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Seleccién de actuadores y variables a controlar

Motivacion, Preliminares

Ingenieria de sistemas: proyectar sistemas faciles de controlar.
@ Seleccionar punto de operacién
@ Anilisis tedrico/experimental/prototipo de las propiedades del sistema (eststicas y
dindmicas) €n ese punto.

@ Si no son satisfactorias, dos alternativas:
@ Redisefiar el proceso o/y cambiar el punto de operacién.

@ Instalar instrumentacién de control.
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Motivacion, Preliminares

Ingenieria de sistemas: proyectar sistemas faciles de controlar.
@ Seleccionar punto de operacién
@ Anilisis tedrico/experimental/prototipo de las propiedades del sistema (eststicas y
dindmicas) €n ese punto.

@ Si no son satisfactorias, dos alternativas:
@ Redisefiar el proceso o/y cambiar el punto de operacién.

@ Instalar instrumentacién de control.
*Si se decide control:

@ Decidir actuadores
@ manuales (fijados en la instalacién, revisados en mantenimiento periédico/calibracién).
e automaticos (mds caros: potencia, comunicaciones, controladores)

@ Decidir qué variables deben controlarse (tener referencias) o/y
medirse (instalar sensores).

@ Disenar reguladores.
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Motivacién, Preliminares (2)

En un problema de control multivariable existen 3 grupos de “salidas”:

@ [1] Variables controladas primarias: Factores fundamentales de la
demanda/calidad/rentabilidad del proceso.

@ Otras variables:

e [2] Variables controladas secundarias: se decide controlarlas, por su relacién
con las primarias para “ayudar” a dichos objetivos (ej. control en cascada),
porque se dispone de actuadores adecuados para ellas.

e [3] Salidas no controladas: Puede decidirse medirlas [3.1] para
monitorizacién /deteccién de fallos ; [3.2] otras variables (no-controladas,
no-medidas) no se considera que aporten informacién relevante.

[3] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Planteamiento del problema

La seleccion de referencias (1as, 2as) y los actuadores necesarios para controlarlas tiene
una gran influencia en el coste y prestaciones del control de la instalacién resultante.

Factores fundamentales:
@ Saturacién de los actuadores.

@ Se suele disefiar para que la planta esté casi al limite de caudales/potencias, etc. con lo que algunos actuadores podrian tener
poco incremento disponible hasta saturar.

@ Ancho de banda (rapidez) limitado de actuadores.

@ Ancho de banda del proceso (dificil seguir referencias que cambian rédpidamente aun con actuadores

ideales; dificil compensar perturbaciones cuyo efecto sobre la salida es mas rapido que el de los actuadores)
@ Algunas variables de salida son afectadas por perturbaciones grandes, otras no.

@ Consideraciones econémicas (precio de actuadores vs. pérdidas causadas por
desviaciones respecto a objetivo)

[4] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Planteamiento del problema (2)

Solucién en 2 etapas:

© Régimen permanente:
o Confirmar que en equilibrio se pueden alcanzar las referencias deseadas sin
saturar actuadores.
o Confirmar que se pueden compensar las perturbaciones esperables (si son
lentas).

© Régimen transitorio (caso general):
@ Confirmar que se pueden alcanzar las referencias deseadas sin saturar
actuadores con suficiente rapidez.
e Confirmar que se pueden compensar las perturbaciones esperables, conocido
su ancho de banda.

[5] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Preliminares: Poliedros

Un poliedro es un conjunto delimitado por un nimero s de hiperplanos. Por ejemplo, en
R3
' rixi + rexe 4+ rzxs < Ap
r1x1 + raxe + ra3xs < A2

B =< (x1,x,X3) :

rsixt + rsoXxo + rs3xs < Ag

> Representacion por caras: en general B := {x € R”: Rx < A}, siendo R una
matriz s X n'y A\ un vector columna s x 1.

