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Resumen

RESUMEN

Este trabajo introduce un método de control de procesos multivariable para ser aplicado a
sistemas donde coexisten varias dinAmicas acopladas que deben ser controladas basandose en
la medicion de las entradas y salidas de cada subsistema, asi como la estabilidad global del
sistema. Se calculan trayectorias individuales para las consignas de modo de que esas
trayectorias ayuden a rechazar en buena parte perturbaciones que afectan el comportamiento
deseado. Se presenta una técnica de control recursivo no lineal basado en Lyapunov para
encontrar una ley de control que ayude a resolver el problema de seguimiento. El desempefio de
seguimiento es evaluado por alguna norma.

Esta tesis plantea una solucién al problema de las perturbaciones por un método de control que
enfoca el esfuerzo en rechazar la perturbacion en un solo lazo mientras desintoniza otros lazos.
Al proponer movimientos de consigha como estrategia es fundamental garantizar que esas
consignas modificadas sean las apropiadas. Su calculo puede ser muy complejo si el grado de
incertidumbre en la perturbacién es elevado. Para cumplir con estas garantias se encuentra un
conjunto admisible de consignas que rechaza de forma éptima la perturbacion y al mismo tiempo
no viola las restricciones ni desestabiliza el sistema. Esta tesis se fundamenta en las
desigualdades lineales matriciales, LMI, y el trabajo permiti6 dar respuestas que por otros
métodos eran muy dificiles de probar. Las LMI permiten hacer complejos planteamientos
multivariable, con algunas modificaciones describen espacios no lineales. Como herramienta de
optimizacion su eficacia es muy buena, ya que trata problemas convexos y no convexos.

Se propone una modificacién al esquema de control descentralizado de sistemas multivariable
con un procedimiento poco invasivo, que sin retirar los controladores PID mejore su desempefio.
Al ser esos procesos muy dificiles de controlar se propone un cambio en el paradigma que
actualmente se aplica en la teoria de control. El control tradicional de dinamica multiple controla
la integridad de todas las variables de un proceso. Esta conducta rigida obliga a hacer un enorme
esfuerzo, que es innecesario si se considera que la dinamica del proceso tolera variaciones en
otras variables menos importantes. Este es un hecho que se evidencia en la practica: Es
suficiente controlar la variable que se relaciona directamente con la calidad del producto que se
factura. Otro cambio de paradigma en esta propuesta consiste en evitar que una dinamica entre
en conflicto con el resto del proceso, ya que esa situacion origina inestabilidad en un sistema.
Para atender situaciones conflictivas es acertado resolverlas por colaboracion de los agentes
involucrados.

Se propone entonces el control colaborativo de procesos de dindmica multiple en sistemas
gue inicialmente operan con unidades de control del tipo PID y atienden de forma aislada las
dinamicas mas representativas de un proceso. El método propuesto se inspira en una
observacion que se da en control de procesos complejos de mdltiples dinAmicas acopladas,
donde los operadores logran mejorar el desempefio de un proceso haciendo pequefos retoques
manuales en las consignas de los controladores. En esta propuesta un exosistema, llamado
control colaborativo, mueve las consignas de forma éptima sin intervenciéon humana, procurando
un buen desempefio y logrando una solucion con valor agregado. Con esta propuesta se mejora
el desempefio y no es necesario remplazar los controladores PID que han demostrado que
trabajan aceptablemente bien.

Palabras clave: Colaborativo, Consenso, Sistemas de Dinamica multiple.



Abstract

ABSTRACT

This work introduces a multivariable process control method to be applied to systems where
several coupled dynamics coexist that must be controlled based on the measurement of the inputs
and outputs of each subsystem as well as the overall stability of the system. Individual trajectories
are calculated for the setpoints so that those trajectories will largely reject disturbances that affect
the desired behavior. We present a nonlinear recursive control technique based on Lyapunov to
find a control law to help solve the tracking problem. Follow-up performance is assessed by some
standard.

This thesis proposes a solution to the problem of disturbances by a control method that focuses
the effort in rejecting the disturbance in a single loop while it detunes other loops. When proposing
slogan movements as a strategy, it is essential to ensure that these modified slogans are
appropriate. Its calculation can be very complex if the degree of uncertainty in the disturbance is
high. To comply with these guarantees is an admissible set of slogans that optimally rejects the
disturbance and at the same time does not violate the restrictions or destabilize the system. This
thesis is based on linear matrix inequalities, LMI, and the work allowed to give answers that by
other methods were very difficult to prove. The LMI allow complex multivariate approaches, with
some modifications describing nonlinear spaces. As an optimization tool, its effectiveness is very
good, since it treats convex and non-convex problems.

It is proposed a modification to the decentralized control scheme of multivariate systems with a
non-invasive procedure, which without removing the PID controllers improves its performance.
Since these processes are very difficult to control, we propose a change in the paradigm that is
currently applied in control theory. Traditional multi-dynamics control controls the integrity of all
variables in a process. This rigid behavior requires an enormous effort, which is unnecessary if
one considers that the dynamics of the process tolerate variations in other less important
variables. This is a fact that is evidenced in practice: It is sufficient to control the variable that is
directly related to the quality of the product that is invoiced. Another paradigm shift in this proposal
is to avoid that a dynamic is in conflict with the rest of the process, since that situation causes
instability in a system. In order to deal with conflicting situations, it is wise to resolve them through
the collaboration of the agents involved.

We then propose the collaborative control of multiple dynamics processes in systems that initially
operate with control units of the PID type and attend in isolation the most representative dynamics
of a process. The proposed method is inspired by an observation that occurs in control of complex
processes of multiple coupled dynamics, where the operators manage to improve the performance
of a process by making small manual adjustments in the controller's instructions. In this proposal
an exosystem, called collaborative control, moves the slogans optimally without human
intervention, striving for a good performance and achieving a solution with added value. With this
proposal performance is improved and it is not necessary to replace the PID controllers that have
proven to work acceptably well.

Keywords: Collaborative, Consensus, Multiple Dynamics Systems.
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Introduccién

INTRODUCCION

Esta tesis trata sobre el control colaborativo de procesos de dindmica multiple que
inicialmente operan con unidades del tipo PID y atienden de forma aislada las dindmicas mas
representativas de un proceso. Se propone una modificacion a este esquema de control
descentralizado con un procedimiento poco invasivo, que sin retirar los controladores PID se
mejore su desempefio. Al ser un proceso muy dificil de controlar, se propone un cambio de
paradigma que actualmente se da en la teoria de control. El control de dinamica multiple controla
la integridad de todas las variables de un proceso. Esta conducta rigida, lo obliga a hacer un
enorme esfuerzo que es innecesario, si se considera que la dinAmica del proceso tolera
variaciones en otras variables menos importantes. Este es un hecho que se evidencia en la
practica. Es suficiente controlar la variable que se relaciona directamente con la calidad del
producto que se factura. Otro cambio de paradigma en esta propuesta consiste en evitar que una
dinamica entre en conflicto con el resto del proceso, ya que esa situacion origina inestabilidad en
un sistema. Para atender situaciones conflictivas es acertado resolverlas por colaboracion de los
agentes involucrados. ElI método propuesto de ajuste inspira en una observacion que se da en
control de procesos complejos de mdltiples dinamicas acopladas, donde los operadores logran
mejorar el desempefio de un proceso haciendo pequefios retoques manuales en las consignas
de los controladores. Esta propuesta sin entrar a implantar una entidad inteligente, resuelve el
problema con una sencilla estrategia de control. Donde un exosistema llamado control
colaborativo, mueve las consignas de forma Optima (inyectando sefial en esos puntos de
consigna) sin intervencion humana, procurando un buen desempenio y logrando una solucién con
valor agregado. Otro argumento que justifican su aplicacibn es que en la actualidad los
operadores a nivel de planta se muestran renuentes a remplazar sus controles PID, que han
demostrado por mas de 50 afios que trabajan aceptablemente bien y no desean explorar técnicas
nuevas.

Cuando se habla de dindmicas multiples se refiere a sistemas dindmicos complejos que durante
su operacion exhiben mas de un comportamiento. Para poder analizarlos se les aplican
operaciones de simplificacion, encaminadas a producir un modelo de buen condicionamiento que
sea mas facil de tratar, cuidando de que no se pierda la esencia de sus dinamicas mas
representativas, por lo tanto, es un reto plasmar en el modelo este subconjunto de dinamicas
concentradas. Este proceso de analisis produce lo que se conoce como una representacion
minima. Inevitablemente esto le aporta incertidumbre al modelo. La incertidumbre es una de las
mayores dificultades que enfrenta la teoria de control. Afortunadamente se han hecho enormes
esfuerzos en descubrir procedimientos para tratar eficientemente la incertidumbre en algunos
casos. Los observadores de estado han permitido tratar la incertidumbre en casos
verdaderamente complejos. El principio del modelo interno nos da una voz de alivio cuando dice
gue, si el proceso en lazo cerrado contiene el modelo de la perturbacion, él puede eliminar la
perturbacion perfectamente. Cuando esos modelos no hacen parte del sistema es inevitable
acudir al disefio de observadores.

La dificultad que representa esta dinAmica compleja ha estimulado a la teoria de control para que
investigue nuevas propuestas que han enriquecido su arsenal de recursos en las Ultimas
décadas. Pero a veces surgen enormes dificultades porque el tratamiento matematico del
problema es demasiado complejo y hay que recurrir a simplificaciones que contaminan el modelo.
Ademas, toda propuesta de control seria, debe incorporar en su planteamiento los certificados de
estabilidad minimos que garanticen que la integridad del sistema no se pierda.
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El tratamiento no lineal sigue siendo un reto y las soluciones planteadas traen consigo trazas de
inexactitud y simplificacion que le restan formalismo a la solucién.

Las perturbaciones en los sistemas de control han sido uno de los grandes retos, su existencia
es la que justifica la instalacion de un sistema de control. Pueden ser sefiales de caracter medible
o0 no medible y si su intensidad es elevada pueden llevar el sistema a la inestabilidad o un pobre
desempefio. La teoria del control robusto propone estrategias que pueden mitigar de forma
efectiva la perturbacion con sus disefios basados en normas H,, o H,. Solo en casos especiales
se habla de rechazo perfecto a la perturbacion. Es por eso que en control el compromiso general
es hacer rechazo de la perturbacion.

El problema de rechazar la perturbacion en sistemas acoplados de multiples dinAmicas es una
tarea realmente compleja. Por esa razén es estratégico ver el problema desde un punto de vista
mas pragmatico que optimo, donde el sistema se pueda mantener controlado en una condicién
que admite una cantidad minima de perturbacion que no llega a comprometer la calidad del
producto. Esta tesis plantea una solucién al problema de las perturbaciones por un método de
control que enfoca el esfuerzo en rechazar la perturbacion en un solo lazo mientras desintoniza
otros lazos. Hay varios indicios que confirman esta teoria como son el desplazamiento de polos
a otras salidas y el ensanchamiento de las regiones de robustez de un sistema por causa del
desplazamiento de los puntos de equilibrio. Para tratar un problema de control por medio de la
aplicacion de una sefial, se debe presentar la solucién del problema dentro de las restricciones
apropiadas que obligan al disefiador realizar una estructura estable y de buen desempefio. Al
proponer movimientos de consigna como estrategia es fundamental garantizar que esas
consignas modificadas sean las apropiadas. Su célculo puede ser muy complejo, si el grado de
incertidumbre en la perturbacion es elevado. Para cumplir con estas garantias se deben encontrar
un conjunto admisible de consignas que rechacen de forma Gptima la perturbacién y al mismo
tiempo no violen restricciones, ni inestabilicen el sistema. Hay herramientas mateméaticas muy
poderosas para encontrar de forma aproximada estas regiones. Se pueden construir desde la
teoria de Lyapunov, pero es muy dificil encontrar funciones candidatas. Hay soluciones
intermedias aproximadas donde se puede construir la funcién o el funcional de Lyapunov por
métodos de construccion de regiones basados en superficies elipsoidales descritas por
polinomios racionales o politopicas por medio de conjuntos de desigualdades que describen
geometrias que tienden a ser formas cuadraticas aproximadas. Facilitando bastante la solucion
del problema. Las desigualdades lineales matriciales LMI, permiten hacer complejos
planteamientos multivariables con una herramienta muy facil de emplear. Describen espacios
lineales y con algunas modificaciones, pueden describir espacios no lineales. La herramienta de
forma facil logra probar estabilidad en los sistemas que admiten tratamiento poliédrico. Como
herramienta de optimizacion su eficacia es muy buena ya que trata problemas convexos y no
convexos, eso la hace muy atractiva. Ademas, programas como el Matlab la pueden incorporar
de forma facil en su plataforma. Todo este trabajo se fundamenta en esta herramienta y permitié
dar respuestas que por otros métodos eran muy dificiles de probar.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DEL CONTROL
MULTIVARIABLE Y SUS LIMITACIONES

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expone los fundamentos mas relevantes que describen un controlador tipo
MIMO (Multi-Input-Multi-Output) descentralizados, luego se presentan los desarrollos mas
importantes que justifican el por qué se va a hacer control del sistema a través de cambios en los
puntos de consigna, se sigue con un tratamiento sencillo de los aspectos mas significativos que
dificultan el control MIMO. El capitulo finaliza exponiendo los aspectos que se consideran aportes
al trabajo.

1.2 PROCESOS DE DINAMICAS MULTIPLES

Los procesos de dinamicas multiples son aquellos donde coexisten varias variables que estan
acopladas y por ese acople se da la aparicion de otras dindmicas que son dificiles de controlar
porgque estan relacionadas unas con otras. Otra forma de explicar esto es que si el acople es muy
fuerte puede suceder que al intentar controlar unas variables en otra parte del sistema otras
variables se vean afectados en forma negativa. Si esto sucede y es indeseado adquiere un
caracter conflictivo, si no se toman las medidas correspondientes el control puede ser complicado
o0 incluso imposible de lograr.

Una representacion simple de un proceso de dindmica mdultiple es por medio de ecuaciones
diferenciales que presentan acoplamiento. Estas ecuaciones no se pueden despejar, solo se
pueden resolver de forma numérica. Las ecuaciones siguientes pueden ser la representacion de
un sistema de dinamica multiple en él se ha separados variables rapidas de variables lentas con
el fin de dar un tratamiento adecuado.

dx, (t)
dt = fl(xu(t)' xC(t)'u(t)' Z(t),W(t))
dx.(t)
<2 = £y Ceu (0 7 (0,00, w(e)

y(®) = g(xu(8), xc (1), u(t)) (1.1)

La representacion esquematica del control de un proceso se ve en la figura 1.1. Se puede apreciar
que es basicamente la interconexidén de un sistema que tiene como fin crear un producto. Este
sistema dinamico nunca esté aislado de su entorno fisico, se ve influenciado por otros factores
fisicos que alteran su dinamica, algunos se pueden medir, otros no y algunos se pueden controlar
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y otros no. El control hace uso de esta caracteristica y la explota de tal modo que selecciona las
mejores variables que logran impactar los estados deseados y para estas variables se disefia un
control que es el equipo externo que las mantiene controladas aplicando alguna ley de control.

ESTIMACION ESTIMACION
DE MEDIDAS DE MEDIDAS

CONTROLADOR

VARIABLES
CONTROLADAS

SALIDAS

PROCESO

PERTURBACIONES

Figura 1.1. Esquema basico de control

Desafortunadamente algunas variables que impactan el proceso no se pueden medir, de hecho,
a veces ni siquiera se sabe qué las origina y como logran impactar el proceso de forma negativa,
por lo tanto, el control debe estar en condiciones de contrarrestar estos efectos de caracter
incierto. Una forma de resolverlos es por medio de realimentacion o medir la integridad de la
salida del proceso. Si se desvia de las condiciones deseadas se deberan hacer correcciones en
la entrada para retornar las variables a sus estados 6ptimos. Los estados 6ptimos del proceso se
rigen por politicas que no necesariamente son de control, pueden ser econdémicas y de seguridad;
esto hace que la estructura anterior se presente como una estructura que es dirigida por otra de
mayor jerarquia, donde las consignas del control se rigen por dichas politicas y si son decisiones
gue se desprenden de comportamientos complejos, deben ser calculadas por medio de
algoritmos de optimizacion que se ejecutan en tiempo real. Es por eso que el control del proceso
hace parte de una estructura mas grande que lo gobierna como mostramos en la figura 1.2.

CONTROL DE PLANTA

[
OPTIMIZADOR
DE
CONSIGNAS
ESTIMACION L ESTIMACION
DE MEDIDAS DE MEDIDAS
CONTROLADOR
VARIABLES
CONTROLADAS
SALIDAS
PERTURBACIONES PRO CE S O

Figura 1.2. Control Jeréarquico

Esta aclaracién es necesaria ya que cuando se habla de optimizacion en el capitulo 5. Se
mencionan coeficientes de castigo que en su momento pueden estar descontextualizados, pero
realmente los pueden asignar sistemas en niveles superiores. Otra aclaracion valida es que,
aungue en esta propuesta se propone hacer control por consignas no quiere decir que la
propuesta carezca de originalidad ya que el proposito es muy diferente. El interés principal es
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impactar un solo lazo de forma positiva desintonizando uno o todo el resto de lazos. Respecto al
esquema general anterior. El volumen de informacién que manejan las capas superiores puede
ser tan grande que asignarles tareas de capas inferiores hace que el desempefio en tiempo real
sea muy dificil de lograr, porque puede suceder que el sistema no tenga tiempo suficiente en
reaccionar de forma oportuna. Por lo tanto, nuestro esquema hace pequefias correcciones con
informacion local.

El objetivo de la puesta a punto de la capa de control (regulador) es controlar las variables méas
lentas del proceso que influyen principalmente en los parametros de calidad del mismo, tales
como concentraciones en reactores o columnas de destilacion. Por lo tanto, se requiere que los
algoritmos de control para los puntos de referencia sean de alta calidad de operacion. La capa
de optimizacion calcula el punto 6ptimo de funcionamiento o la trayectoria dptima para todos los
controladores de la capa inferior

Un proceso MIMO de dindmicas multiples se presenta la figura 1.3. Las dinamicas pueden ser
variantes o invariantes en el tiempo y ademas presentar tanto incertidumbre en el modelo como
en sus parametros. En esta propuesta trataremos procesos invariantes sin incertidumbre en el
modelo y bien condicionados [2].

VARIABLES DE ESTADO
oo . s Ot > (0
) . > 10
) . x2(0)
P y3(t)
mt) > Xplt) —> yilt)

Figura 1.3 proceso MIMO
Otras clasificaciones de procesos segun el nimero de entradas y salidas es el siguiente:

o SISO Single-input, single-output
o TITO Two-input, two-output
o MISO Multi-input, single-output

Otra forma de representar un sistema mimo, en este caso un sistema 3x3 es con una matriz en
el dominio de Laplace.

[ —le~* 1.5e~° 05e~° ]
6s+1 155 +1 10s+1
0525 053 0513~
Gp(s)=
s2+4s5+1 s24+4s+1 s+1
0375735 —2.0e72% 2.0
| 10s+1 10s+1 3s+1 |

Los elementos de la diagonal principal se consideran dinamicas de la trayectoria directa y los
elementos por fuera de la diagonal son la representacion del acople. Esta representacion es
concentrada y no siempre reflejan la realidad. Se presenta de esta forma para facilitar la
representacion del fenébmeno por parte de un modelo. Pero la realidad fisica es distribuida y
dificilmente concentrada como lo expresa la matriz anterior.
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1.3 CONTROLADORES DESCENTRALIZADOS

El control descentralizado implica el disefio de un controlador de diagonal, K, para una planta
MIMO, ver Figura 1.4. Restringe el controlador a una estructura diagonal que limita la clase de
los controladores y por lo tanto reduce la clase de funciones de lazo cerrado alcanzables. Instalar
este tipo de control, puede dar lugar a limitaciones innecesarias en el rendimiento alcanzable.
Sus ventajas son de caracter econdémico y practico. En primer lugar, el nimero de elementos de
la funcion de transferencia de la matriz del controlador que va a ser disefiado se reduce para
controladores cuadrados. En segundo lugar, si la iteracién es pequefia pueden ser muy buena
opcion.

ri(s) uq(s) yils)

v

- Gpls)e RP3(s)

911 G2 Gi3
921 922 Ga3
931 932 Y933

I
<
)
“
y=
\4

cp O ... 0 P11 P12z --- Plm
T A 0 e ... O u P21 P22 ... Pom Y
) 0
0 ... 0 e¢m Pmi Pm2 --- DPmm

Figura 1.4 Control Descentralizado

1.3.1 CONTROLABILIDAD INTEGRAL DESCENTRALIZADA

Una particularidad interesante de los sistemas de control descentralizados es que un lazo
determinado del sistema puede 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 el
desempefio deseado en lazo cerrado, sintonizando lazo por lazo individualmente sin riesgo de
que el sistema se vuelva inestable. Ademas, 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 [1, 2]

Definicion: Controlabilidad Integral Descentralizada, (DIC). Una planta P(s) es DIC si existe 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
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suficientes para que una planta de n X n sea DIC, el RGA (Relative Gain Array; matriz de
ganancias relativas) [4], provee una herramienta util 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 [1].

Teorema 1.1. 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 lii es negativo, el sistema a lazo cerrado cumple alguna de las siguientes
caracteristicas:

A- El 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 Aii < 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 i se abre por alguna razén, como por ejemplo, a causa de la saturacién de
la accion de control. Por lo tanto, el Teorema 5.1 da otro motivo para evitar factores Aii menores
que cero.

Segun el Teorema anterior: 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 permutacion de columnas o filas en P(s) da lugar a la misma
permutacion 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 solo observar el RGA.

1.4 PROCESO MIMO Y ALGUNAS DIFICULTADES

La gran mayoria de los sistemas del mundo real tiene més de una variable cuyo control resulta
de interés, y dispone para ello de mas de una variable o accion de control. Estos Sistemas se
conocen como sistemas multivariables o de mdltiples entradas y mudltiples salidas (MIMO,
Multiple-Input Multiple-Output). Los sistemas con una Unica entrada y una Unica 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 bafio de una casa, la
temperatura y el caudal de agua en la ducha son variables importantes para un bafio placentero.

