452 4 0.9765 + 0.0077)
it (19.845% + 24.345% + 7.6952 + 5.345 + 0.234)(s? + 3.6455 + 13.28)
Cunts) = 13.916(0.96552 + 0.61s — 0.176)
T2 (15.665% + 21.3253 + 6.875% + 3.815 + 0.193)(s2 + 9.402s + 7.952)
. 0.1
Guls) = TFi3emst 13.28)(21.6s2 + 5)
, 0.4266 an
Gals) =

(5% + 9.402s + 7.952)(18.1s2+ 5)

Donde la variable a controlar y, corresponde al angulo de
balance &, la variable a controlar y, es el angulo de rumbo v, la
variable de control « corresponde al 4ngulo de aletas estabi-
lizadoras o, y la vanaEl)le de control %, corresponde al dngulo de
timon 4.

a(s) (o) é(s)
G1a(s)

é(s) Cils) v:(s)
Gau(s)

Figura 8. Diagrama de blogues del sistema multivariable.

Dado que una realizacién minima en el espacio de estados de
este modelo es de dimension elevada (diecinueve), se va a
emplear un modelo de orden reducido de la planta, a fin de
obtener un controlador de menor dimensién y para el posterior
andlisis de la robustez del sistema de control frente a 1a dindmica
inmodelada de alta frecuencia. Si se calculan los valores singula-
res de Hankel del modelo completo de la planta,

oy para: :=12,...,19
se obtiene que:

ogr < 0.logg

ydado quec,, <o ., seeligeunmodelo reducido de sexto orden.
Enla ﬂgurag se mueslmn las ganancias principales del modelo
completoy del modeloreducido, como puedeversese consigue una
buenaaproximacién hastaunafrecuencia de 3 radianes/segundo.
Dado que estafrecuenciavaaser muy superior al ancho de banda
delsistemaen lazo cerrado, puede considerarse una aproximacién
aceptable en el rango de frecuencias de interés.

Lasmatrices de estado obtenidas parael modelo reducidodela
planta son:

0.049 —-0.015 —0.255 —0.442 0.986 0.094

0.012 0279 0211 0.632 -0.112 0.357

A = —-0.010 0.151 0.228 0.443 -0.182 -0.555
) -0.092 -0.482 -0.213 —0.118 —0.896 —0.017
—0.053 -0.179 -0.080 0.067 —0.569 -0.117

—0.001 -0.203 0.307 0.010 -0.034 -0.178

BT = —0.001 0.001 0.013 0.004 -0.039 0.017
- 0.025 0.035 0.031 0.102 —0.106 0.033

c = 0.011 —0.796 0.478 -1.149 0.113 -0.480
- 0.023 -0.001 -0.001 0.001 -0.000 —0.000

Paralasintesisdel reguladorse emplea el modelo reducido, sin
embargo la evaluacion de la respuesta temporal se realiza con el
modelo de orden completo.

Disefio L1r-0

Para el disefio de este regulador se sigue el procedimiento
descrito anteriormente. El pardmetro «g» se incrementa solo lo
necesario pararealizar unarecuperacién aceptable enel rango de
frecuenciasde interés del sistema (zonas de bajay media frecuen-
cia). Asi se evita incrementar la sensibilidad del sistema a la
dindmicano modelada de alta frecuencia (RS), y se aproximan las
especificaciones de disefio (NP). Se desea que el sistema consiga
un buen rechazo de las perturbaciones y unos errores de segui-
miento lo suficientemente pequefios (aproximacion de la accién
integral). Paraello, se toman los siguientes parametros de disefio:

10 0 09817 -0.1342
R,= . Qu=TWIT, W=
[ 0 1]- @ =TWL, W [—0.1342 0.0184 ]

Ro=I5L Q. =CTC, C,=[C0y, BT =[B Oy

A B 1 0O
4 am - nx2
[ Oayns ~eloys ] ! L. [ Iy ] !
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100
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100} '*.:I:\ Gp .
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Figura 9. Respuestas en frecuencia del modelo w (rad/s)
completo (G) yreducido (G).
150
100
50
S
g 0
%
-50
q=1000 (cbo)
-100F LTR.. =x
-150 1 1 1 1 " " .
Figura 10. Valores singulares de H (s) y L(s), 10-5 104 103 102 10-1 100 10! 102
parag = ¢, = 16%, CBO.
w (rad/s)

En la figura 10 se muestran las ganancias principales de L(s) perturbaciones ambientales, asi como la posible generacién de
para el controlador LQG/LTR-0 (CBO); como puede verse, el érdenes de control irrealizables fisicamente por el sistema.
controlador no consigue una recuperacigﬁn adecuada. Si' se Si se emplea un controlador LTR-O (CNBO) con los mismos
incrementa ¢ hasta 1000 g,, se obtiene el n1ve1_ de recuperacion pardmetros de disefio dados anteriormente, se observa la mejora
deseado a baja frecuencia, pero a costa de un incremento en el en el grado de recuperacién conseguida a baja frecuencia con
ancho de banda del regulador. Esto produce como consecuencia respecto al CBO (figura 11); puede comprobarse que es el mismo
que las drdenes generadas por el controlador sean de magnitudes al obtenido con la estructura estindar (CBO) para g=1000 ¢,. El
mayores,conloquesepuedeprovocar lasaturacién delosactuadores efecto de incrementar el valor de g puede verse al comparar las
de una forma més frecuente, un incremento del consumo de figuras 12 y 13, donde se muestran las respuestas temporales y
combustible, una mayor sensibilidad a las incertidumbres y a las demandas de control para ambos controladores: CBO, ¢ = 1000 o