» Alternativamente, puede ser definido a partir de sus vértices
B := Co({v1,v2,...,v4}), siendo Co(-) la “envoltura convexa”

Paso de caras a vértices. Formar todas las s!/n!(s — n)! combinaciones de n
ecuaciones sustituyendo < por =, y resolverlas. Si cada solucién verifica todas las s
ec'@%ollegrso Veaglj(:)orsllce Spr%%eélglé/netgtcl:(a:gsgglv nﬁ)clelg(l;\lg encuentra nlnguno

@ Programacion lineal: optimizar funciones lineales en poliedro. Problema no factible < poliedro vacio.

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Transformaciones de poliedros

Una transformacién lineal r = Mx (también afin r = Mx + n)
transforma rectas en rectas, planos en planos... poliedros en poliedros:

P:={x:Rx<A} = (MP)=|[]Mx

x€eP

" Q
(P> |-

3

El poliedro MIP estd dentro de otro poliedro Q si'y sélo s/ para todo
v € vert(P), Mv € Q.

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Seguimiento de Referencias (rég. perm)

Supongamos que se tiene ganancia linealizada y = Gu, y € R9, u € R™.
Se desea comprobar si todas las combinaciones “extremas” de salidas

deseadas pueden conseguirse sin saturar los actuadores: la ganancia debe
ser “suficientemente grande”.

Suponemos que queremos y € B, siendo B, el hipercubo cuyos vértices

vi, i =1,...29, son todas las combinaciones de limites inferior/superior
de cada variable y.

u€ Co(pi.nv(Gesc)z/l, Er pinv(Gesc)v2q). ] .
*Los poliedros no tienen por qué ser simétricos.

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia o =2 =
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Ejemplo

Sistema 2 entradas y 2 salidas linealizado alrededor del punto y. = (6, —4), ue = (5,1.5),
ganancia estatica: G = [6 4; —2 — 3]. Los actuadores tienen limites de saturacién: 0 < u; < 8,
0 < wp < 2. Comprobar (aproximadamente, basdndose en el modelo linealizado) si los actuadores
pueden mover las salidas a cualquier punto del rango By ={3 < y1 <8, —6 < y» < —3}.

Solucién:

[1] Pasamos a coord. incrementales, —5 < Auy; < 3, —1.5 < Aw, < 0.5,
-3 < Aye,l <2 -2< Aye,2 <1l

[2] Enumeramos vértices de salida: {(—3,-2),(-3,1),(2,-2),(2,1)}
[3] Comprobamos G ! por cada vértice:

—1f=3\ _ [(—17 —1/—3\ _[(—-05 —1f 2\ _[(—-0.2 —1f2\ (1
(5)=(5) ()= (77 ()= (55) ()= ()
*Dos ndmeros se salen de rango de Au, no se puede hacer las maniobras deseadas.

Escalado: En situacién simétrica alrededor del pto. func. y con variables
adecuadamente escaladas, los vértices de Au, Ay admisibles son las combinaciones
con coordenadas +1.

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Factibilidad con exceso de actuadores

iSustituir inversa con pseudoinversa (escalada)? Si & = pinv(Gesc)vi no
satura, se puede controlar. Razonable y répido... pero conservativo:

@ v; = Gu tiene infinitas soluciones: la solucién de menor norma no est3
en un poliedro, pero puede existir otra de mayor radio que si lo esté.

N T
25 s g0 e Regidn vélida de accs. control:
IOneS
ezesg Factipyq Bl .— {u:Ru<\}
'/o' ’b(\ é@ ~ \\ \ -
! & \ e Probar que poliedro {u : v; = Gu, Ru < \}
] & 0y , .
H I ‘= no es vacio (para cada posible v;).
1 . .
v i Por ejemplo, si linprog(ones(i,m), R, A, G,
“
s A v;) o quadprog(eye(m),zeros(l,m), R, A, G,
. o v;) no devuelven solucién vacia/error.

*quadprog esta relacionada con control predictivo en transitorio.