En los procesos quimicos frecuentemente se requiere controlar mas de una variable
simultaneamente, como por ejemplo la presién y la temperatura. Un invernadero automatizado
debera 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
fendmenos 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 posicion sin que por ello se cancelen. O que en un
sistema MIMO de fase minima los elementos individuales de la matriz de transferencia puedan
tener sus ceros en el semiplano derecho (o viceversa). Sin embargo, la propiedad méas importante
de un sistema multivariable es el acoplamiento cruzado o las interacciones entre sus variables.
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En un sistema MIMO cada variable de entrada puede afectar a todas las salidas o variables
controladas del sistema. Esto dificulta enormemente el disefio de los controladores, e impide
hacerlo como si se tratase de multiples lazos monovariables, ya que los parametros del
controlador en un lazo afectaran a cada uno de 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 [1]. 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 el desempefio alcanzable
en lazo cerrado. En particular, las limitaciones fisicas y/o tecnoldgicas de los actuadores dan lugar
a restricciones a la entrada de la planta, mientras que regiones de operacion segura y
caracteristicas de fase no minima afectan generalmente la excursion 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 investigacion en
los dltimos afos [3].

1.4.1 PLANTEAMIENTOS SOBRE LAS DIFICULTADES MAS
RELEVANTES EN EL CONTROL MUTIVARIABLE.

Répidamente se van a exponer las dificultades mas importantes a que se enfrenta el control
MIMO, si el lector esta interesado en profundizar en ello se le recomienda consultar las siguientes
referencias [1] [2].

Los planteamientos de dificultad para sistemas SISO se pueden extender en algunos casos a
sistemas MIMO. Para facilitar la explicacion es importante presentar un esquema general
detallando de su estructura con diagramas de bloques, segun la figura 1.5.

T

Figura 1,5, Sistema detallado de control.

Con las siguientes definiciones.

La entrada al controlador K (s) se define como. r — y,,, donde y,, = y + n es la medicion de salida
y n es la medicion de ruido. Asi la entrada a la planta es.

u=K@)(r—-y—n) 1.2)

El objetivo del control es manipular u de tal forma que el error e sea pequefio en presencia de
perturbaciones d. El error en el control es.

e=y-—r (1.3)
Donde r representa la referencia (set point). El modelo de planta se expresa asi.

y=G(6S)u+ Ga(s)d (1.4
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y=GK(r—-—y—n)+Gyd (1.5)
O también (I + GK)y = GKr + Gyd — GKn (1.6)
Y por lo tanto la respuesta en lazo cerrado es.
y =4+ GK)'GKr + (I + GK)™'G; — (I + GK)"'GKn (1.7)
Donde T = (I + GK)™'GKr ,S= (I +GK) G,y T = (I + GK)"'GK
El error en el control es.
e=y—r==Sr+5G;d—Tn (1.8)
Se ha usado el hecho de que T — I = —S. La correspondiente entrada a la planta es.
u = KSr — KSGyd — KSn (1.9)
La siguiente terminologia sera usada mas adelante.
L = KG Funcion de ltransferencia del lazo.
S=U+GK)"1G; = (I + L)~ Funcion de sensibilidad.
T =( + GK)™*GK = (I + L)"1L Funcion complementaria de sensibilidad.

Se puede ver que S es funcion de transferencia en lazo cerrado de las perturbaciones a la salida,
mientras que T es la funcion detransferencia en lazo cerrado de la sefial de referencia a la salida.
El termino sensibilidad complementaria para T sigue de la identidad:

S+T=1 (1.10)

LIMITACIONES IMPUESTAS POR LAS RESTRICCIONES DE ENTRADA

Las restricciones sobre las variables manipuladas pueden limitar la habilidad para rechazar
perturbaciones y seguir referencias en el caso del control perfecto como en los sistemas SISO
(e = 0) y ademas para un control aceptable (|le|| < 1) se demostro resultados para desempefiar
perturbaciones y seguimiento de consignas se reemplazé G, por -R

ENTRADAS PARA HACER CONTROL PERFECTO

Se pueden rechazar bien las perturbaciones mientras ||u|| < 1 para responder esto hay que
cuantificar los conjuntos de posibles perturbaciones y entradas permitidas inicialmente se puede
considerar la norma (norma — 2).

NORMA MAXIMA EN PLANTAS CUADRADAS
La entrada necesaria para un rechazo perfecto a la perturbacién es u = G~1G,d considere una
sola perturbacion (g4) Es un vector. Luego el peor caso es cuando |d(w)| = 1 si queremos evitar
la saturacion (J|u||l,,qx < 1) si todos los elementos de G~1g,; son menores a uno. Entonces su
magnitud es.

lGaall . <1 Vo
Si se consideran perturbaciones simultaneas (G, es una matriz) la condicion de la siguiente.

||G_1Gd”i,oo <1,Vw.

Pero || [|; » s una norma inducida maxima, o la maxima suma de las filas.
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NORMA DOS
En el caso de querer medir ambas perturbaciones y entradas en términos de la norma 2. Se
asume que G tiene rango completo en filas para que las salidas estén perfectamente controladas,
entonces la entrada més pequefia para hacer control perfecto es.

u=-67G,d
Gt =GH(GG")™! es la pseudo inversa.
Con una sola perturbacion ||G’fgd||2 < 1. Con una condicion de perturbacion combinada se

requiere que. &(GTG,) < 1. Para cambios combinados en las referencias |[F#(w)ll, <1 la
condicién correspondiente para hacer control perfecto es.

d(R716) = 1,V w < w, , w, es la frecuencia de seguimiento requerida. Usualmente R es diagonal
con todos los términos > 1. Ademas, se requiere que. ¢(G(jw)) = 1,Vw < w,. Y mas general
deseamos que ag(G(jw)) Tenga valores grandes.

ENTRADAS PARA CONTROL ACEPTABLE

Si e = 0 y consideramos la respuesta e = G, + G4 a una perturbacion d es posible obtener ||e|| <
1 para que cualquier [|d]| <1 usando entradas con |u|| <1 acad usaremos la norma
méaximal||. [|,.q, del vector de entradas. El problema se puede formular de diversas formas.

. Como la maxima perturbacion permitida.
o El error minimo que se logra

Usaremos la ultima. Para simplificar el problema consideremos una perturbacion a la vez,
entonces d es escalar y g, es un vector. El peor caso de perturbacion es cuando |d| =1, y el

problema en todas las frecuencias es.
L min
Unin = u 12|l max
Tal que ||Gy + gadllmex < 1,]d| = 1y para evitar saturacién de entrada (para cada perturbacion)

Umin < 1, Vw.
Si Gy g4 son reales y en estado estable entonces.

min
Unin = |7
u
Se formula como un problema de programacion lineal con condiciones segun la funcién de
transferencia.

SVD (DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES)

En cada frecuencia la descomposicién SVD de la planta y posiblemente no cuadrada es.

G = UY VH Introduce una rotacion en el error del control y la entrada.

é = Ule, 1 = VHu y que la rotacién no altere la norma ||é]l;nax Y 1€ lmaxs 18llmax = ltllmax
Luego cada valor singular de G, g;(G) debe satisfacer aproximadamente. MIMO

0,(G) = |Uf'y4| — 1, atodas las frecuencias, donde |Uf g, | > 1

Donde u; es la iesima componente del vector de salida singular de G y y; es un vector donde
consideramos una sola perturbacion. La expresion anterior es la condicion necesaria para obtener
error aceptable (]|le]|,nqax < 1) para una sola perturbacién (|d| = 1) con ||u|lpax < 1.

10
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LIMITACIONES IMPUESTAS POR LA INCERTIDUMBRE
En sistemas SISO la incertidumbre se resuelve por realimentacién, pero en sistemas MIMO la
direccionalidad aporta entre incertidumbre adicional.

INCERTIDUMBRE ENTRADA SALIDA
La incertidumbre a la entrada y a la salida en forma multiplicativa es como muestra la Figura 1.6.

== =

Figura 1.6. Modelo de incertidumbre

Enla salida G = (I + E,)G y en la entrada G = G(I + E;) Las expresiones anteriores parecen
similares pero sus implicaciones en el control son muy diferentes.

EFECTO SOBRE EL CONTROL EN ADELANTO

En estos sistemas a la salida e = E,r y en la entrada e = GE;G~'r es peor en esta Ultima
situacion. Se puede relacionar para el RGA como. [GE;G™]; =Y7-14ij(G)e; Que es la
incertidumbre. La controlabilidad entrada salida en sistemas MIMO se hace mas dificil de
garantizar por efecto de las direcciones.

LIMITACIONES POR LOS CEROS Y POLOS EN EL SEMIPLANO DERECHO (RHP)
Si estos ceros estan cercanos al origen, el desempefio es pobre.

MOVIENDO EL EFECTO DE LOS CEROS (RHP) DEL SEMIPLANO DERECHO A
UNA SALIDA ESPECIFICA.

El efecto de los ceros del semiplano derecho sobre una salida puede ser trasladados a otra salida,
pero se debe pagar un precio que es algo de interaccion.

LIMITACIONES POR LOS POLOS DEL SEMIPLANO DERECHO (RHP)

Su efecto es desestabilizar la planta. Producen desempefio pobre si estdn ambos cercanos, los
polos y los celos del semiplano derecho y aumenta la sensibilidad en el sistema en la medida en
que el angulo entre ellos aumente. Las perturbaciones alineadas con la planta se rechazan mejor.
Y si la planta tiene ceros en el semiplano derecho el desempefio sera pobre si la perturbacion
esta alineada con este cero.

ACOPLAMIENTO

El acoplamiento se percibe cuando el efecto de las entradas se distribuye en todas sus salidas.
Se puede ilustrar ese efecto en la Figura 1.7. Donde se presenta una situacion con dinamicas
concentradas. El efecto de un controlador afecta el lazo local como los lazos vecinos. Dificultando
el control. Una técnica para disefiar controladores para sistemas acoplados es intentar
desacoplarlo con manipulaciones matematicas y asi tratar este sistema como una combinacion
de sistemas SISO (Single-Input-Single-Output).

11
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Figura 1.7. Acoplamiento entre lazos controlados

El desacoplamiento dinamico 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 dinAmico es el que se obtiene con la griferia
mono-comando: en ella movimientos en direccidon 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) esta claramente
acoplado: la apertura o el cierre de cualquiera de los dos grifos afecta tanto al caudal como a la
temperatura. En aplicaciones mas criticas, se puede requerir independizar la variacion de
temperatura entre dos etapas de un proceso quimico, o modificar el &ngulo de ataque de un avion
sin que por ello varie su altura ni su velocidad. Es decir, el desacoplamiento dinAmico es una
caracteristica deseable en numerosas aplicaciones practicas. Por otro lado, un control de tipo
descentralizado no siempre conduce a respuestas satisfactorias para requerimientos de
performance medianamente exigentes. Una alternativa intermedia considerada en la literatura
para los procesos de NMF (fase no minima) [1,2], consiste en obtener un desacoplamiento parcial
del sistema. Para el disefio de controladores que logren esta caracteristica a lazo cerrado,

Se observa que dependiendo de la direccién asociada a los ceros de NMF (Fase No Minima) 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. 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

12
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DIRECCIONALIDAD EN LAS ENTRADAS

Un concepto facil de explicar de esta situacion, se hace por intermedio de diagramas de bloques.
Recordando que los blogues no existen son solo representaciones concentradas de las dinamicas
y en esta representacion que hace la Figura 1.7. Con flechas representa la influencia de una
dinamica sobre la otra con el agravante que el controlador si es estatico lineal o de caracteristicas
como un PID o algun filtro adelanto atraso o viceversa que no logra detectar la perturbacién que
no esté alineada con el [1, 2]. Esto resulta en un pobre desempefio, pues el controlador de estas
caracteristicas le es imposible rechazar perturbaciones que no estén alienadas con el lazo de
control. Imaginese un caballo con viseras que solo puede ver hacia adelante.

En sistemas MIMO se puede trasladar el efecto indeseable de un cero del semiplano derecho a
una salida especifica que puede ser menos importante para el control esto es posible, pero hay
gue pagar el precio de la interaccidn deteriorante. Los polos y ceros del semiplano derecho muy
cercanos entre si producen desempefio pobre del sistema. Perturbaciones no alienadas con la
planta empobrecen desempefio. Cuando las perturbaciones estan alineadas con ceros del
semiplano derecho se degrada el desempenfio. La violacién de restricciones puede entorpecer la
capacidad del sistema de rechazar perturbaciones. Hay que considerar que algunas entradas son
MAas propensas a saturar el sistema que otras

La presencia de ceros multivariables en el SPD (semiplano derecho) dificulta el desacoplamiento
dinamico de un proceso determinado. A su vez, la matriz de transferencia resultante sugiere que
un unico cero en el SPD que puede influir en diversos canales del lazo cerrado.

1.5 PAREAMIENTO ENTRE ENTRADAS Y SALIDAS

Uno de los problemas que surgen cuando consideras un numero de variables de entrada y salida
por parejas simultdneamente caso del control multivariable descentralizado es que una variable
manipulada puede afectar a mas de una variable controlada Este problema se conoce como
interaccion y hace mas dificil el control de los lazos esto se produce debido a que cuando se
modifica el valor de una variable manipulada con objeto de regular el comportamiento de una
variable controlada dicha manipulacion afectara a otras variables de salida distinta que uno
pretendia modificar la solucién en estos casos es o bien elegir algunas parejas en las que no
haya interaccién o bien desacoplar la interaccion entre los nucleos de alguna forma

1.5.1 MATRIZ RGA

Matriz de ganancias relativas [4] ha sido ampliamente utilizada como una medida de las
interacciones entre las distintas variables del proceso y como una herramienta para la seleccion
de la mejor estructura en sistemas de control descentralizado (multi lazo). La seleccién de las
variables se hace con el objeto de minimizar las interacciones entre los bucles de control. Muchas
de las mas importantes propiedades de los sistemas en bucle cerrado, tales como la estabilidad
o el control habilidad, pueden ser inferidas a partir de la matriz de ganancias relativas (RGA).
Ademas, dado que las plantas son valores altos en los elementos de la matriz RGA son muy
sensibles a posibles errores en el modelo, la RGA puede ser usada como una medida de la
sensibilidad frente a la incertidumbre del modelo.

En la préactica hay muchos factores que pueden contribuir a la incertidumbre del modelo tales
como la falta de precisién en las medidas de las variables de la planta o en el modelo, el ajuste
del método de identificacion cambios en las condiciones de operacion, variacion en los
parametros fisicos, etc. es por esto que los modelos de procesos nunca son perfectos. Para
modelos de plantas con incertidumbre, el analisis RGA puede dar informacion engafosa sobre el

13
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apropiado emparejamiento de las variables con fines de control. Aunque la literatura sobre el
control de procesos esté repleta de analisis propiedades y aplicaciones de la RGA, el efecto de
la incertidumbre del modelo en el andlisis de la RGA ha recibido muy poca atencién.

MATRIZ DE RGA PARA MEDIR INTERACCION

Antes de iniciar un disefio de control descentralizado se debe determinar el acoplamiento del
sistema para proyectar el apareamiento de entradas contra salidas el interés del disefiador es
seleccionar las parejas entrada salida que menos acople colateral produzcan sobre los lazos
vecinos y usarla para hacer control. Los métodos que ayudan a resolver este problema se
conocen como medidas de interacciones. Una de las primeras medidas de interacciones,
enormemente difundida y utilizada por afios en aplicaciones précticas, es el ya mencionado
arreglo de ganancias relativas RGA.

En esta seccion, seguiremos el razonamiento hecho por [4] al proponer originalmente el RGA
para mostrar porque 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
[4] asumid procesos descriptos por matrices de ganancias constantes, por lo que usualmente se
utiliza la matriz de ganancias de estado estacionario para el Calculo del RGA. En efecto, la idea
detras 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 [1, 2].

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 demas entradas pueden considerarse
constantes. En particular, u, = 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 ( y, = 7, 1, referencia del lazo k) solo es posible en estado
estacionario, puede considerarse como una buena aproximacion para frecuencias dentro del
ancho de banda de cada lazo.

Ahora evaluamos el efecto dy;/du; 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

ay;
(a_ul> = pi;(0)
7/ uk=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)];;.

2. Para evaluar este efecto cuando los otros lazos estan cerrados, intercambiamos los roles de
P(0)y P71(0),deuey,ydeiyj. De estaforma, partiendo ahora de u = P~1(0)y

auj 1
F7™ =[P71(0)]};
Yi yk=0;k+i

14
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Resultando finalmente para este caso

(ayl) p,(0)
Y =T1o-1ng. - Pijlv)
ou; k=Kt [P~1(0)]};

El RGA se define como la matriz cuyos elementos son las ganancias relativas 4;; , siendo:

L pii(0) _
Aij = ENOMN [P(0)];;[P~1(0)]
O sea, denotando al RGA A como:
A=P(0) x [P~L(0)]T (1.11)

Donde x indica el producto de Schur (multiplicaciéon elemento a elemento).

Claramente, sera conveniente que la ganancia relativa A;; 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
Aij < 0 indica que la ganancia de estado estacionario entre u; e y; cambiara de signo cuando los
otros lazos se cierren. Por ello, se debera evitar el “apareo” de variables con ganancia relativa
Comentario A partir de (1.11), se ha utilizado también a A(s) = P(s) X [P71(s)]T como medida
de interaccion en funcion de la frecuencia.

El RGA tiene una serie de propiedades algebraicas, de las cuales las mas 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 correspondiente
del RGA lleva a la singularidad.

5. EI RGA es igual a la matriz identidad si P(s) es triangular inferior o superior.

De la ultima propiedad se concluye que A(s) — I proporciona una medida de las interacciones
Cruzadas en los dos sentidos (two-way interactions), es decir, aquellos casos en que dos lazos
interactlian 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 “el (one-way
interaction).

INTERPRETACION DE LA GANANCIA RELATIVA

Los valores de la ganancia relativa tienen una relacion muy estrecha con la controlabilidad de las
parejas de variables (manipulada-controlada) y con su interaccion con otros lazos de control. Los
valores numéricos posibles y su significado son los siguientes:

A;j=1 no hay interaccion con otros lazos

4;;=0 la variable manipulada i no afecta a la controlada j.
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4;7=0.5 hay un alto grado de interaccion. Los otros lazos de control tienen el mismo efecto de la
variable controlada j que la variable manipulada i.

0.5 < 4;; <1 Hay interaccion entre los lazos sin embargo podria ser la pareja preferida que
minimiza la interaccion

A;7>1 la interaccion reduce el efecto de la ganancia en el bucle de control se requieren ganancias
mayores en el controlador.

Aij > 10 Las parejas de variables con altos valores de RGA son indeseables pueden referirse a

un sistema sensible a pequefias variaciones en la ganancia y posibles problemas en la aplicacion
de técnicas de control basadas en el modelo.

Aij < 0 Se debe tener especial cuidado con los elementos negativos de la RGA los elementos
negativos fuera de las diagonales indican que al cerrar el bucle cambiar el signo de la ganancia
efectiva si los elementos de la diagonal son negativos eso puede indicar inestabilidad integral es
decir el bucle de control es inestable para cualquier controlador.

1.4.3 NUMERO DE CONDICION (y)

El nimero de condicién de una matriz describe como es de sensible la misma a errores cuando
el nUmero es préximo a uno se dice que la matriz esta bien condicionada y cuando toma valores
mayores se dice que la matriz esta mal condicionada.

El nimero de condicidn se define como:
a(G)
G)=—+=
v(G) 2(6)

Siendo & el valor singular méximo y ¢ el valor singular minimo de la matriz de la funcion de
transferencia.

1.4.4 RGA NO LINEAL

Una extension del RGA para sistemas multivariables no lineales afines en casos dinamicos y
Estaticos la presento [5]. EIl RGD dinamico no lineal se define asi.

Ay =C(x)xC(x)T

Donde C(x) es la matriz caracteristica de la planta que la vamos a definir en seguida.

[ LgilF thy(x) = LgmLF' ™ thy(x) ]
Clx) = | : ; : |
nglL?m—lhm(x) . LgmL?m—lhm(x)J

Donde r1 es el min{rij} j =1,2..m. En[6] se mostré que el rango genérico de la matriz C(x) es
completo si y solo si las salidas pueden ser organizadas de forma tal que el grado relativo minimo
de cada fila de M aparesca en la posicion mayor de la diagonal principal. Esto sugiere hacer el
pareamiento sobre los elementos de M, que tengan valores minimos en cada fila de M.
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En [8] La RGA no lineal se define asi:
Api-rga =RXxR7T

Donde R vale.

[ LgiLf 7 ha(x) - LgmLF ™ 'hy(x) ]
R = I glLf1 1h2(x) LgmL,rfl_lhz(x) I
[ glLr1 1hm(x) LgmL}Tfl_lhm(x)J

E r indica el maximo grado relativo entre todas las entradas y salidas de la planta.
Se sugiere en [7] que se haga el pareamiento sobre los elementos de la matriz RGA no lineal
cercanos a 1.

Ejemplo: Considere el siguiente sistema no lineal.
561 = X1 + x% + uq
Xy = X%+ 2x,%, + Uy
y1=%

Y2 =X

La matriz de grado relativo es la siguiente con el pareamiento sugerido.
_J1
M=,

La correspondiente matriz caracteristica de la planta se identifica, con el pareamiento
recomendado.

Sin embargo la matriz R usa la expresion anterior.

R= [ 2x2]
2(x1+x2) 2x4

Por lo tanto, la matriz RGA no lineal seria la siguiente.

1 X1 —2x5(x; + x5)
Ani—rGa =

x1 - 2x2(x1 + xz) _sz(xl + xZ) x1
Que recomienda el pareamiento diagonal para.
loe1 | > |25 (x4 + x2))]

Mientras que para
loe1 | < |25 (%1 + x2))]
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El pareamiento apropiado entrada-salida es para elementos fuera de la diagonal. En otras
palabras, el pareamiento podra cambiar con el punto de operacion.