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.
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150 T . -

100

50
=
T
-~ 0
S
S
-50 N,
q=1000 (cnbo) o]
-100} LTR . ]
-150 s : - s LN
105 10+ 103 10-2 10t 101 102
w (rad/s) Figura 11. Valores singulares de H,(s) y L(s),
para q = ¢, = 10%, CBO.
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@ -
&
=

t (seg)

y CNBO, g = g,. Puede observarse como las sefiales de control
generadas son méis suaves y alcanzan valores exiremos menores,
lo cual es beneficioso para: a) evitar las saturaciones de los
actuadores, b) disminuir el esfuerzo de control y contribuir al
ah‘orro)de combustible, ¢) aumentar la robustez del sistema (ver
tabla 1).

Enlafigura 14 se puede observar como el regulador disefiado
cumple las especificaciones deseadas, para el rechazo de las

90 100 Figu(l;!a 12. Respuesta temporal para CBO,
q=10,

perturbaciones actuantes, tanto a la salida (04(S)), como a la
entrada (0,(S,G)) de la planta. En la misma figura se representan
también unas estimaciones de las tolerancias del sistema de
control a incertidumbres de tipo multiplicativo, que se den a la
entrada ({Mi) o a la salida de la planta (iMo) respectivamente.
Para incertidumbre no estructurada se representa;

1/5[M (jw)]

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.
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Figura 13. Respuesta temporal para CNBO, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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o s . = 2 L1t gy L (RS _0 1 L0 1110231 1 i1t Aals
y niveles de incertidumbre tolerables. 105 102 10! 105 102 10!
rad/s rad/s

y para el caso de incertidumbres con estructura diagonal (a la
entrada de la planta puede corresponder a la dindmica no mode-
lada de los actuadores: iMies, y si se considera a la salida de la
planta se podria representar la dindmica de los sensores: iMoes)
se representa:

1/uM(jw)]

INFORMATICA Y AUTOMATICA. VOL. 28-3/1995.

donde M(jw) es el sistema de interconexion. Con 1/ ulM(jw)] se
obtienen unas estimaciones de las tolerancias a las incertidum-
bres mayores que con 1/6{M(jw)], o lo que es lo mismo: se
obtiene una estimacion de la robustez de la estabilidad superior.
Esto es légico, al suponer la primera una condicién menos
conservativa que la tiltima. Puede comprobarse también, que el
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Tabla 1.
Indicadores de robustez de los controladores

Controlador L | Ligi | Ito | Tioo | Iis MG\ MF || I I3; "

% 1% 1% | % 1% | @ [ea | %1 %1

CBO: g — 1000q; || 23.0 | 27.5 | 76.1 | 76.1 | 22.0 || 26.9 | 59.8 || 38.3 | 245 |
CNBO: ¢ = q; 25.3162.1 (7497491343 189 51.8 || 53.5]40.9 u

sistema es més robusto frente a incertidumbres situadas a la
salida de la planta que frente a incertidumbres situadas a la
entrada; ello es consecuencia de que el disefio realizado es LTR-
0. En la tabla 1 se resumen los valores de los indicadores de
robustez tomados por ambos controladores LTR-O para el mismo
grado de recuperacién (INP) 2

7. CONCLUSIONES

Se hadescrito un planteamiento en el dominio delafrecuencia
para establecer las especificaciones de disefio, referentes al com-
portamiento y robustez de la estabilidad, empleando para ello la
relaci6n exitente entre las funciones de sensibilidad, sensibilidad
complementaria y la funcién de transferencia en lazo abierto. El
procedimiento planteado se basa en el ajuste de las ganancias
principales extremas (valores singulares) de la funcién de trans-
ferencia en lazo abierto (caso de sistema multivariable).

Se ha descrito la motivacion y filosofia de trabajo de un
conjunto de técnicas de disefio conocidas como LTR. Se descri-
ben las metodologias LTR-y LTR-0, con estructura convencional

3 Los valores de la tabla 1 estdn expresados: MF en grados, MG en decibelios y el
resto de indicadores en tanto por ciento de incertidumbre tolerable

REFERENCIAS

(CBO) y con estructura no basada en observador (CNBO). Se
propone un conjunto de indicadores de comportamiento y robus-
tez para evaluar los controladores disefiados.

Se aplica la metodologia LTR-0 en el disefio de un controla-
dor para el modelo de un sistema multivariable, comparando los
resultados obtenidos entre los reguladores CBO y CNBO. Se
evaliia el comportamiento y robustez de los disefios frente a la
dindmica inmodelada de alta frecuencia. Se propone una metodo-
logia de disefio de control robusto basada en un regulador LTR
con recuperacion parcial (zona de frecuencias de interés) y
controlador no basado en observador (CNBO). Lo cual va a
mejorar la aplicabilidad del método LTR convencional desde el
punto de vista de la aplicacidn industrial. Dado que de esa forma
se consigue reducir la sensibilidad del sistema a las perturbacio-
nes externas asi como a las incertidumbres, siendo por tanto el
sistema mas robusto.
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