[]. 0] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Cancelacion TOTAL de perturbaciones (rég. perm)

Modelo: y = Gu + Hd.
Accién de control prealimentaciéon: 0 = Gu + Hd con
u = —pinv(G)Hd, si G tiene rango q.

Teorema

Si —pinv(G)Hv; es admisible para todo i, siendo v; cada vértice de un
poliedro Bl9l donde se supone varian las perturbaciones, entonces se
puede controlar* sin saturar, con error nulo.

*Con planta cuadrada (pinv—inv), exacto. No exacto con exceso de actuadores.

*Suponiendo perturbacién medible o con la adecuada accién integral, con errores de modelado
suficientemente pequefos, etc...

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Ejemplo
Sea el sistema G de la transparencia [9], afectado por dos perturbaciones d € R?*1 (en coordenadas
G H

6 4 2 2
y*(fz 73>“+<72 o.5>d

donde d es tal que —0.5 < d; <0.5, -1 < dr <0.75, —1.25 < di + db < 1. ;Qué rango de
actuadores es necesario para cancelar las perturbaciones?

ya incrementales):

0.5

0

Solucién:
[1] Vértices de Bl 1
(0.5, -1), (0.5, 0.5), (0.25, 0.75), (-0.5, 0.75), (-0.5, -0.75), (-0.25, -1J.
[2] —G~'H multiplicado por cada uno de los 6 vértices resulta en cada columna de
Au necesario:

0.5

0.9 -0.3 -0.55 -0.7 0.5 0.75
-1.1 -0.05 0.325 0.925 -0.125 -0.5
Por tanto, los incrementos de actuadores disponibles deberan incluir, como minimo a los
intervalos —0.7 < 13 < 0.9 para el primer actuador, y para el segundo —1.1 < wp < 0.925.
[]. 2] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Factibilidad (perturb.) con exceso de actuadores (II)

Como en el caso de seguir referencias, el analisis es aproximadamente

correcto pero algo conservativo si hay exceso de actuadores: —Hv; = Gu
tiene infinitas soluciones.

Regién valida de accs. control:

ul . __ .
" BM = {u: Ru< A}
\ 0 -
) & | Comprobar si el poliedro
o ; {u:—Hv; = Gu,Ru < \}
no es vacio (para cada v;).

--------

Por ejemplo, si linprog(ones(1,m), R, A, G, -H*y;)
no devuelve solucidn vacia/error. Versién quadprog también valdria.

[]. 3] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Cancelacién rarciar de perturbaciones (rég. perm.)
Supongamos modelo (linealizado, vbles incrementales): y = Gu + Hd.
@ Las perturbaciones pertenencen a Bl := Co(ry,...).

@ Las acciones de control deben pertenecer al poliedro BI“l := {u: R,u < \,}, con
matrices R,, s,, conocidas.

@ Las salidas en bucle cerrado deben pertenecer a BV := {y : R,y < \,} (cotas de

error)

Teorema

Si para cada vértice vj de B9, es factible el problema de programacion lineal de que
exista U; tal que (< el poliedro en u siguiente no es vacio):
RuD,' < )\u; Ry(GD,' + HV,') < /\y

entonces, se puede llevar la salida a los limites fijados.

*Al menos, con perturbacién medible, sin errores de modelado, en todo el tiempo que haga falta. Dejando al lado
izquierdo incégnitas, y al derecho factores conocidos, queda

Ru o < Au
R,G) " =\, = R/Hy

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Ejemplo

Con el adecuado escalado, en una situacién simétrica, +1 significa (a) limites de
saturacién de actuadores, (b) limites de error donde deben situarse las salidas, (¢)
limites de variacién esperada de perturbaciones. Por tanto, Bl tiene de vértices las
combinaciones con coordenadas +1, y los poliedros de entradas/salidas aceptables son:

1
Bl _ (loug AL e <10y§

1 1

Ejemplo Matlab:

G=[1 4;2 4]; H=[3;-2];

Ey=diag([.6 .9]); Eu=diag([1.5 1]); Ed=0.5;
Gesc=inv(Ey)*G*Eu; Hesc=inv(Ey)*H*Ed;
Igorda=[eye(2);-eye(2)]; CuatroUnos=ones(4,1); verticed=1;
X=linprog(randn(2,1), [Igorda; Igordax*Gesc], [CuatroUnos;
CuatroUnos-Igorda*Hesc*verticed])

%se optimiza un indice al azar; si no da error ‘‘mo factible’’, la cancelacién parcial de
perturbaciones es posible. No hace falta probar el otro vértice —1 por simetria.

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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e ———
Discusidn

Se han presentado férmulas para comprobar si se puede seguir cierta
referencia (sin error), cancelar cierta perturbacién (sin error) o cancelar
parcialmente (error acotado) perturbaciones sin saturar actuadores.

Realmente, todo son casos particulares del dltimo problema:
@ Seguimiento de referencias: e = Gu — 1r
e Error nulo: A\, =0, R, = (I —1)".

@ Caso combinado: e = Gu + [~/ H] (:j)

Incluso, se podria pretender diferentes errores en diferentes vértices de
referencias/perturbaciones (Ryi, Ayi).

[]. 6] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Seleccién de actuadores y variables a controlar

17,

Consideraciones practicas

B Con plantas cuadradas, error 0, da igual analizar inv(G) que poliedros.
B Con plantas no cuadradas, o canc. parcial:

» control lineal u = K(s)y no hace “explicitamente” soluciones de
programacién lineal /cuadrética. Por tanto, para que no saturen

actuadores, deberia dimensionarse para que u = pinv(G)[l —H] (;) no

sature.

» El control predictivo si que resuelve problemas de programacion
cuadratica y consideraria de forma "natural” que alguna de las (infinitas)

soluciones de Gu=[/ —H] (Q) no saturase.

*En la practica, se dimensiona con un cierto “mdrgen de seguridad” y, ademas, para llevar las
salidas a un p.f. “con una cierta rapidez’ también hay que sobredimensionar, por lo que todas
estas conclusiones son orientativas (falta analizar régimen transitorio).

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Conclusiones enfoque basado en poliedros (régimen
perm.)

@ Manipulaciones de poliedros donde “debe” estar la entrada, donde
“debe” estar la salida, cuando las perturbaciones “estén en cualquiera
de los puntos” de un tercer poliedro.

@ No necesita escalado a £1, si los poliedros estan en unidades
“absolutas”; con escalado, poliedros ~ cubos de vértices 1

Problema 1: u = Ky no obtiene la misma solucién que linprog/quadprog, por tanto,
el enfoque estd mas orientado al control predictivo.

Problema 2: No puede aplicarse al transitorio.

@ G(jw) es una matriz de nlimeros complejos y a < b no tiene ningtn significado si a y b son complejos
(ordenacién sélo vale en la recta real).

@ Existe solucién (aproximada) alternativa, basada en el SVD, a continuacién...

[]. 8] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Anilisis de ganancia SVD (rég. perm.), 1
Comprobar si la ganancia u — y es suficientemente grande para conseguir
r = Gu o 0 = Gu + Hd sin saturar.

[1] Seguimiento de referencias:

@ Escalado a rango +1 de entradas (u = E,uesc), salidas (y = E, Yesc)
y perturbaciones (d = Egdesc).

[]. 9] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Anilisis de ganancia SVD (rég. perm.), 1

Comprobar si la ganancia u — y es suficientemente grande para conseguir
r = Gu o 0 = Gu + Hd sin saturar.

[1] Seguimiento de referencias:

@ Escalado a rango +1 de entradas (u = E,uesc), salidas (y = E, Yesc)
y perturbaciones (d = Egdesc).