1.4.5 RDGA (Relative Disturbance Gain Array)

Este factor fue introducido por [8] basado la funcién de transferencia de la planta y la carga. Se
define como la relacion de cambio en la variable manipulada bajo control perfecto y control para
un solo lazo en estado estable, en presencia de una perturbacion escalén L. En [9] Se introduce
el RDGA con énfasis en la habilidad de hacer el rechazo a la perturbacién usando un pareamiento
especifico. EIl RDGA se define asi.

[vdm(G™*(0)G,(0))]
[G=1(0)vdm(G,(0))]

‘8:

Donde G;(0) es la matriz en estado estable del modelo de perturbacion y el operador vdm(.)
transforma el vector (.) en una matriz con los elementos organizados en la diagonal principal [9].
Las reglas de pareamiento RDGA son similares a las de RGA.

1.4.6 INDICE RDG

Para probar si es posible atenuar o amplificar los efectos de una perturbacion en alguna seleccién
candidata de pareamiento. Si se tiene un modelo de la perturbacién. El indice RDG (Relative
Disturbance Array) B; para una perturbacion d se definio en [8] como la relacion que mide el
cambio en el esfuerzo de control que se requiere para contrarrestar d en el loop i cuando el resto
de los lazos se abren y se cierran. Se asume gue ya se seleccioné el pareamiento. Para el caso
de un proceso TITO y con la siguiente ecuacion de salida en estado estable.

()= (nr 02 G)+ (ime)
Las ganancias RDG son:

hp2912

hD1921)
hp1922

; =1 (1 —
) & 1 hp2911

B =211 (1 -

Donde 4,; es el elemento (1,1) de la matriz RGA. Valores de |f]| < 1 indican una iteraccion
benéfica (los lazos cooperan) y valores mayores a 1 indican que cerrando un lazo se exageran
los efectos sobre los otros lazos (a bajas frecuencias).

1.6 APORTES DE ESTA TESIS

Primer Aporte de esta investigacion: Consiste en evitar el paradigma del control MIMO donde se
intentan controlar y estabilizar todos los estados del sistema sin tener en cuenta en la etapa inicial
del disefio sus no linealidades y acoplamientos dindmicos que se puedan desencadenar o
emerger, al forzar la dinamica por parte del controlador para que se cumplan exigencias de
desempefio y restricciones del proceso. Para conciliar con los posibles conflictos que acarrean la
estructura de control del tipo MIMO descrita, se asume una filosofia de trabajo mas pragmatica
que perfeccionista, donde el interés final es la calidad del producto final que entrega la planta.
Nos hemos inspirado en la dificultad de operar un reactor continuo de tanque agitado tipo CSTR
[10]. Esta unidad debe producir materia prima para otros procesos, en este caso podria pensarse
que el reactor considerado debe producir resina con una concentracion especifica. Mientras las
dinamicas naturales de transferencia de masa y energia lo permitan. Lo que se va a proponer es
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viable si se manipulan algunos estados del sistema para que las perturbaciones que afectan todo
el reactor no vulneren la concentracion. (Para respetar el rigor matemético es importante
desarrollar las pruebas necesarias que permiten determinar a priori si un proceso de dinamicas
multiples se puede resolver) de la resina (Variable critica) y el producto se considere aceptable.

Segundo Aporte: Se propone transformar un control descentralizado MIMO-PID, en una
estructura de control no lineal realizando sobre las minimas modificaciones con el fin de imponer
una accion de control adicional proveniente de un sistema exdgeno, que haciendo cambios en
sus niveles de consigna o referencia logre hacer rechazo activo de las perturbaciones que logran
impactar un lazo de control que se ha declarado previamente como critico. Lo que aca se
pretende es mover puntos de equilibrio a un nuevo punto de equilibrio donde la capacidad del
control MIMO-PID recobre su efectividad en rechazar la perturbacion, de esta forma se explotan
los multiples puntos de equilibrio que posiblemente presenta el proceso. EI movimiento de estos
puntos de equilibrio se hace de forma indirecta a través de movimientos de consigna que se
aplican a los lazos de control que rodean el lazo critico. Este aporte de consigna ingresa como
una cantidad que se suma o se resta a la consigna nominal (bias). Luego pasara a ser consigna
de algun lazo de control PID que hace parte del sistema MIMO inicial. Esta sefial puede hacerse
pasar atreves de un filtro con el fin de atenuar los efectos perturbadores de esta sefial transitoria
sobre el sistema y que podrian comprometer el desempefio. Ademas, se debe preservar la
estabilidad del sistema mientras se ejecutan estas maniobras de rechazo de perturbacién por
parte de un sistema exdgeno que se va a disefiar. Este enfoque de control es pragmético y con
valor agregado que puede rescatar controladores MIMO-PID que gozan de buen prestigio y en la
actualidad conforman muchos procesos.

Tercer aporte: Incorporar al control de procesos una estrategia de control basada en optimizacion
colaborativa (de esto no hay informacion para procesos, ni productos industriales o patentes, es
una técnica proveniente de aplicaciones en inteligencia artificial) que pueda encontrar un continuo
de puntos de equilibrio donde el controlador MIMO-PID mejora su capacidad de hacer rechazo
de la perturbacion. Al apropiarnos del control colaborativo se propone una metodologia para
asimilar un problema de control de procesos optimo a un control de procesos colaborativos y asi
heredar para beneficio del control, el poder que tiene un algoritmo de estas caracteristicas que
presenta ventajas como: encontrar el minimo global si existe, aporta rechazo a perturbaciones,
tiene convergencia garantizada, no tiene dificultad en tratar problemas convexos y no convexos.
Otra forma de expresar esta Ultima ventaja es decir que trata muy bien los conflictos.

La cantidad de consigna a aplicar tiene como fin rechazar la perturbacion en el lazo critico. Por
lo tanto, se debe mover el punto de equilibrio resultante inicial que fue desplazado por causa de
la perturbacion que impacta el sistema. Esos movimientos del punto de equilibro (pequefios
retoques) deben forzar una accion de control desde la consigna. Segun la justificacién presentada
en capitulos anteriores, se sabe que un control tipo PID se puede transformar a uno no lineal, si
se manipula de forma permanente o transitoria el nivel de consigna del mismo, de tal forma que
esa cantidad de consigna a incorporar preserve la estabilidad del sistema y al mismo tiempo se
cumpla con las restricciones impuestas.

Esta estrategia suele tener éxito en modo manual, cuando los operadores a nivel de planta
corrigen la integridad de las variables criticas del proceso, retocando el nivel de consigna de
algunos estados controlados manipulando las consignas en procesos descentralizados de tipo
MIMO-PID. Este procedimiento tomado de la practica inspiro la estrategia desarrollada en esta
tesis. Como esta propuesta esta orientada a resolver un problema MIMO solo actuando sobre
consignas, para rechazar perturbaciones en un solo lazo de control declarado como critico. El
controlador debe modificar las consignas de (n — 1) controladores PI-PID involucrados en planta.
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Esto significa que el controlador PI-PID (*) que atiende la variable critica no se le hacen
modificaciones de consigna para forzar el estado (x*) critico. Por lo tanto, la parte del sistema
MIMO-PI-PID que fue modificada debe hacer el esfuerzo necesario para que las perturbaciones
gque impacta este Ultimo controlador sean rechazadas de la mejor forma posible. En capitulos
posteriores demostramos que esto es posible porque las perturbaciones que no estén alineadas
con el controlador PID (*) no pueden ser corregidas por este y la forma de hacer efectivo su
esfuerzo es desviarlas, para que se dirijan a otras salidas donde el nivel de error no afecte la
calidad del producto final [1].

Cuarto aporte. Desde el inicio de esta investigacion, se planteo la hipétesis de que la inestabilidad
de un sistema dinamico acoplado se da en parte por intentar forzar un estado a un valor que
puede tener significado matemético, pero no fisico. En un proceso no siempre es posible pasar
de un estado al otro forzando una accion que puede propagarse en multiples direcciones (buenas
y malas). Este concepto es simple en sistemas lineales, pero en sistemas no lineales acoplados
puede ser una tarea muy compleja de resolver. El control no lineal actual padece la incertidumbre
en el modelo y en el desempefio. No se puede lanzar una accion a la planta sin tener certeza que
esa accion no estabilice el sistema y no degrade el desempefio al mismo tiempo. Para resolver
el problema en la actualidad se hace control tratando de tener certificados de que esa accion no
empeore el desempefio. El recurso que se emplea, es calcular regiones para los estados del
sistema que son los puntos de equilibrio y las entradas admisibles medibles y no medibles
(inciertas) pero acotadas que no provocan inestabilidad en el sistema completo o en lazo cerrado.
Esto es el reto actual del control y no es facil de resolver de hecho es una cuestion abierta [2]. Es
pues el conflicto en un sistema dindmico una causa de la inestabilidad. No tiene sentido que si
un sistema de forma natural no sea conflictivo se torne conflictivo a causa de incorporarle un lazo
de control. Por lo tanto, si se dispone de un modelo adecuado del sistema es facil determinar si
la accion que va a la planta la empeora el desempefio. Una forma de encontrar una accion de
control que comprometa al minimo la dinAmica es verificar que esta no cause un conflicto. Esta
respuesta se puede encontrar atreves de una estrategia colaborativa que esti dotada de un
proceso de consenso donde la accién a lanzar no se recomienda si esta causara conflicto en el
sistema. En el caso de que la incertidumbre sea inevitable se propone la construccién de
observadores en los estados y la perturbacién. Su construccion puede ser compleja sobre todo a
la hora de probar su estabilidad.
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CAPITULO 2

MEJORANDO EL DESEMPENO DE UN SISTEMA
ALTERANDO LA CONSIGNA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan estrategias encaminadas a mejorar el desempefio de un sistema
haciendo uso de la consigna o de desplazamientos 6ptimos de la consigna. Para efectos de
notacion es importante aclarar que la consigna puede ser de entrada o de salida. La notacion
para consignas de entrada es r(t) y para la salida como u(t). Esta ultima es la que aplica el
controlador a la planta. La primera es la que procesa el controlador a través de la sefial de error
e(t) =r(t) —y(t). Si el desempefio en modo seguimiento es aceptable se consideran iguales. El
control inferencial que se reporta en [1] es una propuesta que logra impactar zonas de un sistema
controlado MIMO manipulando consignas de otras zonas. Se realiz6 una investigacion de la cual
se seleccionaron algunas propuestas en el sentido que aporten ideas para resolver el problema
gue trata esta tesis.

La consigna se entiende como una sefial y un punto de entrada de bajo nivel como lo es para
r(t) y dependiendo del tipo de controlador puede tener rangos (span) iguales a u(t). Si el nivel
es suficientemente bajo como suele ocurre en equipos industriales de control (sefiales 4-20 mA
o 0-10V). Facilmente se puede alterar esta sefial para forzar a un controlador o sistema a
presentar un comportamiento deseado. Ademas, intervenir esas sefiales es facil y econdmico ya
gue los operadores tienen acceso a esos puntos sean estos controladores microprocesados o
sistemas basados en PLC (automatas programables). Mover la consigna aporta a la solucién del
problema grados de libertad adicional que mejoran el desempefio de un sistema. Las mejores
propuestas que fueron consultadas se presentan a continuacion.

2.2 CONTROL INDIRECTO

Aunqgue este método no esta pensado para cambios de consigna [1] se asemeja a los deseos de
esta propuesta. Se desea controlar la salida z por medio de la salida y, la viabilidad de este
método depende del modelo y la posibilidad de medir las perturbaciones. Se requiere un buen
modelo que relacione z con y.

Cy | Planta

Figura 2.1. Esquema de control Indirecto
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Asumiendo un sistema TITO (Dos entradas-Dos salidas) como se muestra en la figura 2.1. Para
los bloques que se representan (G, K, P), las ecuaciones en lazo abierto son las siguientes.

y = Gpu+ Gpad (2.1)
Z = Ggpu + Gpyad (2.2)

Donde: G,, parte de la funcion de la planta que amplifica u, G,4 parte de la funcion de planta que
amplifica d, G,, componente de la planta que da salida para z por efecto de u, G,,4 componente
de la que amplifica la perturbacién que sale por z.

Si se desea un valor en z, llamémoslo z,.. La accién ideal de control es la siguiente.
u* = G (2 — Gppad) (2.3)
Remplazando este valor en la ecuacion anterior para y tenemos la salida ideal de interés.
y* =6z + (Gpg — GGpyq)d (2.4)
Sin embargo, como d no se puede medir, el set point puede ser.

yr =Gz, (2.5)

Gq = Gpa — GGpzq (2.6)

Puede ser suficientemente pequefio (G;). Puede suceder que el control no siga perfectamente
yr, debido a las perturbaciones, errores de modelaciéon y errores estacionarios, ruido, etc. Se
podria seleccionar una y que pueda hacer que el error.

e=yr—Yy
No tenga un efecto importante sobre la salida z. En particular si la salida que se obtiene y es.

y=y—e

Segun La ecuacion (1), u vale lo siguiente.

U= G,(Gz, — e — Gpgd) 2.7
Y remplazando en la ecuacion (2), la desviacion sobre la salida z es.
z— 2y = (Gpza — GGpa)d — Ge = —G(e + Gpy) (2.8)

Asi el control indirecto puede funcionar con el error del controlador en y pequefio y

GpGy'Ghg = GGy — Gpya (2.9)
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Y es lo suficientemente pequefio en rangos de frecuencia de interés.

2.3 MOVIMIENTOS DE CONSIGNA PARA MEJORAR LA
RESPUESTA TRANSITORIA DE UN CONTROLADOR PID

Cuando se disefian los parametros de un controlador PID por medio del método de Ziegler Nichols
[3] la respuesta transitoria del sistema a cambios de carga es relativamente aceptable pero la
respuesta transitoria a cambios de consigna presenta sobre impulso. Para resolver esta situacion
se hacen dos cosas. La primera es que se puede desintonizar un poco las ganancias del
controlador y la segunda es aplicar un filtro; el filtro aporta retrasos que pueden empeorar la
respuesta del sistema si el tiempo muerto ponderado es elevado. La situacion se hace conflictiva,
es muy dificil mejorar de forma simultanea la respuesta transitoria en la entrada y en la salida.

Con la aplicacion de una consigna ponderada [2] se logra un efecto muy interesante, y es que
estas dos especificaciones se cumplan simultaneamente. El problema es que este método no
funciona bien en todos los casos. Pero suele funcionar bien en gran parte de los procesos
industriales. La limitacion mas importante se da en procesos con tiempo muerto normalizado
elevado. Para aplicar el método se debe hacer una modificacién al algoritmo de control PID de la
siguiente forma.

= — — - —T, L« [L) =L
u =k [ﬁ(yr y)+Tif(yr y)dt — Ty dt]*<Nf "
Donde g es el factor de ponderacion de consigna, Ny es un factor de filtraje, se escoge entre 3~
10. La respuesta a los cambios de carga son independientes del factor de ponderacion.

Luego de realizar un procedimiento de sintonia por el método de la ganancia critica segun Ziegler
Nichols, se obtienen los parametros de ganancia critica k,, y periodo critico t,, La férmula del
controlador PID presenta La siguiente modificacion.

k, = 0.6k,
T, = (—0.220 + 0.53)t,,

T:

Td == ZL

Siendo 0 el tiempo muerto normalizado que se define como la relacién del tiempo muerto
aparente L, contra la mayor constante de tiempo o el retraso mas largo T. El método recomienda
gue durante la respuesta transitoria se conecten de forma paulatina formulas modificadas del PID
anterior, con las constantes modificadas que se obtienen por pruebas experimentales. En caso
de sistemas con tiempo muerto se proponen estrategias para compensar el retraso del sistema
alterando el nivel de consigna y disefiando un pre filtro a la entrada del controlador [4].

2.4 GOBERNADORES DE REFERENCIA
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Un gobernador de referencia es un exosistema que tiene la misién de impedir que un sistema
controlado previamente instalado viole sus restricciones sobre todo en condiciones transitorias.
Técnicas como el control predictivo reportan soluciones con éxito [5, 6, 7, 8, 9]. Estos equipos no
son controles, solo alteran consighas permanente o transitoriamente para evitar problemas de
desempefio por violacién de la restriccion.

En la figura 2.2. Se muestra la forma como se instala un gobernador de referencia, este debe
interconectarse a la entrada de la consigna r(t), por lo tanto es el gobernador el encargado de
manipular ahora la consigna por encima del operador humano.

x(t)

y

r(t) Gobernador v(t) Sistema y( >
e de Referencia [l Controlado

TW(t)

Figura 2.2. Gobernador de Referencia

Esta técnica por ser de tipo adelanto requiere muy buena informacién del modelo controlado,
informacion que puede ser dificil de tener ya que muchos procesos presentan incertidumbre, por
lo tanto, lo normal es que requieran un observador de estado [10] y las garantias o certificados
de estabilidad en sistemas no lineales se basan en la blsqueda de conjuntos invariantes y
conjuntos admisibles [11] en el control y la consigna que son complejos de calcular. Se ha
empleado con éxito en procesos quimicos.

Definicion: Un conjunto S < R™ es invaeiante siV t,x(t;) €S = x(t;) ESV t, > t;.

Es fundamental el uso de la invariancia en los conjuntos con el fin de asegurar el cumplimiento
de la restriccién en tiempo infinito. Se sabe que un conjunto de nivel extraido de una funcion de
Lyapunov es un conjunto invariante. Un conjunto de nivel se define mediante las funciones de
Lyapunov de la siguiente manera: Sea V(x): R™ — R™ una funcion candidata de Lyapunov para
el sistema dinamico, donde V(x.) = 0, y el conjunto de nivel se representa por V,. Por lo tanto
V, = {x € R"*|V(x) < y}. Dado que los conjuntos de nivel no pueden lograr el cumplimiento de las
restricciones, debemos considerar la siguiente situacion:

V, € CX :={x € R"|Co(x,w,) € Z}

El conjunto de nivel ¥, tiene propiedades de invariancia, por lo tanto puede cumplir con las
restricciones en tiempo infinito. En virtud de la inclusién anterior, se desprende de la definicion
anterior que el conjunto de nivel V, incluye el estado inicial x,a x, y cumple con la restriccion
zo(t) € 2Vt € Z*. La figura 2.3. llustra la situaciéon a través de un ejemplo planar, donde el
conjunto de nivel se denota por Vy%. El gobernador de referencia no necesita alterar el nivel de
referencia w,, en el primer caso, por lo tanto r(t) = w, Vt , como resultado cualquier violacién de
la restriccion anterior no se da en tiempo infinito. Aparece un problema si el estado inicial no esta
en el conjunto de nivel Vy% debido a que la region de CX es pequefia y estrecha. Si ocurre un
transitorio y el conjunto de nivel actual no cumple con la restriccion, hay que transferir el estado
moviendo la consigna en medio de conjuntos de nivel intermedios hasta alcanzar el estado final.
Como muestra la figura 2.4.
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VO

= x1

Figura 2.3. Conjunto de nivel que satisface una restriccion

Figura 2.4. Conmutando conjuntos de nivel

Por lo tanto, los conjuntos de nivel construidos deben cumplir con la siguiente propiedad.

U V) S CX
i=1

Bajo la inclusién anterior, el estado se puede mover del estado inicial al estado final, sin salirse
de los conjuntos de nivel conectados. La dificultad mas grande de estos métodos es la
construccién de los conjuntos invariantes, afortunadamente se ha trabajado bastante en eso y
existen técnicas para resolver o aproximar estas funciones [12, 13].

2.5 MOVIMIENTOS DE CONSIGNA PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

Esta estrategia novedosa consiste en transformar un problema de optimizacién no lineal en un
problema de movimientos de consigna [14], sin usar complejos programas en linea. El método
exige disponer de grados de libertad adicionales en el proceso, y de una serie de variables
candidatas con propiedades prometedoras que deben se encontradas y se discuten mas
adelante. Sea u los grados de libertad o las variables a ser usadas para optimizacién por
realimentacion, y d una perturbacion que no se puede controlar, el criterio a ser minimizado es:

min J(u,d)
u
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Por simplicidad se asume que la solucién no es restringida y que todas las direcciones de u son
alcanzables y que la funcion J es continuamente diferenciable de hasta al menos el segundo
orden. Cuando la perturbacion (d) cambia se desea ajustar las entradas manipuladas (u) de forma
que el criterio de minimizacion se cumpla o0 se mantenga al minimo. La primera condicion
necesaria en orden, es escoger el valor de u que de gradiente cero. De esta forma se dice que
se ha encontrado un valor éptimo u, para un valor dado de d, entonces:

aJ |u=u, _
ou |d =d,

Se desarrolla una expansion en series de Taylor para este gradiente alrededor del éptimo u, para
un valor dado de d, (denotado por el punto de operacion):

2

oudd o

) aJ
—Jwd) ~ =
u

0%]
ou +

—| A Ad
oz u+

0

El incremento 6ptimo en u cuando d es cambiado, se puede encontrar por el hecho de mantener
el gradiente a cero y la ecuacién anterior se transforma en la siguiente:

021" a7
Mope =\ ~132|  Fuad

Expresa el cambio requerido en u de modo que se pueda hacer seguimiento del valor

Ad
0

AUy

optimo cuando d cambia por un valor Ad . Se puede ver claramente la matriz Hesiana dentro de
los corchetes cuadrados. Si la solucién de Uo da un minimo de J, la matriz hesiana debe ser
positiva definida y por lo tanto su inversa puede existir, luego se hace un movimiento asumiendo
que se puede medir.

y=h(u.d)

La idea de la optimizacion por realimentacion es encontrar alguna medida de y que caracterice
el optimo de forma que cuando la medida de y, permanezca constante por manipular algan grado
de libertad u, El punto de operacion resultante puede seguir el valor optimo independiente de las
perturbaciones d. Luego expandimos a h en series de Taylor de primer orden y se tiene que:

Ay :@Au+a—hAd =GAu + GAd
ou od

Idealmente deseamos un esgquema de realimentacion que haga el movimiento Ay=Au,,

manteniendo Ay =0, cuando se hace este movimiento éptimo sobre la ecuaciéon anterior
esperando que Ay =0, entonces la ecuacién siguiente expresa la propiedad ideal de h(u,d)
cuando y es la variable ideal de realimentacion:

on( [0¥1" a% FLI
ou ou? oudd |  ad
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Asi ahora la bisqueda se reduce a encontrar alguna funcion de medida de la forma h(u,d) con

las propiedades que se requieren. Ahora si y es una transformacién lineal del gradiente
de J. Entonces la condicién en la ecuacion anterior se cumple.

0
=h(u,d)=c,—J(u,d)+c
y=h(u,d) 16u( )+Co

La conclusién es que si se mide el gradiente de la funcién objetivo bajo la influencia de la
perturbacion d se puede encontrar una solucién optima ajustando u en la direccién que mantenga
a y constante, de esta forma el valor ajustado de u es optimo. Esto realmente no es sorprendente
mantener el gradiente cercano a cero, ya que en esa condicién se da en un estado estacionario
por definicion. Se puede hacer uso de un controlador PID para lograr esto.

El paso siguiente es seleccionar la funcién candidata o las variables candidatas para lograrlo. Se
propone un procedimiento de seleccion de variables candidatas para realimentacion de un
conjunto de alternativas y se basan sobre la minimizacion de las pérdidas del peor caso cuando

U # Uy,
Perdidas del peor caso:®£max  [J(u,d) - J(Uy,.d)
deD

Donde D es el conjunto de posibles perturbaciones. Podemos ademas incluir cambios en el punto
de operacién e incertidumbres del modelo. Si se computa u por un controlador de realimentacién
que emplea la medida y, se puede expresar en términos de las matrices medidas en estado
estable G y Gd.

Asi para un conjunto de las matrices G y Gd, representan las perdidas de peor caso, podemos
escoger una que minimice la funcién @ anterior. Ademas, podemos poner la restriccion de que
tantas perdidas de peor caso podemos aceptar, si esto no se logra, ninguna de las funciones
candidatas cumple y debe ser aplicado otro método de optimizacién. Podemos dar otra
explicacién a lo anterior por medio de un ejemplo. Suponga un proceso quimico que se debe
optimizar, para lograrlo se seleccionaron dos variables, que se acoplan a través de la siguiente
funcion.
V =J(Ry,R,)

La superficie que representa las soluciones de la ecuacion anterior se muestra en la figura 2.5.
Que tiene forma de barco y el valor inferior es el valor minimo.
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04

_1__ 0 Rv
RI
Figura 2.5. Solucién 6ptima paraV=J (R_I, R_v)

La figura 2.6. llustra la mejor direccion para mantener un valor optimo, si se mira con atencién se
ve que una direccién entre los puntos X y Z, es mucho mejor que seleccionar una direccion entre
los puntos P y Q. Una perturbaciéon que logre mover el punto de operacién en la direccion P-Q,
logra un cambio grande en V.

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
RI

Figura 2.6. Direcciones 6ptimas para los grados de libertad. Superficie anterior vista por debajo.

2.6 MOVIMIENTOS DE CONSIGNA PARA HACER
DESACOPLE EN SISTEMAS 2X2.

Es una estrategia que se construye sobre el control deslizante [15]. Su objetivo es evitar que las
perturbaciones de un lazo alteren la dinamica de otro lazo. La aplicacion de la consigna no es
continua solo se hace si se detecta que una sefial que se mide supera un umbral. Desde los
modos deslizantes se espera que la propuesta sea estable y robusta. El autor admite que una
propuesta de orden tres es mucho mas dificil de resolver.
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El primer problema que trata [15], es la preservacién del desacoplamiento dinamico 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
gue desacoplen diagonalmente sistemas lineales sin restricciones, la saturacion o activacion de
alguna restriccion en los actuadores provoca entre otros efectos indeseados, la pérdida del
desacoplamiento, algo que esté estrechamente ligado al cambio de direcciones.

2.7 MOVIMIENTOS DE CONSIGNA PARA ESTABILIZAR
SISTEMAS CON INCERTIDUMBRE PARAMETRICA.

Toda la propuesta esta construida sobre el analisis segun las LMIs [16] y el calculo de la consigna
se basa en encontrar la sensibilidad de los puntos de equilibrio que por un método de optimizacion
se encuentran las consignas que logran dicho objetivo sin que el sistema pierda su estabilidad.
Se asume una clase especial de sistemas que presentan una combinacién de una parte lineal
con una no lineal que representa la variacion paramétrica.

x = Ax + h(x) + Bu
Donde h(x) es una funcion incierta pero acotada por una desigualdad cuadratica.
hTh < a?xTHTHx

Y a > 0 es un pardmetro escalar y H es una matriz constante. La expresion anterior se puede

escribir de forma més compacta.
x\" [-a?H'H 0] [X
[h] [ 0 1“h] =0

Se asume una ley de control estatica. u=Kx
Ahora en lazo cerrado. x = Ax + h(x)
Donde. A=A+ BK

La estabilidad del sistema anterior se establece usando La siguiente funcién de Lyapunov.
V(x) = xTPx

La estabilidad se da cuando las derivadas de V(x) son negativas en la direccion de la solucion
del sistema en lazo cerrado. Esto se expresa por un par de desigualdades.

x|"[ATP + PA P|[*
P>0y [h] [ P 0][h]£0
Definiendo Y = 7P~1, donde 7 es un escalar positivo, L=KY y y = % . El disefio del control se

formula como un problema de LMl en Y, L. Donde se minimiza y sujeto aY > 0 y la desigualdad
siguiente.

AY + YAT + BL+LTBT | YHT
I -1 0 |<O0
HY 0 —ylI
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De la solucién de este problema se encuentran las ganancias del controlador que garantizan la
estabilidad del sistema.

Un resultado similar se obtiene para sistemas con incertidumbre parameétrica.
x = Ax + h(x,p) + Bu
Yu=r+K(x—x")
Donde r y x™ son las referencias de del usuario y la nominal
Se asume que el equilibrio del sistema x¢(p) en lazo cerrado no esta confinado al origen.

Una representacion apropiada para esta estructura matematica requiere que se introduzca un
nuevo vector de estado y que es la desviacion del estado x del punto de equilibrio x€(p)

y=x—x(p)
El equilibrio debe satisfacer Ax¢(p) + hx¢(p) ,p + B[r — K(x®(p) —x")] =0
Con el cambio de variables propuesto se llega a,
y=(A+BK)y+g(x*(),p,y)
Con g(x°(p).,p,y) = h(g(x*(p) +y,p) — h(x*(P) , )

Se asume que la variacion del parametro p esta limitado a una bola Q centrada alrededor del
punto de equilibrio nominal p*.

Q={perlp-pll <p}
Se asume que x°(p) es una funcion continuade p Vp € Q,y x°(p) se denota por x*
Y ademas que la funcion g(x€(p), p, y) se puede acotar por la siguiente desigualdad.
g"g <y H" (x*(p), p)H(x°(p), D)y

Tomando en cuenta las suposiciones anteriores, se admite la existencia de una constante p >0
de tal forma que.

g"g < y"H"(x*(0), )H(x®(p), p)y < py"H(x"p") T H(x"p")y
Si la matriz H(x¢(p), p) es diagonal se puede encontrar un estimativo de la regién Q

Para encontrar la referencia es necesario que la matriz dx¢(p)/dp tenga el acotamiento
apropiado. Se debe proponer un estrategia que al seleccionar una referencia r se mimimice
|| H(x*p*)|| mientras se imponen ciertas restricciones sobre el punto de equilibrio. Sabemos que
el punto de equilibrio [representa las soluciones de.

Ax + h(x,p) + Br + BK(x —x*) =0

De la expresion anterior es claro que x¢(p) implicitamente depende de la escogencia de la
referencia r. Ahora diferenciando la expresion anterior con respecto a p tenemos una expresion
para la sensibilidad del punto de equilibrio.

ax°(p) _ (A+BK) + dh1" on
op dxl dp

§K) =
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De forma ideal se puede determinar un valor para r que minimice &(p, K). La conclusion de esta
investigacion es muy interesante, descubre que, si se hace una escogencia 6ptima de la
consigna, La region de robustez de sistema se ensancha bastante. Esta observacion es muy
importante para el propésito de esta tesis. Aunque analiticamente se acepta que la demostracion
matematica es compleja, los planteamientos tedricos y los resultados de simulacion asi lo indican.

CONCLUSIONES:

Luego de hacer un proceso de apropiacion de las técnicas de control basadas en consignas
que se presentaron en este capitulo, resultado de una extensa revision donde se descartaron
bastantes propuestas sobre todo repetidas o irrelevantes a lo que esta investigacion propone se
concluye lo siguiente:

e Los movimientos de consigna ensanchan la region de robustez del sistema.
e Los movimientos de consigna facilitan la optimizacién de un sistema.

¢ Los movimientos de consigna aportan grados de libertad al control.

¢ Los movimientos de consigna optimos permiten que la restriccion no se viole.
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CAPITULO 3

SINTONIA DE CONTROLADORES PID
MULTIVARIABLES

El controlador PID hace parte de esta propuesta, la razon de incorporarlo se justifica por los
siguientes criterios. Este controlador goza de una gran popularidad en el control de procesos y
vigencia que data de casi 70 afios. Esté presente en més del 80% de los procesos industriales,
es simple relativamente facil de sintonizar. Se han hecho muchos estudios encaminados a
mejorar su desempefio y a aportar nuevas formas de sintonizarlo, asi como modificaciones que
mejoren su caracteristica restringida. Ademas, el operador puede ser renuente a permitir que una
estrategia de control lo remplace por costumbre y desconfianza. Con el fin de facilitar la
aceptacion de esta propuesta que estd encaminada a mejorar el desempefio de un proceso tipo
MIMO controlado por una serie de controladores descentralizados y centralizados de tipo PID,
gue se van incorporando paulatinamente conforme se detectan perturbaciones en planta y se va
conformando una estructura de control de procesos que crece de forma desordenada compleja e
irracional y dificil de diagnosticar. El método de sintonizar controladores PID de tipo SISO es muy
diferente de los controladores MIMO-PID. En este tema son pocos los métodos que permiten
lograr disefios con estabilidad y robustez garantizada. Luego de hacer un estudio extenso sobre
sintonia de controladores MIMO-PID se descubre que uno de los mejores métodos de sintonia a
la fecha se basa en los trabajos de [29] que propone un método robusto basado en norma
H.,, H, con estabilidad garantizada y es capaz de incorporar al disefio restricciones de entrada y
de salida, asi como imponer desempefio en la respuesta transitoria con tiempos de llegada y
sobre impulso definidos.

3.1 EL CONTROLADOR PID

En general cuando se habla de controladores PID, cada controlador tiene una componente
proporcional, una integral y una derivativa, pero su estructura puede variar. El controlador PID
presenta una funcionalidad de tres términos y a ambas respuestas sean estas transitorias como
de estado estable. Presenta una estructura muy simple y ha demostrado eficacia en muchos
problemas de control del mundo real. Un controlador PID se puede considerar como una forma
extrema de un compensador de adelanto-atraso de fase con un polo en el origen y la otra en el
infinito. Del mismo modo, sus variantes, los controladores Pl y el PD, también pueden
considerarse como formas extremas de compensadores de atraso de fase y de adelanto de fase,
respectivamente. Un controlador estandar PID también es conocido como el controlador de "tres
términos”, cuya funcion de transferencia generalmente esta escrita en la "forma paralela”, dénde
figuran tres ganancias; la ganancia proporcional, la ganancia integral, y la ganancia derivativa.
En el caso de expresarse de la forma serie figuran ahora, la constante de tiempo integral, y la
constante de tiempo derivada. Cada pardmetro del controlador aporta una propiedad a la
respuesta completa. La ganancia proporcional produce un efecto generalizado, pero al tomar
valores elevados hace el sistema inestable. No logra nunca hacer cero el error en estado estable
del sistema. La accion integral logra hacer cero el error, pero debe ser aplicada con cuidado pues
tiende a inestabilizar el lazo cerrado (en el caso discreto se asimila a una suma en el tiempo). La
accion derivativa tiende a compensar los cambios rapidos de la sefial de error (en el caso discreto
se asimila a una resta en el tiempo).
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En las dltimas décadas, se ha invertido un enorme esfuerzo en el disefio de estos controladores
gue comienzan por el conocido invento del control PID en 1910 (en gran parte a ser el duefio del
Piloto automatico), y mas tarde con el método de [23], luego aparecen métodos de sintonizacién
sencillas en [34], la popularidad del control PID ha crecido enormemente. Con los avances en la
tecnologia digital, la ciencia del control automético ofrece ahora un amplio espectro de opciones
para esquemas de control. Sin embargo, mas de 90% de los controladores industriales aldn se
implementan en torno a los algoritmos PID, particularmente en los niveles mas bajos [5], como
no hay otros controladores que coinciden con la simplicidad, funcionalidad clara, aplicabilidad y
facilidad de uso ofrecida por el controlador PID y su método de Ziegler y Nichols para sistemas
SISO [23]. Centenares de trabajos de investigacion, un nimero de tesis de PhD y libros han ha
escrito sobre este tema [47]. A pesar de estos avances y mejoras, el disefio de controladores
PID, especialmente para sistemas MIMO (Multi Input-Multi Output), sigue siendo un desafio para
los ingenieros e investigadores [47].

Muchos métodos fueron desarrollados y mejorado como:
» Método de los polos dominantes [151].

» Mayor médulo de registro (BLT) [13].

» Método por el domino de frecuencia [125].

» Método de dRI [53].

Y muchos otros métodos muy interesantes utilizando LMI iterativas [25, 31].

3.2 METODOS DE SINTONIA POR MEDIO DE LMIS
INTERACTIVAS.

Antes de iniciar la descripcién del método que sistematicamente se probara sobre un control PID
MIMO que actia sobre un reactor continuo de tanque agitado CSTR consideramos que es
pertinente hacer una introduccion al tema de las desigualdades lineales matriciales.
[24][25][26][27]

Desigualdades Lineales matriciales
OPTIMIZACION CONVEXA

La optimizacion convexa es la busqueda de la mejor decisién dentro de un conjunto de posibles
candidatos que cumplen una condicién. El mejor candidato es aquel con el que se consigue el
indice de desempefio 6ptimo. Ademas, se caracteriza por la existencia y un unico 6ptimo global.
Las LMIs y son funciones convexas y se resuelven normalmente por métodos conocidos como
de puntos interiores.

Desigualdades Lineales Matriciales (LMIs)
Una desigualdad lineal matricial es una restriccién convexa de la forma

F(x)= F'+ xF1+--xF". Fn>0 (3.1)
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F(x):F°+in*F,- >0 (3.2)

Donde x = (x;..... Xx,) €S un vector de escalares desconocidos (vector de variables)

Fi Son matrices simétricas reales conocidas para 0 < i < n. El cero indica que todos los valores
propios de F(x) son mayores que cero. Las LMIs permiten facilmente ubicar los polos del sistema
en alguna regién del espacio, permitiendo modificar las caracteristicas del sistema en lazo
cerrado. La consecuencia importante de la convexidad es que a pesar de que la LMI y no tiene
una solucion analitica en general, esta puede ser resuelta numéricamente con la garantia de
encontrar una solucion si existe alguna. Las desigualdades lineales matriciales LMI, son una de
las mas efectivas y eficientes herramientas en el disefio de controladores [27].

Entre estos métodos, el método interactivo (ILMI) fue propuesto por Cao et al [25] y luego
empleado para sintonizar controladores PID [24,27]. En este contexto una nueva variable
matricial es introducida de modo que la condicion de estabilidad involucrada se hace conservativa
(suficiente pero lejos de ser necesaria): El algoritmo interactivo en [27] encuentra una secuencia
de variables adicionales de tal forma que la condicion suficiente esta cerca de una necesaria y
suficiente. ldeas similares es usada en el método LMI en [44]. En ambos trabajos, las variables
matriciales adicionales son actualizadas en cada paso de la iteracidon usando las variables de
decision

3.2.1 DESCRIPCION DEL METODO

El método se inicia encapsulando la representacion de un controlador PID sobre una
representacion “static Output feedback” (SOF) Esta representacion juega un papel muy
importante en teoria de control y sus aplicaciones. Recientemente ha atraido bastante atencion
[32, 33, 40, 41, 42, 43]

Transformacion del controlador PID a un controlador SOF
Considere el siguiente sistema invariante

X=Ax+Bu, y=Cx, (3.3)

Con el siguiente controlador

t d
u= Fy+ F, [jydt+ ng—f (3.4)

Donde x(t) e R"es la variable de estado,u(t) e R" son las entradas de control, y(t)eR"™ son

las salidas, A,B,C son matrices con dimensiones apropiadas, y F,F,,F; e R™™ son matrices
gue deben ser disefiadas, se asume que el sistema (3,3) tiene una realizacion minima en
variables de estado de alguna matriz de transferencia H (s) El controlador (3,4) es un control

t
.
PID ideal. Sea z, =X, z, = '[ydt . Denotando z = [le , Z;] . La variable Zpuede ser vista como el
0

vector de estado de un nuevo sistema, cuya dinamica esta gobernada por.
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Zl:X:Azl+Bu , 22 =y=Cz,.
Entonces.

s= Az+ Bu . Z=‘2 8], B = [’g]

Combinando la ecuacion (3.3) y la definicion de Z da que.
y= Cz=1[C 0lz, [ydt=2z=1[0 1]z,

d
d—jt': Cx = CAx + CBu = [CA 0]z + CBu

Denotando: C1:= [C 0], C2==[0 1], C3==[CA 0], y ¥:=Ci i =123, tenemos que.
u= Fl}—ll + Fz}_/z + F3}_73 + F3 CBu (3.5)

Suponga que la matriz I = F;CB es invertible. Entonces
y=1Iy vy ¥l C=1[cf ¢ T

F= [Fl Fz F3]

= [(I— F3CB)™'F, (I— F;CB)™'F, (I - F;CB)™F,; ]

Asi el problema de disefio del controlador PID se reduce al disefio de un Sistema SOF para el
siguiente Sistema.

z=Az + Bu , y=Cz,u=Fy (3.6)

Una vez se obtenga la matriz compuestaF = [F; F, F;], las ganancias del controlador PID se
extraen de las siguientes expresiones.

F3= F;(I + CBF;))* , F,=(— F3CB)F, F,=(— F;CB)F; (3,7)
La inversién de la matriz I + CBF; esta garantizada por la siguiente proposicion.

Proposicién 3.1. La matriz I — F;CB es invertible si y solo si la matriz I + CBF; es invertible,
donde F, y F, estan relacionadas la una a la otra por.

F; = (I— F;CB)'F; F; = F3(I + CBFy)™!
Prueba: Suponemos que la matriz I — F;CB es invertible. Luego tenemos que

ne |1 —CB
._ F3 [_ F3CB

_ [1 —CB(I — F5CB)™! [I+CBF3 0
0 I 0 I — F;CB
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I 0]
X

(I — F;CB)™Y 1 (3-8)
De otro lado tenemos que.

[1 0] [1 —CB _[1 —CB]
—-F, I| | 1-FcBl™ lo 1

Que implica que la matriz A es invertible. De la ecuacién (3.8) necesariamente tenemos que la
matriz I + CBF; es ademas invertible. La parte contraria se prueba de forma similar.

3.2.2 CONTROL PID BIEN PLANTEADO

En sistemas dinamicos realimentados a la salida la primera pregunta que uno podria hacerse es
cuales interconexiones tienen sentido esto se conoce como el problema bien definido [173]
Definicion 3.1 [45]. Un sistema realimentado se dice que estd bien planteado si todas sus
matrices de transferencia estan bien definidas y son propias. En nuestro caso nosotros tenemos
las siguientes condiciones.

Proposicion 3.2 el sistema en lazo cerrado este bien planteado si y solo si la condicién 3.3 se
cumple.

Condicion 3.1 la matriz I — F;CB tiene inversa.

Prueba. Suficiencia: si la condicion 3.3 se cumple podemos resolver U Unicamente de (3.5). Asi
el sistema en lazo cerrado puede representarse por un modelo estandar en espacio de estado
(3.6) por lo tanto toda la matriz de transferencia en lazo cerrado para cualquier salida del sistema
esté bien planteada y es propia.

Necesaria: la probamos por contradiccién. Suponga que I — F;CB es singular. Entonces hay un
vectork e R™ k #0, de tal forma quek (1 —F,CB)=0. Substituyendo esta ecuacién en (3.5)

llegamos a.
0= k (1 - Fch)u = k(Fl}_/l + Fz}_/z + F3 }_/3)
= (kF1€1 + szcTz + kF363)Z =: EZ (39)

Note que la ecuacion (3.9) es valida para todas las matrices de realimentacionF y F,. Si k =0
en las siguientes ecuaciones.

) G c 0
k = k [F]_ FZ F3] CZ = k [F]_ Fz F3] 0 I
C3 CA 0

- [kFl C + kF3CA sz],

Podemos ver que existe una F, Tal que k #0 . Ahora si definimos ki como una salida del sistema

en lazo cerrado, las matrices de transferencia de esta salida a la entrada U no tienen definicion.
Esto es una contradiccion y por lo tanto la prueba esta completada. O
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La ecuacion (3.9) muestra que si la condicion 3.3 se deja de cumplir el vector de estados Z
puede quedar confinado en un subespacio reducido, que contradice la definicion de variables de
estado. Note que la condicion 3.3 se cumple automaticamente si CB =0.

Hay dos aproximaciones que se dan con la condiciébn 3.3 en el disefio de las matrices de
realimentacion. La primera aproximacion no hace nada pero después de chequear que | +CBF,
y donde | —F,CB es invertible. Esto se basa en la observacion de que la probabilidad de que se
resuelva F,que hace | +CBF, singular es cero en cualquier parte del espacio de parametros

que contienen a F,. La segunda aproximacion es agregar otra LMI al algoritmo correspondiente
que se explicara mas tarde.