© Comprobar si la ganancia minima de G, es mayor de 1; entonces
se puede conseguir resc = Gesclesc para todo ||resc|| < 1 con
| Uesc|| < 1.

_ o r,
Uesc = Gesclresc = ltescll < U(Gescl)HreSCH = U||(2$C|) < I rescl|
. esc

Si Gesc €s g X m de rango g, la derivacién de arriba vale para la pseudoinversa G .: mds actuadores que
referencias no supone ningtin problema (mds bien al contrario, es ventajoso —pero mds caro—).

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Ejemplo

@ Modelo del sistema (estatico):

12 2
20 140 2 -2 2 3 16
40 250 2 L g 2 15
G = 5 10 )
-2 4 0 0 -%& —-% 0
2 1 1 1 3
220 % -5 -1 5 3

@ Incrementos deseados de salidas:
@ 2,5 0.2, 1 unidades.
e E_y=diag([2 5 .2 1]);
@ Incrementos disponibles de entradas hasta saturacién:
e 1, 0.2, 25, 100, 2, 4, 1 unidades.
e E_u=diag([1 0.2 25 100 2 4 11);

[20] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Ejemplo (2)

@ Modelo escalado: Gese = E; ' GE,

10 14 6 —4 2 6
c | 8 w04 22 2
<= -6 -4 0 0 -1 -1
1
5

2 4 2 =2 =2

gaw O W

@ Ganancia minima y condicionamiento:
svd( Gesc ): 26.53, 4.68, 3.31, 1.60 V
@ Con los 7 actuadores se pueden conseguir los incrementos deseados.

@ De hecho, también pueden conseguirse con menos. Por ejemplo, con
los actuadores 1, 3, 5y 6, se tiene:

svd( Gesc(:,[1356]) )=17.14, 3.38, 2.57, 1.48

[2 ].] A. Sala
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Anilisis de ganancia SVD (rég. perm.), 2
Comprobar si la ganancia u — y es suficientemente grande para conseguir r = Gu o

0 = Gu + Hd sin saturar.

[2] Cancelacién total de perturbaciones:

e Comprobar si ganancia maxima de —pinv(Gesc)Hesc €s menor que
1:

0= Gesc Uesc + Hescesc — Uesc = _GeTsc Hesc desc
| Uesc || < E(GeTscHeSC)HdeSCH < || desc|

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Anilisis de ganancia SVD (rég. perm.), 2

Comprobar si la ganancia u — y es suficientemente grande para conseguir r = Gu o
0 = Gu + Hd sin saturar.

[2] Cancelacién total de perturbaciones:
e Comprobar si ganancia maxima de —pinv(Gesc)Hesc €s menor que
1:
0= Gesc Uesc + Hescesc — Uesc = _GeTsc Hesc desc

(| tesc || < E(GeTscHeSC)HdeSCH < HdeSCH

[3] Robustez ante errores de modelado:
@ Comprobar condicionamiento de Ges
@ Recomendable 5(G)/a(G) < 5; evitar por encima de 20

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Ejemplo

G=[-1 4;2 4]; H=[2 0.4;-2 1];
Ey=diag([.6 .9]); Eu=diag([1.5 1]); Ed=diag([0.4 0.2]);
Gesc=inv(Ey)*G*Eu; Hesc=inv(Ey)*H*Ed;
Preal=-pinv(Gesc)*Hesc

Preal =

0.3556 -0.0267

-0.0667 -0.0300

svd(Preal)

ans = 0.3623 0.0343 V' (5 menor que 1)
cond (Gesc)

ans = 1.9281 V' (menor de 5)

[23] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Transitorio: andlisis en frecuencia (SVD)
Sea modelo escalado y(jw) = Gesc(jw)u(jw) + Gg esc(jw)d(jw).