3.2.3 ESTABILIZACION DE CONTROLADORES PID POR
REALIMENTACION.

Como se mostrd en los apartados anteriores nuestro método se asimila a un problema SOF por
lo tanto algunos de los resultados propuesto para SOF los vamos a revisar para dar una vision
preliminar. Como es sabido el problema SOF es uno de los mas importantes y de caracter abierto
en la comunidad del control tal como se puede apreciar por ejemplo en los trabajos de [40] y se
muestra que en términos generales no existe una solucién analitica para este problema. Y solo
se promete algo si se sigue explotando la estructura del problema en particular Los esfuerzos en
esta direccion se reflejan en los trabajos de [35, 36] donde se usa la poderosa técnica de las
desigualdades lineales matriciales donde se logran resultados muy relevantes con los algoritmos
propuestos.

Podemos resumir los resultados de [35] con una bonita propiedad que dice que la aproximacion
es independiente de la representacion particular en variables de estado que se considere.

El objetivo del problema SOFS es encontrar un controlador estético de realimentacion

u=F (3.10)

Donde F € R™™ es tal que que el Sistema en lazo cerrado x = (A + BFC)x es asintoticamente
estable.

Lema 3.1 [90]. El Sistema (3.3) es estabilizable por realimentacién estatica si y solo si existen
matrices P >0 y F que satisfacen la siguiente desigualdad matricial:

ATP + PA—PBB™P + (BTP+ FC)T(BTP + FC) <0 (3.11)

Nota 3.1 Es facil mostrar que la desigualdad matricial (3.11) es independiente de la realizaciéon
particular en variables de estado que sea considerado. Esto es si la desigualdad matricial (3.11)
tiene solucion para una realizacion minimas en espacio de estado (A, B,C)de alguna planta

H(S), entonces tiene solucion a una de las realizaciones minimas en espacio de estado

(A, §,C_J) de H(S)con la misma matriz de realimentacion F Es una practica comdn que en

todos los controladores PID industriales se disefien basados en modelos de respuesta en
frecuencia. Por lo tanto, podemos tomar cualquiera de las representaciones en espacio de estado
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para estudiar la posibilidad una estabilizacién por realimentacion de la salida, si se tiene a la mano
el modelo del sistema.

El signo negativo del término —PBB'P enla desigualdad matricial (3.11) hace la solucién muy
complicada. Suponga que podemos encontrar una matriz ¥ que dependa de P de forma afiny
se cumpla que.

¥ < PBBTP (3.12)

Entonces es facil mostrar que el sistema (3.3) se puede estabilizar por U= FY si la siguiente
desigualdad.

ATP + PA-¥ + (BTP + FCO)T(BTP + FC)< 0 (3.12)

Tiene una solucion para (P,F)por el complemento de Schur [24], la desigualdad (3.13) es
equivalente a:

ATP + PA - ¥ (BTP + FO)T

<0 3.14
BTP + FC —1I ] ( )

Ahora la desigualdad matricial (3.14) depende de forma afin sobre (P, F)una vez que el otro
pardmetro en ¥ Este dado por.

v = XTBBTP + PTBBTX — XTBBTX (3.15)

Donde x > 0. En este caso, la desigualdad (3.12) es siempre satisfecha y el signo igual se
conserva siy solo si XTB = PTB. Unavez X Este dado la desigualdad matricial (3.14) se puede
resolver muy eficientemente por el toolbox LMI en Matlab [27]. Basados en las consideraciones
de arriba, Se propone el siguiente algoritmo interactivo para las desigualdades matriciales que
resuelve el problema SOFS [35].

Algoritmo 3.1 (Algoritmo ILMI para SOFS). Dada la realizacion en variables de estado( A, B,C)

Paso 1. Escoger Q, > 0 y resolver P para la ecuacion de Riccati

ATP + PA — PBB'P + Q,= 0, P>0

Haceri=1y X; =P.

Paso 2. Resolver el siguiente problema de optimizacién para P, F y «a;.
Opcién 1. Minimice a; segun las siguientes restricciones para la LMI.

2 (BTP; + FC)T

<0, P, >0 3.15
BTP, + FC —1I ] ' (3.15)

Donde X;; = ATP, + P,A— X;BBTP, — P,BBTX; + X;BB"X; — a;P; denotando «; el valor minimo
deg;.

40



Control Colaborativo de Dindmicas Multiples

Paso 3. Sia; <0, el par de matrices (P;, F) resuelve el problema SOFS. Y parar de lo
contrario ir al paso 4.

Paso 4. Resuelva el siguiente problema de optimizacion para P; y F.

Opcién 2. Minimicetr(P,). Sujeta a las restricciones de la LMI (3.15) con
a; = a; donde Tr. es la traza de una matriz cuadrada. Definiendo por P;" la optima de P;.

Paso 5. Si || X;B — P/ B|| < ¢, donde ¢ es una tolerancia prescrita, ir al paso 6 de lo contrario
haceri:0i+1, X; = P; eiral paso 2.

Paso 6. Si no se logra decidir nada por Este algoritmo cuando el problema SOFS tiene solucion.
Pare.

Para las propiedades de la solucién «; en el problema de optimizacion Opcion 1. Y P; en el
problema de optimizacion Opcion 2 y las consideraciones sobre la seleccion Del valor inicial, el
lector debe consultar la referencia [35].

3.2.4 Estabilizacion por realimentacién con controladores PID.
Considere ahora el Sistema (3.3) de Nuevo pero ahora use el controlador PID (3.4) en lugar del
controlador SOF (3.10) el objetivo ahora es disefiar las matrices de realimentacion F,F,,F, de

tal forma que el Sistema (3.3) se estabilice por el controlador. Usando la transformacién dada en
la seccién 3.2, podemos transformar el Sistema (3.3) con el controlador (3.4) en el Sistema (3.6).
Es evidente que (3.3) es asintéticamente estable si y solo si (3.6) es asintéticamente estable,

probando que la condicion 3.3 se conserva. Las matrices de realimentacion (lfl, IEZ, |E3) en (3.6)
se pueden encontrar resolviendo F a través de la aplicacion del algoritmo 3.1 al Sistema
(A, B,C). Como antes se ha mencionado se dan dos aproximaciones para garantizar el buen

condicionamiento del sistema controlado por un PID. Ahora se discute la segunda aproximacion
en detalle para garantizar la no singularidad de la matriz (1 +CBF,) se ha adicionado la siguiente

LMI.
I+ (CBF;))T + CBF; >0 (3.16)
Asi el algoritmo 3.1. Se le cambian los pasos 2 y 4 en el algoritmo 3.1 a los siguientes:

Paso 2. Resolver el problema de optimizacién paraP; Fy a;: Minimice a; Sugeto a las
restricciones LMIs (3.15) y (3.16) (OP1).

Paso 4. Resolver el problema de optimizacién para P; y F : Minimice la tr(P) Sujeto a las
restricciones LMIs (3.15) y (3.16) con ¢, = ai*(OpZ).
La desigualdad (3.16) viene de la observacién de que si (3.16) se cumple, se tiene.

(I + CBF;)T (I+CBF;)= I+ (CBF;)T +CBF; + (CBF;)T (CBF;) > 0

Asi conforme I+ CBF; es no singular. Note que la LMI (3.16) es una condicidon muy
conservadora. Ahora se sugiere que primero se pruebe la primera aproximacién y luego chequee
si I + CBF; se puede invertir sin usar la restriccion (3.16). Si falla, use el algoritmo modificado
con la restriccion (3.16).
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3.2.5 CONTROLADOR SUBOPTIMO DE NORMA H,CON
CONTROLADORES PID

A continuaciéon se va a investigar el problema de disefio de un controlador PID bajo la
especificacién de control con la norma H, Primero se estudia el caso SOF y luego se extiende

el resultado al caso PID. Considere el sistema.
x=Ax + B;w + B,u, Vs = Csx v = Cpx (3.17)

Donde x(t) € R" es la variable de estado, u(t) € R son las entradas al sistema que son
manipulables por el controlador, w(t)R!zson las entradas al sistema que provienen de alguna
fuente exogena o una perturbacion y no son manipunables por el controlador, y,(t) € R™: es el
vector de las salidas sensadas o medidas y y,-(t) € R™2 es el vector de salidas reguladas o
controladas y A4, By, B,, Cs, C, son matrices de dimensiones apropiadas. El problema de control
estatico por realimentacion con Norma H, (SOF H,) consiste en encontrar un control de la forma.

u=Fys (3.18)

De tal forma que la funcion de transferencia en lazo cerrado T,,,, de w a y, es estable y

[Ty ll, <7 (3.19)

Donde y es un numero positivo y || - ||, denota la norma 2 de la matriz de transferencia del sistema.
Con la sustitucion de (3.18) en (3.17), y es facil probar segun [45] que.

2
[Ty, I, = tr (CrLeC)
Donde Lc es el gramiano de controlabilidad del sistema (3.17) que satisface la expresion.
(A+ B,FCy) + L.(A+ B,FC)T + B,BT =0,

Suponiendo que A + B,FC,; es Hurwizt. Como es bien conocido que cualquier matriz positiva
definida P se satisface la desigualdad.

(A+ B,FC)P + P(A+ B,FC)T + B,BT <0 (3.20)

La relacion P > L. se cumple. Se nota que la condicién de que A+ B,F C,; es Hurwizt esta
implicada por la desigualdad (3.20). Ademas.

tr(C,.PCI) < y? (3.21)

El requerimiento (3.19) es satisfecho. Ahora se puede plantear un algoritmo ILMI para resolver
las desigualdades (3.20) -(3.21).

Lema 3.2 para cualquier par de valores fijos 4, B;, B,,C;, y F donde existe una matrix positiva
definida P que resuelve la desigualdad (3.20) si y solo si la siguiente desigualdad tiene una
solucion positiva definida.

AP + PAT —PCTC,P + (B,F + PCT) (B,F + PCT)T + B,BT < 0 (3.22)

Prueba: Es similar a la de teorema 1 de [35] donde el término B, B! no aparece. Debido a esta
diferencia el pardmetro p cuyo significado aparece en la prueba del teorema 1 de [35] debe

satisfacer la condicion de que o >1 . Los otros pasos se omiten.
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Con base en los argumentos de arriba la solucién del problema SOFH; se puede resumir Como
sigue.

Proposicion 3.3. El indice de desempefio H,(3.19) se puede obtener con el controlador SOF
(3.19) si las desigualdades matriciales (3.21) y la (3.22) tienen solucion para (P, F) Por el mismo

razonamiento Como en la seccion 3. Se puede usar el siguiente algoritmo para resolver la matriz
de realimentacion F en la proposicion 3.5.

Algoritmo 3.2 (Algoritmo ILMI para SOFH;) Datos iniciales. La realizacién en espacio de estado
(4,B4,B,,C,, C,) y con indice de desempefio y .

Paso 1. EscojaQ, > 0 yresuelva P de la ecuacién de Riccati.
AP + PAT — PCIC,P+Q, =0, P >0
Hacer i=1 y X, =P.

Paso 2. Resuelva el siguiente problema de optimizacion para P ,F y «;.

Opcioén 1 Minimizar ¢; sujeta a las siguientes restricciones LMI.

Xy B,F + P,CT
<0 3.23
(B,F + PCDT -1 (3.23)
tr (C,P,CT) < y? (3.24)
P,>0 (3.25)

Donde X,; = AP; + P,AT + ByBT — X,CTC;P; — P,CIC,X; + X, CICX; — a;P;
Denotando «; el valor minimizado de «;.

Paso 3. Si af < 0 lamatriz obtenida F que resuelve el problema SOFH. y parar, de lo contrario
ir al paso 4.

Paso 4. Resuelva el siguiente problema de optimizacién para las matrices desconocidas P. y F

Opcién 2. Minimice la tr (P;) sujeto a las restricciones LMI (3.23)-(3.25) con a; = «;
denotando P; el valor optimizado de P;.

Paso 5. Si||X;B — P;B|| < &, donde ¢ es la tolerancia preecrita, ir al paso 6 de lo contrario hacer
i==i+1 X;= P eiralpaso?2

Paso 6. Si no se puede decidir por este algoritmo resolver el problema SOFH; s debe parar.

Ahora considere el sistema (3.17) y la especificaciéon de desempefio (3.19) con un controlador
PID.

u= Ry, + [jysdt + F; 2%, F,FF; € RW¥™ (3.26)

En lugar de un controlador estatico de realimentacion (3.19) se hacen las siguientes suposiciones.
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Suposicién 3.1) Suponga que cada vector fila en Cs y cada vector columna en B son
ortogonales entre si entonces CsB; = 0.

La buena definicién del problema (3.17) con el controlador de realimentacién (3.26) implica que.

Condicion 7.2 Lamatriz I — F;C4B, es invertible. Se definen nuevas matrices como.

- [A4 O = _ [B; = _ [B,
A_[CS 0f’ Bl_[o]' BZ_[o]

C_'Sl = [CS O]l C_‘SZ = [0 I]) CTS3 = [CSA 0]!
CTS L= [Egl 53"2 C_‘S’%]T ) Er = [CT' 0]'

Fi:= (I- FCBy)™  F; 1=1,2,3, F:=1[F F, F]

Entonces el Sistema (3.17) con controladores PID (3.26) se pueden transformar en un Sistema
SOF:

z = /TZ + EiW + Ezu Z1 = X, Zp = fotysdt
Vs i Csz, YriCrz, (3.27)
u= Fy;

Es evidente que las relaciones (funciones de transferencia) entre W y Yy, se preserva bajo la

transformacioén de arriba. Por lo tanto, la especificacion de desempefio (3.19) se puede lograr por
medio de un controlador PID (3.26) si y solo si se puede obtener por medio del sistema SOF
(3.27) probando que la condicién 3.2 se conserva. Asi La matriz compuesta de realimentacion F
en la ecuacion (3.27) se puede encontrar aplicando el algoritmo 3.2 al Sistema (3.27).

3.2.6 CONTROL SUBOPTIMO DE NORMAH, CON CONTROLADOR PID

En el apartado que sigue investigaremos el problema de disefio de un controlador PID bajo la
norma H_. Ademas, iniciaremos con el caso SOF y luego se extendera el resultado al caso de
un controlador PID. Considere el sistema.

X =Ax + Bjw + Byu, y, = Csx, y,= Crx + Du, (3.28)

Donde D es una matriz constante y x, u, ys, ¥, W, 4, B1, B,,C5, C,,  son las mismas variables del
modelo (3.17). El problema del control de realimentacion estatica suboptimo con norma H_ (SOF

H_) consiste en encontrar un controlador de la forma (3.18) de tal forma que la funcion de
transferencia en lazo cerrado T,,,, de w a y, es estable y

[ (3.29)

Donde v >0 vy |||l denotala norma H, de la matriz de transferencia como se ve en. [45]. Del
lema real acotado y del complemento de [24] no es dificil mostrar que (3.18) es un controlador
sub éptimo de norma H,, si y solo si existe una matriz positive definida P tal que se cumple la
siguiente desigualdad.
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(A+ B,FC,)TP +P(A+ B,FC;) PB; (C,+DFC)T
BTP —v?] 0 <0,
C, + DFC, 0 ~1

Que es equivalente a:
(A+ B,FC)TP + P(A+ B,FC,)+ v 2PB,BTP
+ (C,+ DFC))T(C, + DFC,) <0 (3.30)

La desigualdad (3.30) esta expresada en forma cuadratica con los términos desconocidos (P, F)

tal como se hizo en secciones previas podemos desarrollar un algoritmo ILMI para resolver este
problema.

Algoritmo 3.3 (Algoritmo ILMI para SOF H_ ) Con datos iniciales: Con la realizaciéon en espacio
de estados (4, B;, By, Cs, C,, D) y un indice de desempefioV .

Paso 1. Escoger Q, > 0y resolver P para la ecuacion de Riccati
ATP + PA — PBBIP+ Qy, =0, P> 0
Hacemos i=1y X;=P

Paso 2. Resolver el siguiente problema de optimizacién para P;, Fy

Opcidén 1: Minimice ¢; sujeto a las siguientes restricciones LMI.

Z3i PiB, (C,+DFC)T  (BIP,+FC))"]
By Py —v2] 0 0 <0
C, + DFC; 0 —1 0 '
BIP; + FC 0 0 —I
P; >0 (3.31)
Donde 23 = ATP, + P,A— X;B,BY P, — P,B,BIX; + X;B,BYX; — a;P;. Denotando por «;

el valor optimizado de «;

Paso 3. Si a; < 0, la matriz obtenida F resuelve el problema SOFH_ .Y pare, de lo contrario ir
al paso 4.

Paso 4. Resolver el problema de minimizacion para las matrices desconocidas P y F .

Opcion 2. Minimice tr(P;) sujeto a las restricciones LMI (3.31) con a; = a; denotando P;" el
valor optimizado de P;.

Paso 5. Si ||X;B — P/|| <e donde ¢es el valor prescrito de la tolerancia, ir al paso 6 de lo
contrario hacer: i :==i+1, X; = P/, eiral paso 2.
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Paso 6. Si no se puede decidir por este algoritmo la solucién del problema SOF H_ que tiene
solucién, entonces pare.

Ahora considere un controlador PID (3.26) suponga la suposicién 3.1y la condicién 3.2 se cumple.
Usando las notaciones para 4, B;,B,,C,,C,, vy F tal como se expresoé en la seccion 4.2 podemos
escribir la dinamica del Sistema en lazo cerrado como.

z= A, + Byw+ Byu, ¥, := Csz, ¥, :=Crz+ Du, u=Fy; (3.32)

Asi las matrices de realimentacion (F;, F,, F;) se pueden encontrar aplicando el algoritmo 3.3 al
Sistema (3.32).

3.2.7 MAXIMA SALIDA DE CONTROL CON EL CONTROLADOR PID

Vamos a investigar el problema de disefio de un controlador PID bajo el indice de desempefio
requerido de tal forma que produzca una salida tan pequefia como se le especifique cuando la
entrada es acotada. Considere el Sistema (3.28) con x(0)=0, note que W es vista como una

seflal de comando externa en lugar de la sefial exdgena o perturbacion, como se traté en
apartados anteriores. Pueden darse otras notaciones, pero serian similares a las que se
presentaron en la secciébn 3.5. Primero comenzamos tratando el problema SOF. La
realimentacion estética de salida con maxima salida (SOFMOC) es encontrar un control de la
forma (318) tal que la salida regulada maxima, denotada por Y, ;4 = supeolly-(t)|l del sistema
en lazo cerrado bajo la entrada de comando W es mas pequefia que un nimero positivo a.

Yimax < 0 (3.33)
Para que tenga sentido para el problema (SOFMOC) se deben hacer las siguientes suposiciones.

Suposicion 3.2. La sefial de entrada de referencia W es uniformemente acorada sobre [0, +0),
entonces ||lw(t)|| < 1,Vt € [0, ).

Para que las especificaciones de desempefio (3.33) sean satisfechas, se sigue el procedimiento
que se describe en [34] y se puede obtener.

Proposicion 3.4. Si existen matrices P >0, Fy los nimeros 7, > 0,7 > 0 de tal forma que las
desigualdades matriciales.

P (Cr4 DFCY)T
2 >0 3.34
(C, + DFCy) "7 I (3.34)
%,  PB;
[ nl] <0 (3.35)

Se conservan. Donde X, = (A+ B,FC,)"P + P(A+ B,FC,)+ 1,P, entonces el indice de
funcionamiento (3.33) se cumple.

En las desigualdades (3.34) y (3.35), podemos siempre escoger n = 1 teoricamente sin perdida
de generalidad. Sin embargo un valor de n muy grande puede producir una velocidad de
convergencia rapida. Segun experiencias de simulacion. El problema mas dificil es como lidiar
con la variable desconocida 7,. A continuacion vamos a desarrollar un metodo para encontrar un
valor 6ptimo parart,. De acuerdo al complemeto de Schur, [24] es equivalente a.
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(A+ B,FC)TP + P(A+ B,FC,) + T,P + ﬁ PB,BTP <0 (3.36)
2

Sea ¢ = 1,P + PB,BTP/ 1, n. Note que solamente ¢ al lado izquierdo de la desigualdad (3.36)
depende sobre 7, . Si P >0y PB;BIP >0 parece que un minimo ¢ puede existir. La
regla para para la escogencia de t, es justo hacer ¢ tan pequefio como sea posible. Aqui el
significado de las palabras minimo y éptimo, es en el sentido de algun tipo de norma matricial. En
pro de la facilidad del computo numérico. Vamos a usar la norma de Frobenius, denotada como
|I|lz. Suponga que P =r;r; y PB;BTP = r,r, donde r, y r, son matrices positivas definidas y
positivas semidefinidas, respectivamente. Con un procedimiento de algebra simple da.

¢ = (\/31"1— \/grz)(\/gll— \/% F2>+ \/% (ryrz + rpry)

Asi es claro que la escogencia de 7, depende de que \/t, r; Y+/1/(t, 1) T, estén tan cercanos
como sea posible y entonces.

’1
Ty T4 — |/ Iy - min
27

F

Si:
2
1 1 1
”VTZ - oy 2 H = ”(VTZ ry = _nz> (VTZ r1— _77)
F

= tl’(‘[z P + L PB]_B]TP) - \[ztl’ (F1F2+ rzrl)
\j 21 n

El valor 6ptimo de 7, esta dado por:

3 / tr(PB,BI P)
Ty = W (3,37)

Los resultados de arriba se resumen en el siguiente algoritmo.

Algoritmo 3.4 (Algoritmo ILMI para SOFMOC) con datos iniciales: El Sistema con representacion
en variables de estado. (4, B, By, Cs, C,, D), el indice de desempefio g, y el numero positivo 7.

Paso 1. Escoger Q, > 0y resolver P para la ecuacion de Riccati
ATP + PA- PB,BIP+ Q,=0, P>0

Hacer i =1 X; = P, Calcular 7, de acuerdo a.

T, = Jtr (PB,BTP/ntr(P))

Paso 2. Resolver el siguiente problema de optimizacién para P,,Fy «;

Opcién 1: Minimizar «; de acuerdo a las siguientes restricciones LMI.
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Zai PiB: (BIP, + FCy)T
T
BiP; —1,nl 0 <0 (3.38)
|BI P, + FC, 0 —1I
P; (C, + DF C5)"
o2 >0, (3.39)
(C, + DFCy) 1
P>0 (3.40)

Donde %,; = ATP, + P,A— X;B,BYP,+ P,B,BIX, + X;B,BIX; + 1, P, + a;P;
Denotando «; el valor miniizado de «;.

Paso 3. Sia; <0 .Lamatriz F resuelve el problema SOFMOC. Parar. De lo contrario ir al paso
4,

Paso 4. Resolver el siguiente problema de optimizacion para las matrices desconocidas P, y F .

Opcién 2: Minimice tr(P;) sujeto a las restricciones LMI (3.38)-(3.40) con @] = ¢
denotando P;" el valor optimizado de P;.

Paso 5. Si |[|X;B — P; B|| < &, donde ¢ es una tolerancia preescrita, ir al paso 6 de lo contrario

haceri:=i+1,X;= P}, 1, = \/tr (P;ByBTP;)/ ntr(P;)) e ir al paso 2.

Paso 6. Si no se puede decidir por Este algoritmo, si el problema tiene solucion SOFMOC. Parar

Se nota que «a; puede terminar de decrecer luego de alguna iteracién. En ese caso podemos fijar
T, en este valor, justo cuando «; a dejar de decrecer entonces use el algoritmo de arriba para
encontrar las matrices de realimentacion.

Ahora considere el Sistema (3.28) y las especificaciones de desempefio (3.33) con el controlador
PID (3.26). Suponga la suposicién 3.1y 3.2 y la condicién 3.2 se cumplen. Usando las mismas
notaciones 4, B,, B,,C,, C, y F, como aquellos de la seccion 3.4 podemos escribir la dinamica de
lazo cerrado en la forma (3.32). Asi las matrices de realimentacion (F;, F,, F;) se pueden calcular
aplicando la proposicion 3.4 y el algoritmo 3.4 al Sistema (3.32).
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3.3 EJEMPLO DE SINTONIA DE UN CONTROLADOR MIMO-
PID PARA UN REACTOR CONTINUO DE TANQUE AGITADO

Ejemplo: Determinar las constantes de tres controladores PID centralizados para el sistema
CSTR siguiente, que muestra la Figura 3.1. Para el mejor indice de desempefio tipo H, con
variables controladas L, C,,T.

Modelo de un reactor continto de tanque agitado (CSTR) [52]. Este ser& El proceso sobre el cual
se intentara experimentar con la técnica de sintonia ILMI. A continuacién, se exponen tres
ecuaciones fundamentales de la dinamica del sistema. Inspecciondndolas se visualiza el gran
nivel de acople no lineal entre sus variables.

ENTRADADE

REACTANTE
—_—
Fo, Cac, To
| SALIDADE AGUA
= —l_CALIENTE
e
AT
H
T Ca A=>B
ENTRADADE [ V] T SALIDADE
AGUAFRIA PRODUCTQ
*i\ 4 -
Fj, Tie F.Cb, T

Figura 3.1. Reactor continto do tanque agitado CSTR

FdL  FO Cv*i/g+L

dt Atanque Atanque

FCa  Fo=xCao Cvx3i/gxL _Ea 1 dv
— = - —koxCa* e ReT ——x Ca* —
dt Atanque * L. Atanque * L \ dt

Ea

*2 k “B¥FT . Ua*Ai
E= Cv \/{_I, Ea*Ko*Ca*e R*T*AHr ) Fj . 1_e'7Fj*C;*rLoj
dt  Atanque*3/L Cp*rho Atanque*L

3.3.1 REPRESENTACION DE ESTADO

Para incorporar al disefio el efecto de las perturbaciones se propone la siguiente representacion
para el sistema CSTR. Segun [47]. Se seleccionan tres dinamicas principales: nivel,
concentracion y temperatura. Con las siguientes ecuaciones de estado.

X = A* x+B1*w+B2*u
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x=C*x+D*u

ys= Cs* x

yr = Cr* x

Los siguientes vectores que se pueden proponer segun el pare amiento seleccionado.

x=[L Ca T]' ; Estados del sistema

u=[Fi F F]T; Variables manipuladas

w=[Cao To Toj]T ; Perturbaciones

y=[L Ca T]T ; Las salidas del sistema

Para este caso, se tiene el siguiente grupo de matrices: A, B1, B2, Cs, Cr, D, del modelo
linealizado en el punto de equilibrio. Para Facilitar la representacion que sigue, se emplearon las
variables temporales: L1, L2, L3, C1,C2,C3,C4,C5,C6,T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7. (Ver anexo
1) Son los coeficientes de las ecuaciones linealizadas y se numeran en el mismo orden que

aparecen (Por ejemplo, la dinAmica de nivel presenta tres posibles términos). Las matrices de
estado resultantes del modelo son las siguientes.

L1 0 O 0 0 0
A=|C1 C2 C3] , Bl= [C6 0 0]
T1 T2 T3 0 T7 0

L2 L3 O 1 0 0

B2 = [Cél- C5 0 ] , Cs= [0 1 0]

TS T6 T4 0 01

ys, yr=20

3.3.2 EVALUACION DE LA MATRIZ DE GANANCIAS POR EL
ALGORITMO LMI INTERACTIVO

Inicialmente se hacen los arreglos matriciales segun el algoritmo ILMI, Con la representacién
dada en el numeral 2.0

3x3 3x3
A = [Asxs 0 ]
C 0343
[ —0.1042  0.1042 0
—0.0051 —1.6577 0

—2.9167  6,5951 0
0 0 —54,545!
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

|

.Ir3| =
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0 0 0
0.8333 0 0
0 0.8333 0
0 0 12,987
By = 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 |
[ 1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
C, = 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
—0,4080 —1,6577  0,0085 0
| 341667  6,5950  —20,0000 4.1667
1 0 0 00O 0O 0 O
o — 01 00O0DO0TO0DTO
710 01 00000
000 00000

Solucién: El algoritmo para este sistema se resuelve programando las operaciones respectivas
empleando cédigo de Matlab (ver anexo 1) y usando la caja de herramientas de control robusto
en la parte de LMI. De ese programa se obtienen los siguientes resultados:

F=[Fiexs) F2exs) Faexs)] =[Faxe)

Se cumple la condicion de a_ {min}
La traza del producto Triple para un y minimo

Tr? = 217.20

Y los valores propios de la matriz P 6ptima:

EIG_POPT =

0.000820686626731
0.465496986040944
1.153653836123241
1.268143027952907
1.315954548821043
1.605799414989452

Que Indica la existencia de una matriz P Optima y positiva. Después el programa entrega el
siguiente conjunto de datos que resultan ser validos por cumplirse las condiciones (26, 27, 28,
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29). Se cumple la existencia de una matriz P éptima y positiva. Después el programa entrega el
siguiente conjunto de datos.

Acciones proporcionales P,

-0.0139177 -0.2299963 -0.0126047
-0.0091470 -0.7551243 -0.0083409
-273564.27 -7560223.3 -248023.74

Acciones Integrales P,

0.01037747 -0.1237871 -0.0279338
0.0068133 -0.4064245 -0.0183777
204176.21 -4069046.7 -549976.65

Acciones Derivativas P;

0.0000423 0.0045248 -0.1380402
0.0000278 0.0148170 -0.0907112
831.96588 148539.82 -2713241.3

Este resultado es apropiado para una estructura de control multi-lazo que puede tener hasta un
méaximo de nueve controladores PID en configuracion distribuida, la implementacion resultante
se puede intentar simplificar implementando solo controladores centralizados PID cuyas
constantes se extraen de la diagonal principal de cada matriz Pi (descentralizado).

Con los valores PID anteriores i = j, se corre una simulacion sobre un modelo no lineal Para el
CSTR. Utilizando el software de simulacion VisSim. Los valores nominales de control son:

Nivel: 1.1 metros.

e Concentracion: 0.3 unidades
e Temperatura: 350 Grados Kelvin

En las Figuras 3.2, 3.3, 3,4. Se muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado con un
controlador descentralizado PID sintonizado por la técnica de Ziegler Nichols [39]. Cuando las
tres entradas exdégenas seleccionadas para ser perturbaciones. Se aplicaron sefiales con una
amplitud maxima del 20% del valor Nominal.
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NIVEL EN METROS

o 1 1 L 1 L L 1 L L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 €000l

TIEMPO SEGUNDOS

Figura 3.2. Respuesta a una perturbacién para El controlador PID sintonizado por Ziegler-Nichols [39] en el
Lazo de Nivel.

CONCENTRACION INTERNA

1 L L 1 L L 1 L 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 23500 4000 4500 5000 5500 8000
TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 3.3. Respuesta a una perturbacion para el controlador PID sintonizado por Ziegler- Nichols [39] en el
Lazo de Concentracion

8]
N

o
T

8]

[¥]

o
T

TEMPETARURA INTERNA °C
%) )
=3 o
o =)
T T

L L L L L L L L L L L
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 3.4. Respuesta a una perturbacion para el controlador PID sintonizado por Ziegler- Nichols en el Lazo
de Temperatura.
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8
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o

L 1 L L 1
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Figura 3.5. Respuesta a una perturbacién para El controlador PID sintonizado por LMIs en el Lazo de Nivel.

CONCENTRACION INTERNA

L L L L L L ' L L
0 10 20 20 40 50 €0 70 80 20 100
TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 3.6. Respuesta a una perturbacion para El controlador PID sintonizado por LMIs en el Lazo de
Concentracion.

TEMPETARURA INTERNA °C
[t

100 1 L 1 L L L L 1 L
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 20 100

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 3.7. Respuesta a una perturbacion para El controlador PID sintonizado por LMIs en el Lazo de
Temperatura.

En estas tres Ultimas graficas (fig. 3.5, 3.6, 3.7) se observa que, para poder visualizar mejor el
fendmeno transitorio, fue necesario reducir el tiempo de simulacion. Indicando una respuesta en
el tiempo con un desempefio muchisimo mejor.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un método interactivo y limpio que permite sintonizar de una manera elegante
un conjunto de controladores para ley estatica de realimentacion, cumpliendo con caracteristicas
de desempefio tipo H.. La solucién se puede adaptar a varias especificaciones que se puedan
clasificar en regiones LMI. El método no requiere realizar desacoples ya que incorpora en el
disefio la informacion completa de la planta. De forma directa el resultado indica con el signo que
posee el término de ganancia sobre las matrices Pi; si los lazos de realimentacion a implementar
requieren realimentacion o regeneracion, esto se indica sin necesidad de realizar un pareamiento
o analizar la dindmica individual de cada lazo. Esta caracteristica es posible, ya que en el disefio
se incorpor6 informacion de gramianos que son Utiles para estimar el grado de acoplamiento de
las dindmicas que coexisten en un sistema. Las Figuras (3.5-3.7). Muestran la respuesta del
controlador PID. Descentralizado usando los parametros obtenidos por LMIs.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS DE OPTIMIZACION Y CONTROL
COLABORATIVO

Antes de iniciar con la presentacion de este capitulo se aclara el concepto de colaboracion que
se ha adoptado en esta propuesta y esta orientado a resolver un problema de rechazo de
perturbaciones en un proceso, donde se hace control de un conjunto de dindmicas complejas que
estan acopladas de forma fisica, este tipo de comportamiento se considera en la actualidad
como un reto en teoria de control [66]. Estos problemas son comunes en procesos quimicos y
servomecanismos complejos. Un aporte es haber empleado técnicas colaborativas para control
de procesos MIMO descentralizados y acoplados. En la actualidad hay muy poco o casi nada de
material de consulta en este tema. Las técnicas que proponen agentes colaborativos fueron
asimiladas en esta propuesta a dinamicas que son controladas por medio de algun controlador
de tipo Pl o PID.

La primera parte de este capitulo presenta un sistema de cooperacion para la minimizacién de
una funcién general de energia, esa funcion se puede asimilar luego a otros planteamientos
similares. El sistema consta de un nimero de agentes que trabajan juntos en forma cooperativa
para lograr un objetivo determinado. Se presenta un esquema de cooperacién que tiene dos
parametros para controlar la cooperaciéon de los agentes desde dos perspectivas diferentes; el
primero se utiliza para controlar el nivel de influencia de los agentes en la toma de decisiones, y
el segundo se utiliza para controlar la velocidad de intercambio de informacién entre los agentes.
Diferentes ajustes de esos pardmetros conducen a comportamientos completamente diferentes
del sistema. Cuando el nivel de influencia esta en equilibrio respecto a la velocidad de intercambio
de informacién, el sistema siempre alcanza el equilibrio Gnico y sin importar sus condiciones
iniciales. Esto Ultimo se tiene en cuenta en esta propuesta ya que se demuestra que resolver un
problema de optimizacion por técnicas colaborativas aporta efectos mucho mas efectivos que los
gue suelen aportar otras técnicas, esto es, blsqueda efectiva de un minimo global y costo
computacional reducido, dejando asi una poderosa y efectiva herramienta para tratar asuntos de
control de caracter no lineal.

Otra caracteristica interesante es que se puede tratar el problema de la no convexidad mucho
mejor que cualquier otra técnica de optimizacion. El equilibrio en esta técnica es un indicador de
la existencia de un estado Optimo global del sistema. Si este se alcanza se dice que hay
consenso entre los agentes. Cuando el nivel de influencia es el mas fuerte, entonces el sistema
siempre puede alcanzar el equilibrio de Nash [1,2]. Este es un equilibrio estratégico que se estudia
en teoria de juegos, y trata formalmente el conflicto y la cooperacion en un sistema de agentes
[18, 20]. En la segunda parte de este capitulo, se trata el problema del consenso y se muestra
que tiene una caracteristica que explota esta propuesta y es su capacidad al rechazo de las
perturbaciones, que sumado a un disefio orientado al cumplimiento de una norma H, 0 H,,
fortalece aln mas el rechazo. Recalcando que ese poder esta comprometido con un buen disefio
de la region de consenso y una adecuada configuracion de su esquema de comunicacion
expresado en una matriz.
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4.1 INTRODUCCION

Los métodos generales para la optimizacion combinatoria son: 1) busqueda local, [9, 10], 2)
recocido simulado [6], 3) algoritmos genéticos [3], 4) busqueda tabu [10], 5) Branch and Bound
[7, 5, 10], y 6) programacion dinamica [5, 10]. Los primeros cuatro métodos se clasifican como
optimizacion local. Muchos problemas de optimizacion para visiobn por computador,
procesamiento de imagenes, y otros campos, tienen que lidiar con problemas que son de
naturaleza no lineal y de gran escala. Muchas veces, tienen Optimos locales en un namero
exponencialmente creciente con el tamafio del problema. Esto desafiaria la eficacia en la practica
de los primeros cuatro métodos debido al problema del 6ptimo local. Por otra parte, estos
problemas tienen que lidiar con miles (0o millones) de variables, que estdn mas alla de la
capacidad de los dos ultimos métodos, en términos de tiempo y la complejidad de espacio.

En este capitulo se presenta un sistema cooperativo para resolver un problema practico a gran
escala de tipo combinatorio. El sistema consta de multiples agentes dindmicos. Estos agentes
pueden ser personas, neuronas, computadoras, empresas, aviones, o cualquier combinacién de
éstos. Al principio, un problema se descompone en una serie de sub-problemas con
complejidades manejables y cada uno se le asigna a un agente. Entonces, los agentes trabajan
juntos de forma cooperativa, en lugar de forma independiente, para resolver los sub-problemas.
Se presenta una definicion formal de un sistema cooperativo para la optimizacion. Los
fundamentos tedricos del sistema también se presentan. La capacidad computacional del sistema
esta determinada por su esquema de cooperacion entre los agentes del sistema. Un esquema de
cooperacion novedoso que determina los comportamientos computacionales del sistema, con dos
parametros para controlar la cooperacion de los agentes desde dos perspectivas diferentes. El
primero se utiliza para controlar el nivel de influencia entre agentes en la toma de decisiones. El
segundo se utiliza para controlar la velocidad de los intercambios de informacion entre los
agentes.

Diferentes ajustes de los parametros podrian dar lugar a comportamientos completamente
diferentes. Algunos de éstos estan directamente relacionados con la busqueda de 6ptimos
globales y muchos de ellos no estan incluidos por los métodos de optimizacién convencionales.
Esto se presenta en la seccidon de fundamentos tedricos. El problema de optimizacion basado en
restricciones binarias se presenta en este capitulo como un ejemplo para mostrar el principio de
la descomposicidn de un problema complejo de optimizacién en un conjunto de sub-problemas
de complejidad manejable. Muchos problemas como el de visién por computador y procesamiento
de imagenes se pueden adaptar a este esquema. Ademas, el famoso problema del agente viajero
se formaliza como un caso especial del problema en la seccion 2. Para demostrar el poder de los
sistemas cooperativos de optimizacién por consenso, se muestran aplicaciones exitosas de
cooperacion de sistemas en la solucibn de problemas de optimizacion a gran escala. Se
demostrara que los sistemas de optimizacién por cooperacidn funcionan mucho mejor que otros
métodos de optimizacion.
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4.2 OPTIMIZACION DE SISTEMAS POR COOPERACION

Un sistema cooperativo para optimizaciéon consiste en un nimero de agentes que trabajan juntos
en forma cooperativa para lograr cierto objetivo. Estos agentes pueden ser, entre otros, personas,
neuronas, computadoras, las empresas, los aviones, o cualquier combinacién de estos.
Definicion 1: Un sistema cooperativo para la optimizacion consiste en un conjunto de agentes,
A

A=A{ay, a3, an};

Y para cada agente i

Un conjunto de opciones: D; = {01, 04, ** Om(iy}
Una funcién objetivo: E;: D; X Dy X -+ X D,, > R,

Un esquema de cooperacion para hacer la escogencia: S;: D; X D, X --- X D,, = D;

La funcion objetivo del sistema es }}; E;(x), denotando como E;(x), donde
x €Dy XDy X+ XDy

La eleccion del agente i se denota como %; € D;, todos ellos forman juntos la eleccion del sistema,
que se expresa como X.

Sea D el producto Cartesiano de los D;

D=D1XD2X"'XDn

Obviamente ¥ € D. A veces, la funcién objetivo de un sistema es también llamada la funcién
objetivo global del sistema y las funciones objetivo de los agentes se llaman los sub-objetivos del
sistema [14]. Una solucién 6ptima del sistema se denota como (xj, -:- x;;) 0 simplemente x*, donde
x* = (x1,+ x;). Ademas se llama el 6ptimo global de E (x). El valor minimo de la funcién objetivo
se denomina E*. Obviamente E* = E(x").

Debido a la interdependencia entre los sub-objetivos, esto no es un algoritmo eficiente que pueda
garantizar la busqueda de un 6ptimo global, durante un tiempo polinomial. Esquemas diferentes
de cooperacién pueden conducir a comportamientos computacionales sustancialmente diferentes
en la optimizacion. Por ejemplo, podemos tener un esquema de cooperacion simple y dejar que
cada agente haga una eleccién de una manera que se minimice su propia funcién objetivo. Sin
embargo, un sistema con este esquema de cooperacion dificilmente puede encontrar la solucion
Optima por si misma.

El esquema de cooperacion propuesto en este trabajo es dejar que los agentes se comprometan
entre si en la toma de sus decisiones. Se hace una analogia con un equipo de juego, donde los
miembros del equipo trabajan juntos para lograr lo mejor para el equipo, pero no necesariamente
lo mejor para cada miembro. Cuando un agente intenta optimizar su propia funcion objetivo se
comunica con los otros agentes para considerar sus opciones. Su propia eleccion se realiza como
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consecuencia de comprometer entre el, la eleccion de si mismo y la de otros agentes en un intento
de resolver los conflictos segun el abanico de opciones.

La investigacion tedrica que sigue muestra que todos los agentes que operan juntos de esta
manera encuentran una mejor opcion para el sistema, que el esquema simple. Este es un proceso
iterativo, en el que la operacion mas importante es descartar opciones. El descarte de opciones
es un proceso en el que cada agente elimina ciertas opciones de su conjunto de opciones, que
tienen pocas probabilidades de ser elegidas en una solucion para el sistema. A medida que
avanzan las iteraciones se pueden esperar mas y mas opciones que se descartan de las
capacidades establecidas para cada agente. Después algunos pasos de iteracion, si sélo hay una
opcidn para cada agente, entonces se encuentra una solucion para el sistema. La razon para
hacer eso se basa en las propiedades computacionales de un sistema del tipo que se muestran
en las siguientes secciones. En concreto, hay condiciones necesarias para que el sistema pueda
decidir si una opcién puede ser la solucién 6ptima.

4.3 DEFINICION DEL PROBLEMA COOPERATIVO

El sistema cooperativo se puede aplicar para reducir al minimo las funciones de energia del
sistema en estudio. Tiene la siguiente forma general:

B,y ) = ) G+ ) Gy ) (4D
i i,j,i#]
La minimizacion de una funcion de energia de esta forma se denomina optimizacioén restringida

binaria. ¢; Se llama una restriccion unaria sobre la variable x; y C;; es llamada una restriccion
binaria sobre las variables x; y x;. La optimizacion de (1) es NP-hard.

El famoso problema del agente viajero (TSP) también se puede formalizar como la minimizacién
de funciones de energia de la forma anterior. En una instancia del TSP se nos da un niamero
entero n > 0 y la distancia entre cada par de n ciudades en forma de cualquier matriz n X n,
(dif)an’ donde d;; € ®*. Un recorrido es un camino cerrado que visita cada ciudad exactamente

una vez. El problema es encontrar un recorrido con longitud total minima.

Sea x; la iesima ciudad en un recorrido o visita, y.

D; = {ciudad, ciudad,, - ciudad,} , parai = 1,2,---n.

Obviamente, x; € D;

Dejando que x,(;) sea la ciudad adyacente a la ciudad x; en un tour, entonces.
a() €e{(i+n—1)%n, (i +n+1)%n}

Donde % es el operador modulo.