Todas las variables varian en la esfera ||r|| < 1 (especificacion),||u|| > 1
(deseado), ||d|| <1 (modelado); se desea y ~ r (seg. ref.) o y ~ 0 (rech.
pert.).
e Seg. referencia: Si o(Gesc(jw)) > 1, entonces
7(GL) = 1/0(Gesc) <1
o La accién u(jw) = GL (jw)r(jw) verifica [|u(jw)| < 1si ||r(jw)| < 1.
e Rechazo exacto perturbaciones: Si (Gl Gy esc) < 1 entonces
|lu(jw)|| < 1 para toda perturbacién con ||d(jw)|| < 1.

El anélisis a frecuencia w & 0 es un andlisis en equilibrio con la geometria de las “esferas” (SVD)

en vez de los “cubos” (Prog.Lineal).

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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S
Ejemplo Matlab

s=tf(’s’);

G=[1/(s+1)"2 3/(s+2); -7/(s+1)"2 1/s];
Ey=diag([3 5]); Eu=diag([9 2.5]);

H=[1/(s+0.7)"2; 1.5/(s72+0.4*s+0.5)]; Ed=3;
gesc=inv(Ey) *GxEu; Hesc=inv(Ey)*H+*Ed;
figure(1), sigma(gesc), grid on

figure(2), sigma(inv(gesc)*Hesc), grid on

[25] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Resultados

Singular Values (dB)

-20

-30

-40

-50

-60
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T
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Transitorio: cancel. parcial perturbaciones

@ Rechazo aproximado de perturbaciones: Hagamos SVD de

Gesc(Jw) = U(jw)S(jw) VH(jW)-
Cambio de variable ortogonal

Ylw) = U (jw)y(jw),  d(jw) = VH(jw)u(jw)
o [yll=17I, Mlull =12l
En las nuevas coordenadas:
Y(jw) = S(jw)a(jw) + U"(jw) Gy esc(jw) d

W(iw)

Linea a linea: y; = o;0; + V;d.
Si d es un vector arbitrario de norma 1, entonces el peor caso (valor
méximo) de V;d es ||V;||, dado que
Vid = ||| - [|d][ - cos(ar) < [[W]].

A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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En frecuencia, canc. parcial (2)

Por tanto, a partir de y; = o,;0; + V;d,
o si ||W;|| <1, la accién & = 0 consigue ||y < 1.
@ En caso contrario (||W;|| > 1), hay que analizar mas:

Al

/N id Para que |3 <1,
@ oil || > |Wil| =1
\J 7it Joo) = =2
> =

Por tanto, como |lu;|] no puede
ser mayor que 1, se necesita
Vil - 1.

[28] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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Conclusiones (matematicas)

@ La seleccidn de vbles a controlar y actuadores requiere una ganancia
por encima de ciertos minimos.

@ Tres objetivos: seg. referencia, cancelacién total perturb., cancelacién
parcial.

o Cada objetivo puede ser deseado en equilibrio (gan. estatica) o con cierta
rapidez/ancho de banda (transitorio).

@ Con grandes asimetrias, en régimen permanente: poliedros.

@ En situaciones simétricas o/y a frecuencia no muy baja
(transitorio), andlisis con valores singulares. [Esferas/elipses]

@ Se han discutido consideraciones previas al disefio de control, con
algunas aproximaciones.

@ En fases posteriores, se refinan/complementan con simulaciones de los controladores, si
el modelo detallado esta disponible.

[29] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia
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B
Conclusiones (ingenieria)

@ Consideraciones econémicas (coste de los actuadores, coste de la
pérdida de calidad por desviacién sobre valor de referencia) son muy
importantes.

@ La seleccién dptima de actuadores y referencias es un compromiso
entre:

o Coste actuadores de potencia grande

e Capacidad de control: conseguir incrementos de salidas controladas deseados
y compensar grandes perturbaciones

@ Precision de los actuadores: actuadores mds potentes suelen ser mas
imprecisos (en unidades absolutas, a misma imprecisién porcentual), la
precision a gran potencia es cara.

e Condicionamiento y tolerancia a errores de modelado

[30] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