Dejando que Ci(x;) =0, parai =1,2,-::n,

Y
00 SiX; = Xj
Cl-j(xi,xj) = dXZin sij=a(y x; # xj
0 sij# a@y x; # xj
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Con esas escogencias, la solucién éptima x* en (1) es el recorrido mas corto con una longitud de
E*.

4.4 APLICANDO LA COOPERACION PARA RESOLVER EL
PROBLEMA

Para utilizar el sistema cooperativo en el problema que se planted en la Definicion 1, la funcion
objetivo (1) se puede descomponer como la suma de las siguientes n funciones sub-objetivo, ver
ecuacion 4.2.

Ci(xi) + Zj,j-'#i Cij(xi,xj) parai = 1,2, e, (41)

Y establecer la iesima funcién como la funcién objetivo para el agente i,
Ei(x) = C;(x;) + 2 Cij(x, %)
IBED

El esquema de cooperacion S; para el agente i se define como hacer una eleccion, de tal manera
gque se minimice la siguiente funcién en la ecuacion 4.2.

(1= WEC) + 2 ) wiye D (xy), (4.2)

Que se llama la funcién objetivo modificada para el agente i, expresada como Ei(k)(x), donde k
es la iteracion. E;(x) es la funcion objetivo del agente i. w;; son valores reales no negativos, y
(Wii)andebe ser una matriz de propagacion definida como sigue:

Definicion 2: Una matriz de propagacion (Wif)an €S una matriz cuadrada irreducible, no
negativa que satisface la siguiente condicion.

wi;=1paral<j<n
1

n
i=

Su iésima fila se denota como w; , y toda la matriz se expresa como W. Una matriz W se llama
reducible si existe una matriz de permutacién P de tal manera que PWPT tiene la forma de bloque.

6 o)
0O C
cj("‘l)(xj), en (4.2), es una restriccion unaria introducida por el sistema en la variable X, llamada

la asignacion restringida. La solucién intermedia se almacena en la minimizacién de la funcion

objetivo modificada E"L.(k) y se puede reescribir asi.
min El.(k)

Como
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min min

7 (k)
X; Xj € X\xiEi ()

Donde X\x; expresa el conjunto X; menos {x;} el resultado de la optimizacién interna es definida
como cl.(k) (x;),
min

() —
Ci (xi) - Xj € X\xi

E®(x) (4.3)

Equivalentemente se puede reescribir como una ecuacion diferente de ci(k) (x;) por sustituciéon de
Ei(k) (x) usando (4.2).

min -
j

La escogencia del agente x; debe ser tal que ci(k)(xl-) es el valor minimo de E"L.(k) bajo la
escogencia. Para minimizar Ei(k), aquellos valores de x; que tienen los valores mas pequefios de

la funcidn c;(x;) son preferidos por encima de los valores mas grandes. Por lo tanto, cl.(k)(xl-)
define las preferencias de las opciones para el agente i.

Adicionando ci(k)(xi) junto con E;(x) en Ei(")(x) (ver ecuacion 4.2) le permite al agente i
comprometer su escogencia con las de los otros agentes. El pardmetro 1, en (4.2) controla el
nivel de cooperacion en la iteracion k. Es llamado el esfuerzo de cooperacion que debe satisfacer
el rango de valores 0 < 4, < 1. Un valor mayor para 1, en (4.4) le permite al agente i sopesar las
escogencias de los otros agentes por encima de él mismo. Como consecuencia, se logra una
cooperacion fuerte en este caso.

A partir de este argumento se encontré que una fuerte cooperacion incrementa la oportunidad de
encontrar una solucién 6ptima para el sistema [14].

Cuando el agente i hace una escogencia para minimizar su funcion objetivo modificada E"L.(k) (x),
ademas hace sugerencias sobre las escogencias de los otros agentes. Haciendo fj(El-) sea la j-

ésima componente en la solucién para Ei(k)(x), ese valor es la sugerencia del agente i para la
escogencia del agente j. Aunque podemos aumentar la fuerza de cooperacion 1, en (4.2), para
gue el agente i se comprometa mas con otros agentes, esto aln no garantiza que el valor es el
mismo que dio la eleccién de agente j, %;(E;).

Si la eleccion sugerida para el agente j desde el agente fj(Ei), es la misma que la eleccién del
agente j, ij(E“j), para todo i, se dice que el sistema cooperativo ha llegado a un consenso para el
agente j. Si se alcanza el consenso para todos los agentes, se dice que el sistema cooperativo
ha encontrado una solucién de consenso. Se prueba luego que si el sistema converge a una
solucion de consenso, debe también ser la solucién 6ptima de la funcion E(x).

Definicion 3: Se dice que el sistema alcanza una solucion de consenso, si para cualquier j,
%;(E;) = %;(E;), para cualquier E;(x) que contiene la variable ;. En cada iteracion, cada agente
mejora su asignacion restringida c¢®(x;) usando (4.4). Si ninguno de los agentes puede refinar
su asignacion restringida mas alla de cierta iteracion, entonces el sistema ha alcanzado un
equilibrio.
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Definicion 4: Se dice que el sistema ha alcanzado una condicion de equilibrio, si para cualquier
agente i, no puede mejorar su asignacion restringida,

c®(x) = c* D (xy) (4.5)

La optimizacion cooperativa también ofrece las condiciones necesarias en cada iteracion para
descartar valores de las variables. Es decir, para cualquier opcion x;, si se encuentra en una
solucidn optima, entonces deberia satisfacer la siguiente desigualdad.

c®(x) < M) + £ (4.6)

Cualquier opcion que no satisface la desigualdad anterior se puede descartar. Por la forma exacta
de t*, véase (Ec.4.39) mas adelante.

LA MATRIZ DE PROPAGACION

La matriz de propagacion W define las relaciones de vecindad entre los agentes, donde el agente
i es el vecino del agente j sélo si w;; no es cero. En el proceso de optimizacion (4.4), los agentes
s6lo se comunican con sus vecinos.

Otra manera de entender el papel de w;; en el proceso de optimizacion (4.4) es tratarlo como un

proceso de propagacion para ci(o)(xl-). Para que quede claro, se puede simplificar el proceso,
disminuyendo el operador de minimizacion y establecer 1, = 1,

(k k-
)(xl) Wi, 0 Win [61( 1)(x1)]

k k—

|C2 )(xz)l— R A CO) (47)
(k)(xn) Wh2 = Wpp Lr(zk_l)(xn)J
O equivalentemente,
[Cl(k)(xl)] W11 W12 T Wln k[cl(O)(xl)]
(k

ez G| = |Wor w2 T Wen e (a) | (4.8)
i) b v o i)

El proceso (4.8) puede propagar de manera uniforme las asignaciones restringidas cl.(o) (x;) para
cualquier eleccion de w;;, siempre y cuando }; w;; = 1. Esto es

(k
[01 )(x1)] W W M1 [c§0)(x1)]
. k cese
lim 1e90a) < [F2 K2 7 R0 | (4.9)
k—>ool : : : : :
Cr(Lk) (xn) Un Hn - HUn Cr(LO) (xn)
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Doénde

1
Wi = EZ wij (4.10)
j

En otras palabras, el proceso (4.8) alcanza la uniformidad en la propagacion de cada asignacion
restringida ¢ (x,),

Ci(k)(xi) = %z Ci(O)(xi): cuandok — o

i
Si la matriz de propagacion también es simétrica, es decir, para cualquier iy j,

Wij=Wji,
Entonces
k
[Cl( )(xl)] 1 1 1 [Cl(O)(xl)]
k
lim P o1ft 1 1{{cf” () | (4.11)
- 0 . nj: : % : .
T
e )l 1 ()

En este caso, el proceso (4.8) también logra la uniformidad en la propagacion a todas las
asignaciones restringidas,

Cl(k)(xﬂ = Cék)(xz) = C,S")(xn) = %Z ci(o)(xi) cuando k — o (4.12)

]
A partir de estas investigaciones, se sabe que los resultados del proceso de propagacién haran
gue la asignacion restringida Ci(k) (x;) contenga no sélo el resultado de la optimizacion del iesimo
agente, es decir, ci(o)(xi), sino también la de los demas, es decir, c].(o)(xl-) para cualquier j # i. A

medida que avanza la iteracién, la asignacion restringida ci(k)(xl-) tiende a tener los resultados
de la optimizacion de todos los agentes de una manera uniforme, (véase la ecuacién (4.10) y la
ecuacion (4.12), independiente de la eleccion de w;;. Esta es otra manera de entender la razon
por la que el proceso de optimizacién (4.4) puede encontrar el 6ptimo global a través de la
optimizacion por cooperacién de los agentes en un sistema. En este capitulo llamamos la matriz
(Wii)nxnla matriz de propagacion.

4.5 FORMA GENERAL DEL SISTEMA COOPERATIVO

La seccion anterior ha demostrado que el sistema cooperativo se puede utilizar para resolver la
minimizacion de una funcion objetivo en una forma general (4.1). La funcién objetivo del famoso
TSP también se ha planteado con el uso de esta forma. De hecho, el método de optimizacién del
sistema definido es mas general de lo que se ha explicado. Esto no impone ninguna restriccién
de aridad en las restricciones de la funcion objetivo (4.1). Puede contener limitaciones de aridad,
como unarias y binarias. No hay restricciones sobre la funcion objetivo para los agentes; siempre
y cuando Y; E; (x) = E(x). Por lo tanto, el sistema se puede utilizar para minimizar una funcién
objetivo, siempre y cuando la funcién pueda descomponerse en la suma de un conjunto de
funciones sub-objetivo. No hay ninguna suposicién sobre la independencia de la subfuncion
objetivo. Lo contrario, el problema de minimizacion original se convierte en trivial cuando se va a
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resolver. Debido a la interdependencia de las funciones sub-objetivo, como en el caso de la
optimizacion basada en restricciones binarias, una optimizacion se convierte en un problema NP-
duro la mayor parte del tiempo.

Definicion 5: {E;(X;)} se llama una buena descomposicion de una funcion objetivo E (x) siempre
gue se cumplan las tres condiciones siguientes:

* E;(x) contiene x;
* XiEi(x) = E(x),
* Decrementos en E;(x) conducen a la disminucion de E (x), para cualquier x; € D;.

Si se satisfacen solo los dos primeros, se llama una descomposicion de E(x).

Formula (2) proporciona una sencilla descomposicion de una funcién objetivo en la forma general
(4.1). Una buena descomposicién general, se presenta a continuacion:

Ci(x;
J

Donde w;; puede ser cualquier valor real tan grande como }; w;; = 1.

En su forma més general, el sistema sélo necesita una composicion de E(x). La funcion objetivo
para el agente i es E;(x). El esquema de cooperacion de S; para el agente i todavia es elegido
por la escogencia de x; € D; para minimizar la funcion objetivo modificada (4.3), que puede
contener limitaciones de aridad de mas de dos. La funcion de actualizacion para las asignaciones

restringidas ¢ (x;) sigue siendo la misma que en la ecuacién (4.5). De manera equivalente, la

eleccion del agente i en la iteracion k, J?i(k), es la x; que minimiza cl.(k) (x;):

O ()Y _ min (k)
Ci (xi ) - xi (S Dl'ci (xi)

Esto es

_ (00| 00 (200 _ ™Min @
S; —{xi |ci (xl- )_xiEDici (xl-)} (4.14)
Dejando que: ¢® = (cl(k), cgk),---c,(lk)), entonces la ecuaciéon de diferencias (4.4) para la
optimizacion cooperativa se puede simplificar a
min

® oy =
g (xi)_ijX\xi

((1 - Ak)Ei + Ak(wi' C(k_l))) (415)

Donde (w;, c*~V) representa el producto escalar de w; y ¢¥~D. w; Es la i-ésima fila de la matriz
de propagacion definida en la Definicion 2. La ecuacion de diferencia anterior es la version
paralela para actualizar cl.(k)(xi). Es decir, todos los agentes actualizan sus asignaciones

restringidas de forma sincrénica. También se cuenta con una version secuencial donde los
agentes actualizan sus asignaciones restringidas de forma asincrénica. Es decir, en el momento
k, s6lo hay una agente i calculando (4.15), mientras que para otros agentes j,j # i,
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Cj(k) (xj) = Cj(k_l) (xj)

Tal esquema de cooperacion garantiza que la funcion objetivo del sistema es }}; E; (x). Cualquier
otro esquema de cooperacion conducira a un comportamiento computacional diferente del
sistema. Por ejemplo, cualquier cambio en la forma de la funcién objetivo modificada (4.2), tal
como Y;w;; # 10 Y ;w;; = 1 (sumatoria sobre j en lugar de i), dara lugar a una funcion objetivo
diferente para el sistema y luego seré dificil investigar sobre sus propiedades computacionales.

4.6 MARCO DE COOPERACION

El esquema de cooperacién (4.14) del sistema cooperativo depende de la asignacion restringida
ci(k)(xi), que se actualiza de forma iterativa, basada en la ecuacion (4.4). Esta funcion de

actualizacién para la asignacion restringida ci(k) (x;) tiene el parametro A, para controlar el nivel
de cooperacion entre los agentes. Puede ser generalizado ain mas por el acto de dividir la funcion
de actualizacion (4.4) en dos pasos. En primer lugar, para cada opcion x;, la busqueda de la
solucion, representada como f(E"i(xi)), para la funcion objetivo modificada en el lado derecho de
la funcion es

min -
x; € X\x; (1 = AR)E;(x) + A Z wijcj(k D (%)) (4.16)
J

Luego actualizando la asignacion restringida usando la solucion.

k o~ 1) ~ = —
Ci( d(x) = (1 — wE; (x (Ei(xi))) + 2 Wijcj(k v % (E;) + Wil-cl-(k Y |, (4.17)
IBEL

Donde 1, en (4.4) se sustituye por y. Si y, = A, entonces la funcion de actualizacion retrocede
a la forma original. El esquema de cooperacion definida por (4.16) y (4.17) es la version paralela.
Es decir, todos los agentes hacen el hallazgo de la solucién después de la asignacion restringida
en la actualizacién sincrénica. También se cuenta con una versiéon secuencial donde los agentes
hacen estas tareas de forma asincrona. Es decir, en el instante k, s6lo hay una agente i que
calcula (4.16) y (4.17), mientras que para otros agentes j,j # i,

Cj(k) (xj) = Cj(k_ Y (xj)

Donde A, y u, son dos parametros usados por el esquema generalizado de cooperacion. Ay
. . ./ -1 . e

Decide el peso de la informacién global cj(k )(xj) contra la informacion local E; en la

minimizacion de la funcion objetivo modificada, si A, — 1, entonces cada agente toma decisiones

gue son de lo mejor s6lo para los demas y sacrifica por completo el interés propio. Por lo tanto,
A, se denomina el nivel de influencia del sistema.

, . . ., k—1 . .,
El parametro y, decide el peso de la informacion global c].( )(xj) contra la informacion local E;

en la actualizacion de la restriccion de asignacién para el agente i. Un valor grande de y;, conduce
a un flujo de informacion mas rapido entre los agentes. u;, — 1, entonces la asignacion restringida

para cada agente es abrumada por la informacion global cj(k_l)(xj). Por lo tanto, controla la

68



Control Colaborativo de Dindmicas Multiples

velocidad de intercambio de informacion entre los agentes en el sistema, y se denomina la tasa
de intercambio de informacién del sistema.

Esos dos parametros juntos controlan la cooperacion entre los agentes en dos perspectivas
diferentes. El sistema cuenta con nuevas propiedades emergentes de tipo computacional, para
el comportamiento colectivo de los agentes que trabajan juntos bajo este esquema de
cooperacion generalizada. Diferentes instancias del esquema se pueden definir mediante el uso
de diferentes configuraciones de los dos parametros. Como consecuencia, el sistema establece
diferentes algoritmos de optimizacién con diferentes propiedades computacionales. Por lo tanto,
el esquema cooperativo generalizado ofrece un marco para definir diferentes algoritmos de
optimizacion. Mostraremos en la siguiente seccién que la optimizacién definida por el sistema se
degrada a la optimizacién local convencional, cuando el nivel de influencia esta en su punto mas
fuerte. En este caso, se puede lograr una solucién de consenso entre todos los agentes, pero las
decisiones dificilmente pueden ser las mejores para el sistema en su conjunto, debido al problema
del optimo local que heredaron en el paradigma de la optimizacion local. Cuando el nivel de
cooperacion es completamente equilibrado, es decir A, = u, entonces cualquier solucion de
consenso para el sistema converge y ésta también sera la solucién 6ptima del sistema. En este
caso, tiene el comportamiento deseable de una optimizacion cooperativa. Por lo tanto, la
optimizacion local y la optimizacion cooperativa se unifican en este marco como casos especiales,
utilizando diferentes configuraciones del programa de cooperacién generalizada.

También vamos a demostrar que el proceso de convergencia es lento cuando hay una mayor
velocidad de intercambio de informacioén, pero el sistema es més tolerante al ruido y tiene una
alta oportunidad de llegar a un consenso entre los agentes. Por otro lado, una menor velocidad
de intercambio, lleva a un proceso de convergencia mas rapido, pero el sistema es menos
tolerante al ruido y tiene una menor probabilidad de llegar a un consenso entre los agentes.

4.7 FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se mostraran varias propiedades importantes del sistema cooperativo. Se
mostrara que el sistema con una cooperacion equilibrada tiene un Unico equilibrio. El sistema
siempre converge a un equilibrio con una tasa exponencial, con cualquier condicién inicial es
insensible a la perturbacién y a sus soluciones intermedias. Hay condiciones suficientes para que
el sistema identifique el 6ptimo global y se dan las condiciones necesarias para que el sistema
descarte opciones para asi reducir espacios de busqueda.

Sin pérdida de generalidad, asumimos que todas las funciones de energia son no negativas a lo
largo de este capitulo. En primer lugar, vamos a mostrar las propiedades computacionales del
sistema cuando se opera en paralelo; la influencia el nivel y el tipo de cambio estan en equilibrio,
es decir, A, = y para cualquier k.

Propiedades generales

El siguiente teorema muestra que cl.(k)(xi) para x; € D; tiene una relacion directa a la cota mas
baja en el costo optimo E*.

Teorema 1: Dada cualquier matriz de propagacion W y la condicion inicial en general ¢ =0 o
A1 = 0, entonces ¥; cf(x;) es una cota inferior de E (xy, x,, **, X,), €S decir

z'cik(xi) < E(xq,X,***,x,)  paracualquierk > 1 (4.18)

4
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En particular, considerando E® = ¥ ¢ (%,) entonces EX® es una cota inferior del coste 6ptimo
E*, que es

E® < E*

Aqui, el subindice "_" en E® indica que se trata de una cota inferior en E*. Este teorema nos dice

que E®) =¥ ci(k)(fi) proporciona una cota inferior del funcién de energia E*. Se mostrara en el
siguiente Teorema 2, que este limite se mejora a medida que avanza cada iteracion.

Demostracion: Para probar el Teorema 1, usamos el principio de induccion matematica
k=1
Caso 1: Escoja c(® = 0 de (4.15)

min
P RO ED WA CEY AT

i i
S (1 - Al)zEl = (1 - AI)E (xl',xZ, ...,xn)
i

< E (x1,X2, 00, Xn)

Caso 2: Escoja x,= 0de (4.15),

min
i i

i
Por lo tanto, la desigualdad (4.18) se hace correcta cuando k = 1

Asuma que, para k > 1,

Z Ci(k)(‘xi) < E (.xl', X3, ...,xn) (419)
i
De 4.15

min
Z Ci(k+1)(xi) = xj,j #i (/1k+1(Wi, C(k)) + (1 = A+ )ED)
i i
< Gean (Wi c®) + (1= e )Ep)
i
= Agt1 Z Z WijCj(k) (xj) + (1 — A1) E(x1, %2, 00, X)
U

= A1 Z Ci(k+1)(xi) + (1= Ary1)E(xq, X2, 0, Xp)
i

Donde Zi Wij = 1

Combinando el resultado anterior con la suposicion (4.19), obtenemos
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chkﬂkxl.) < E(xy, Xg0 o Xy) (4.20)
i

Esto demuestra la desigualdad (18) para cualquier k = 1. Ahora demostramos la desigualdad (19)

Para cualquier k > 1,
E® = Zn};’n ¢ (x)
- i
l

< Y, c®OW) <EWx;,x5,..,x,) = E*.

Teorema 2: Dada cualquier matriz de propagacion W, y un esfuerzo de cooperacion constante
2, y el estado general ¢(¥ = 0, entonces {E®|k > 0} es una secuencia no decreciente con cota

superior E*. Si una solucion de consenso se encuentra en algin paso o pasos, entonces podemos
encontrar la cercania entre la solucién de consenso y del 6ptimo global en el costo. Si el algoritmo
converge a una solucién de consenso, entonces debe ser el 6ptimo global también. El siguiente
teorema hace esos puntos mas claros.

Demostracién: La demostracion del teorema 2 necesita del siguiente lema

Lema 1: Escoja la matriz de propagacion W, una constante 1 y la condicion inicial general ¢(® =
0, entonces {ci(k) x|k = 0} es una secuencia no-decreciente para cualquier x; € D;y 1 <i <n.

k=0
De (4.15), tenemos

min

et (x) = x,j # iAo c®@ + (1 = 2)E;)

Teniendo en cuenta la condicion ¢(® = 0 y E; > 0 por asumir restricciones no negativas.
ci(l)(xi) =(1- A)E‘i(o) > ci(o)(xl-)
Asuma que, para algink —1 > 0,
c®(x) = ¥V (x,), para cualquier x; € D;y1<i <n,
Entonces
(wy, ) = (w; c*D),
Siendo w;; = 0. Por lo tanto,
Awy, ) + (A = DE) = A(w;, c® D) + (1 = DE;
Esto implica

min
Xj,j *1

min

x;j = iAW)+ (- DE) = (A(w;, V) + (1 = DE)
.
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Esto es,
ci(k“)(xi) > ci(k)(xi), Para cualquier x; € D; y 1 < i < n,de la definicion de ci(k+1) (x;) en (4.15).

Por lo tanto, ci(k+1)(xi) > (x;), para cualquier k >0, cualquier x; € D; y 1 <i <n. Esto es,
{Ci(k)(xi)lk > 0} es una secuencia no-decreciente para cualquier demostracion. Del lema 1, para
cualquierk =n

Demostracién: Del lema 1, para cualquier k = 0,
k+1) oo (k+1 K) ~(k+1 k) (K
Zci( )(xi( ))ZCL.( )(xi( ))2 ZCL( )(xl.( ))
i i i

Lo que implica
E®*D > g para k >0
Por lo tanto, {E®| k > 0} es una secuencia no-decreciente.
De acuerdo al Teorema 1,
E® < E*.

Por lo tanto, {E%| k > 0} esta acotada por E*

Teorema 3: Dada cualquier matriz de propagacion W, y la condicién inicial en general ¢(® = 0o
A, = 0, si una solucién de consenso % se encuentra en la iteracién paso k; sigue siendo la misma
desde el paso k, al paso k,, entonces la cercania entre el costo de X, E(X), y el coste 6ptimo, E*,
satisface la siguiente la desigualdad,

k2

0<E® —E® < 1_[ L | (E®) — EG1-D), (4.21)
k=k1
Y
T | <y P _
0<E®) -E" < %(5 — Fla-D), (4.22)
k=k1”’‘'k

Donde E* — E1-1) es |a diferencia entre el coste 6ptimo E*y la cota inferior del coste 6ptimo,
E%1-1 obtenido en el paso k; — 1. Cuando k, —k; >0 Y1 -1, =€ >0 parak, <k <k,

E(%) - E*

Demostracion: Suponga que X es una solucion del consenso en el paso k. De (4.15), se tiene

- min -
ZC(R)(Xi) = Dnj 2 QaeQwy, c® 7D+ (1= 2E)
i i
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= /1]( Z Z Wl'j(,‘j(k_l) (f]) + (1 - Ak) Z Ei
i i
= A z D E) + (1 - R E®)
i

Si Y;w;; =1. Con base en la condicion que X es una solucién de consenso encontrada en el
paso k; al paso k,, la anterior ecuacion es valida para k; < k < k.

Combinando estos resultados se obtiene la siguiente ecuacion

Y@y =ay @)+ - DE®, (4:23)

i

Donde. A = ',?: e, Me

De (T3.1) y el teorema del limite inferior, se tiene que:
A Z V(%) + (1- DER) = Z ) (7)) = E0) < B (4.24)
i i

Re-escribiendo (4.24), se tiene.

E(®) —E* < A(E(®) — Z ¢ (%)) < A(E(®) — EaD) (4.25)

Que confirma la primera desigualdad

Usando la ecuacién en diferencias (4.15), se tiene.

Z c® (X)) < A z Z Wijcj(k_l) (Xf) + (-2 Z Ef
j i

i i
k=1) *
=) e D) + (- 20F
i
Ya que las desigualdades anteriores se mantienen para k; < k < k,, se tiene.

i i

Combinando (T3.1) y (T3.4),

Az V@) + (1 - AE®) < Az D) + (1 - AE” (4.27)
i i
Esto implica.
[z, A . _
E(f) <E*+ k :1 k Zci(kl 1)(x:<) _ zci(kl 1)(f1) . (428)
1-1%, 2, \& :
k=k4 i i
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De acuerdo con el Teorema 1, con la condicion inicial general c® =00 A1 =0,
(k _1) *
Z ¢t (X)) <E
i

Y por definicién

Ek—1) — Z Ci(kl_l) (J?i(kl_l)) < Z Ci(kl_l) (x})

i i

Por lo tanto,

k
Hk2=k1 /1k

E®) <E 4+ ————
1- T2, A

(E* — EVa~D), (4.29)

De la condicion 1 — A, = € > 0 parak, < k < k,

k2
1_[ A < (1 — e)ka=ko)
k=k1

De (T3.7),
E® <E+ i(E* — EGa—1)y
< 7 i<

Donde B = (1 — e)(k27F1)
Cuando k, — ky > ©,B — 1.

Por lo tanto E(%¥) -» E*, cuando k, — k; — oo, desde que E(X) > E*

4.8 PROPIEDADES DE CONVERGENCIA

El comportamiento del sistema cooperativo depende del comportamiento dinamico de las
ecuaciones en diferencias (4.4). Sus propiedades de convergencia se revelan en los siguientes
dos teoremas. El primero muestra que dada la matriz de propagacion y un esfuerzo de
cooperacion constante A, entonces existe una soluciéon para satisfacer la ecuacioén en diferencias
(4.4). El segundo muestra que el sistema cooperativo converge linealmente a una solucién.

Teorema 4: Dada cualquier matriz de propagacién simétrica W y un esfuerzo de cooperaciéon
constante A, la ecuacion en diferencias (4.4) tiene una y s6lo una solucién, expresada como

(ci(w)(xi)), 0, simplemente ¢(*).

Demostracion: vamos a probar que las ecuaciones en diferencias tienen al menos una solucion.
La propiedad de unicidad puede probarse después de probar el teorema 5. De acuerdo con el
Lema 1, cuando se escoge c¢® = 0, {ci(k)(xl-)lk > O} es una secuencia no-decreciente para
cualquier x; € D; y 1 < i < n. De acuerdo con el teorema 1, se sabe que }; ci(k) (x;) estd acotada
superiormente. Debido a esto y la propiedad no-negativa de ci(k) (x), (xp), ci(k) (x;) para cualquier
k > 0 debe tener un limite superior. Por lo tanto, la secuencia {ci(k)(xi)lk > O} debe estar acotada
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superiormente. Por lo tanto, tiene al menos un limite superior, expresado como ¢;” (x;) y converge
a esta cota. (¢;°(x;)) Debe ser la solucion a la ecuacion en diferencias.

Teorema 5: Dada cualquier matriz de propagacion simétrica W y un esfuerzo de cooperacion
constante A, el sistema cooperativo, con cualquier opcion de condicién inicial c(®) converge a c(*
de forma lineal ("exponencial" en otros contextos) con la velocidad de convergencia A. Entonces.

e = e, < 24]e® ] (430

Este teorema se llama el teorema de la convergencia. Muestra que el sistema cooperativo es
estable y tiene un atractor Gnico, ¢(* por lo tanto, la evolucion del sistema cooperativo es robusta,
insensible a las perturbaciones, y su solucion final es independiente de las condiciones iniciales.
En contraste, con algoritmos convencionales basados en la mejora de puntos locales que pueden
presentar muchos minimos locales. En la evolucién de estos algoritmos se verifica que son
sensibles a las perturbaciones, y sus soluciones finales dependen de las condiciones iniciales.

Demostracién: de la ecuacion (4.15),

mi

n
)= o Ay c® + (1= DE)

Xj,j

min - . )
X o (A(we ¢ + (1 = DE) + A(w;,c® = c@)) =

c** D (x) < x:]l-li {A(wi, ) + (1 - DE;) + (Wi, (J|c® — c(°°)||oo)nx1).

min
¢ (x) > xi,j * i(Awe, ¢ @) + (1= DE) + (wi, (|e® = | nxr),
De acuerdo al Teorema 4.
¢’ (x;) = xj?li i(A(Wi'C(OO)) + (1 — A)E;), para cualquier x; € D; y 1 <i <n.

Desde Wij = Wj Y Ziwij =1,

(Wl., (flc%® - C(oo)“oo)nxl) = [|c® — )|

Entonces,

D) < o) + 2k - e,
Y

V) 2 ¢ () + Al ek = .
Esto es

¢ (x) — ci(m)(xi)| < Afc® ==

Desde la desigualdad anterior para cualquier x; € D;, se tiene.
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e e i
Esto implica

||ci(k+1) — ci(oo)”00 < /1"”6(") - c("")”OO .

Ahora se completa la prueba del Teorema 4. Para concluir que la ecuacion en diferencias (4.15),
tiene una Unica solucion ¢(®). Se ha probado que las ecuaciones en diferencias tienen una
solucion ¢(*). Supongamos, por contradiccion, que hay otra solucion, expresada como ¢, lo
gue satisface las ecuaciones en diferencias.

De acuerdo al Teorema 5, con la eleccion de ¢(® = ¢(®) se tiene.

e = =), = 24 - e 131

[oe]

Desde 0 < A < 1, entonces de (T5.1), se tiene.

e — =]l =0

Esto implica

e = ¢

Esto contradice la suposicién de que ¢(*) y ¢® son diferentes. Por lo tanto, la ecuacién diferencial
tiene solo una solucion.

4.8.1 CONDICIONES SUFICIENTES

En este apartado, vamos a enunciar tres condiciones suficientes para el reconocimiento de un
optimo global y dos condiciones necesarias para reducir el espacio de busqueda y la ambigtiedad
en la toma de decisiones.

Teorema 6: (Condicion Suficiente 1) Si un consenso, X, se encuentra en algin paso con la
eleccion de A =0, entonces el consenso también es un Optimo global. Esta condicion es
suficiente, por lo tanto, una condicion suficiente débil desde la posibilidad de encontrar un
consenso sin la cooperacion (4 = 0) es bastante baja en el tratamiento de problemas complejos.

Teorema 7: (Condicion Suficiente 2) Dada una matriz de propagacion W y el estado general
inicial ¢ =00 1, = 0. Si E¥*D < E®en algin paso k, entonces una solucién de consenso
encontrada en ese paso también es un éptimo global. El teorema anterior nos proporciona la
segunda condicion suficiente para el reconocimiento de un Optimo global. Esta condicién
suficiente no restringe la eleccion de la fuerza de cooperacion A. Toda la gama de la fuerza de
cooperacion puede ser explotada para aumentar las posibilidades de encontrar una solucion de
coNsenso.

La segunda condicion suficiente es mas fuerte que la primera. Dado cualquier problema, si se
puede encontrar un éptimo global bajo la primera condicion suficiente, también se puede
encontrar bajo la segunda condicion suficiente. En el mismo tiempo, existen algunos problemas
cuyos optimos globales se pueden encontrar bajo la segunda condicién suficiente solamente.
Intuitivamente, la posibilidad de encontrar la solucion de consenso es mucho mayor para el
sistema cooperativo con la cooperacion (4 > 0) que sin la cooperacion (1 = 0).
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Teorema 8: (Condicién Suficiente 3) Dada la matriz de propagacion W = (1/n),xx, ¥ la condicion
inicial general ¢(® = 00 1, = 0. Si un consenso % se encuentra en cada iteracién del paso k; al
paso k, con un valor fijo de 4, y el segundo valor minimo de la asignacién de variables restriccion
que es c*?)(%,) satisface la siguiente desigualdad:

¢ (%) > AU2=kD(E(%) — E*Y) + AET@) + (1= DE;(®) (4.32)

Para todo i, entonces X es un 6ptimo global.

Esta condicion suficiente no restringe la eleccion de la fuerza de cooperacion A. Toda la gama de
la fuerza de cooperacion puede ser explotada para aumentar la probabilidad de encontrar un
consenso.

4.8.2 CONDICIONES NECESARIAS

El siguiente teorema nos proporciona la primera condicion necesaria para que una opcién este
dentro de un 6ptimo global.
Teorema 9: (condicién necesaria 1) Dada una matriz de propagacion W, y la condicién inicial

general ¢ =00 1, = 0. Sila opcién x;(x; € D;) esta en el 6ptimo global, entonces cl.(")(xg*),
para cualquier k > 1, debe satisfacer la siguiente desigualdad,

ci(k) (x)) <(E(x) — EE"))+ci(k) (fi(k)) (4.33)

Donde EX®) es, como se habia definido antes, un limite inferior en E* obtenido por el sistema
cooperativo en el paso k.

Teorema 10: (condicidn necesaria 2) Dada una Matriz de propagacién simétrica W y la condicion
inicia general ¢ =00 1, = 0. Si la opcién x;(x; € D;) esta en el dptimo global, entonces
ci(k) (x{) debe satisfacer la siguiente La desigualdad,

E* n—1
P < —+ /T |a§")| E* (4.34)

se calcula mediante la siguiente funcion recursiva:

ald = Aa, + (1-21y)
al? = 2eapal ™ + (1 - 2p)

e

Donde a, es el segundo mayor valor propio de la matriz de propagacion W.

Para la eleccion particular de W = % Dyxns

k
al? = (1-2)
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k), « E* n—1 "
Ci (xi) < 7 + T(l - AR)E (435)

La desigualdad (4.33) y la desigualdad (4.34) proporcionan dos criterios para comprobar si una
opcién puede ser algun 6ptimo global. Si cualquiera de ellas no se cumple, la opcién puede ser
descartada del conjunto de opciones para reducir el espacio de busqueda.

Ambos umbrales en (4.33) y (4.34) se mejoran mas y mas, conforme se dan las iteraciones. Por
lo tanto, mas y mas opciones pueden ser descartadas y el espacio de busqueda se puede reducir.
Con la eleccion de la condicién inicial general ¢ = 0, el lado derecho de (4.24) disminuye a
medida que la iteracién procede debido a la propiedad de EX) revelada por el Teorema 3. Con la

., ., . 1
seleccion del esfuerzo de cooperacion constante A y suponiendo que W # - (1)pxn, €NtONCES
a, >0y {agk)|k > 1} es una secuencia decreciente monétona que satisface la desigualdad
siguiente.

< — .
1—/1a2<a2 <(1-2)+Aa, (4.36)

Esto implica que el lado derecho de (4.34) disminuye mono6tonamente a medida que la iteracion
procede.

Con base en el teorema 9 y el teorema 10, una regla de reduccion de la ambigliedad se presenta
a continuacion:

Regla de Reduccién de Ambigliedad: Sea E* sea una cota superior de E*, EY > E* para
cualquier x; € D;(1 <i < n), si ci(k)(xl-) , en algun paso k > 1, satisface

@) > (B = ED) + ¢ (), (4.37)

EY In—1| &
¢ (x) > —+ /T |a$9|E* (4.38)

Entonces la opcion x; puede ser descartada del dominio D; para reducir la busqueda el espacio
y la ambigiiedad en la toma de decisiones para el agente i.

En la regla anterior, usamos un E* como cota superior en el coste éptimo E* en lugar de si mismo
como en (4.33) y (4.34), porque un limite superior puede obtenerse mas facilmente que el costo
optimo E* en la mayoria de los casos. El E (ii(")) proporcionado por el algoritmo, por ejemplo, se
puede utilizar aqui como E*.

La aplicacion de la regla de reduccion la ambigledad anterior, garantiza la retencion de opciones
en cualquier optimo global. Si todas las opciones, pero una para cada agente es descartada,
entonces la ambigledad para cada agente en la toma de decisiones se elimina, y el 6ptimo global
se encuentra. La Regla (4.37) y la Regla (4.38) proporcionan la base tedrica para poder elegir el

umbral ti(k) en el proceso de descartar opciones (4.6):

t = min (E () - E®) + ¢ (),
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e ; ! |a§")| E (fi(k)) ) (4.39)

4.9 COOPERACION FUERTE

Cuando el sistema cooperativo opera secuencialmente y el nivel de influencia es el mas fuerte,
entonces la optimizacion definida por el sistema cae de nuevo a la busqueda local convencional.
Teorema 11: Dada una buena descomposiciéon {E;}, 1, =1 —€ (¢ es un valor infinitesimal
positiva), u = 0, si el sistema cooperativo opera secuencialmente, entonces la optimizacion
definida es equivalente la optimizacion que hace una busqueda local. Dado 0 < u < 1, entonces,
la optimizacién definida es equivalente a la busqueda convencional local con un estilo perezoso.

Si se asimila el sistema a un juego en el que la funcién objetivo E;, para el agente i es tratada
como la funcién de utilidad, entonces no es dificil probar que el equilibrio del sistema en este caso
también es una pura estrategia de equilibrio de Nash [1,2], que es un equilibrio estratégico en la
teoria de juegos [18] y estudia formalmente el conflicto y la cooperacion en un sistema de agentes.
En este caso, la lista de opciones, una para cada agente, tiene la propiedad de que ningun agente
puede modificar unilateralmente su eleccién y obtener una mejor recompensa. En nuestra
definicién, sin pérdida de generalidad, dejamos que cada agente minimice su funcién de utilidad
(la funcion objetivo) en lugar de maximizarla.

4.10 CONSENSO

En el area de control cooperativo de los sistemas multiagente, el consenso es un problema
importante y fundamental, que esta estrechamente relacionado con el control de formaciones y
la estimacion distribuida. Consenso significa que un equipo de agentes llegue a un acuerdo sobre
un valor comin mediante la interaccion entre si a través de una red de deteccién o de
comunicaciones. Los problemas de consenso tienen una larga historia en la informatica y forman
la fundamentacion de la computacion distribuida. Trabajos pioneros sobre problemas de
consenso para la toma de decisiones y la computacién distribuida paralela se tratan en [14, 15,
16, 57]. El creciente interés en el control de consenso en la Ultima década se estimula
principalmente por [32] y [46]. En particular, se proporcion6 una explicacion teérica en [32] para
el comportamiento de alineacién observado en el modelo Vicsek [59] y un marco general del
problema de consenso para las redes de integradores se propone en [46]. Desde entonces, un
gran numero de publicaciones tratan el problema de consenso [21, 23, 26, 45, 51]. En [50], se
derivé una condicién suficiente para lograr consenso en sistemas integradores de primer orden,
para sistemas multi-agente con graficos de comunicacion conectados conjuntamente. El
consenso de redes de integradores de segundo orden y de orden superior se estudio en [34, 43,
48, 49, 52, 64]. El problema de consenso de los sistemas multi-agente con dinamicas lineales se
trata en [36, 37, 41, 53, 58, 60, 62]. En [39, 55, 61], se demostraron condiciones para lograr el
consenso en sistemas multi-agente no lineal del tipo Lipschitz. Los algoritmos de consenso fueron
disefiados en [28, 35] para sistemas multi-agente con enlaces de comunicacion cuantificados. El
efecto de varios retrasos en la comunicacién y los retrasos de entrada en el consenso se
considero6 en [22, 43, 44, 47, 56]. Protocolos de control de datos muestreados fueron propuestos
para lograr un consenso para redes fijjas de agentes y de conmutacion [24]. Protocolos de
consenso con comunicaciones activadas por eventos se disefiaron en [29, 54]. El consenso He
para control de sistemas distribuidos fue investigado en [15] asi como para el estudio de redes
de agentes sujetos a perturbaciones externas.
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Los algoritmos de consenso existentes se pueden clasificar a grandes rasgos en dos clases, a
saber, el consenso sin lider, y el consenso con un lider. Este Ultimo también se llama consenso
lider-seguidor o consenso de rastreo distribuido. Los autores en [30, 31] disefiaron un estimador
para rastrear un lider activo. Algoritmos de seguimiento distribuidos fueron propuestos en [48]
para una red de agentes con dindmicas de primer orden. En [27] se estudiaron controladores
discretos en ausencia de mediciones de velocidad o de aceleracién. Los autores en [44]
abordaron el problema de seguimiento coordinado distribuido para sistemas del tipo Euler-
LaGrange con un lider dindmico. El seguimiento distribuido de los sistemas lineales multi-agente
con un lider para entradas de control distintas de cero se abordd en [40, 42]. El problema del
seguimiento distribuido trata con un solo lider. Sin embargo, en algunas aplicaciones practicas,
no podria existir mas de un lider en redes de agentes. En presencia de varios lideres, el problema
de control de seguimiento surge donde los seguidores han de ser conducidos en un espacio
geométrico dado, abarcado por los lideres [33]. El estudio del control de guia ha sido motivado
por muchas aplicaciones potenciales. Por ejemplo, un grupo de vehiculos autbnomos
(designados como lideres) equipados con los sensores necesarios para detectar los obstaculos
peligrosos, se pueden utilizar para maniobrar con seguridad otro grupo de vehiculos (designados
como seguidores) a partir de un objetivo a otro, asegurando que los seguidores se encuentran
dentro del area de seguridad del movimiento formado por los lideres [25, 33]. Una ley de control
de seguimiento hibrido fue propuesta en [33] para dirigir seguidores en el casco convexo
abarcado por los lideres. Las técnicas de control cooperativo y consenso han tenido una fuerte
influencia en el estudio de estabilidad de mercados en economia [19].

En este apartado, consideramos el problema de consenso para sistemas multi-agente donde
cada nodo de una estructura de grafo es un sistema lineal de tiempo continuo. La importancia de
estudiar consenso para sistemas multi-agente lineales radica en por lo menos dos aspectos. En
primer lugar, los agentes lineales son més representativos, como los que presentan dinamicas
de primer orden, de segundo orden, y los integradores de alto orden como casos especiales.
Segundo, el consenso de los sistemas multi-agente lineales pueden considerarse como locales,
el consenso de los sistemas multi-agente no lineales abren un camino para estudiar sistemas
multi-agente mas complejos, por ejemplo, los que tienen dinamicas nominales lineales pero
sujetos a diferentes tipos de incertidumbres.

En este apartado se presenta un enfoque de regidn consenso para tratar sistematicamente el
disefio de protocolos de consenso distribuidos para sistemas multi-agente con agentes lineales
de tiempo continuo. Luego se propone un protocolo basado en estados relativos de los agentes
vecinos, donde la condicion para llegar a un consenso depende de tres factores correlacionados:
la dinamica del agente, los pardmetros de disefio del protocolo de consenso, y los valores propios
distintos de cero de la matriz laplaciana del grafo de comunicacion.

Para facilitar el disefio de protocolos de consenso, la nocién de regién consenso se presenta y
analiza. A la luz de la metodologia de regién consenso, el disefio del protocolo de consenso se
puede desacoplar en dos pasos: 1) Determinar la matriz de ganancia de retroalimentacion con el
fin de producir una region consenso deseable; 2) ajustar la ganancia de acoplamiento para tratar
con el efecto de la grafica de comunicacién en el consenso. También se demostrara que la region
de consenso debe ser lo suficientemente grande con el fin de ser robusta con respecto a las
variaciones del grafo de comunicacion. Se demuestran condiciones necesarias y suficientes para
garantizar unos algoritmos apropiados para la regién consenso sin acotamiento y de varios pasos,
se presentan para disefiar el protocolo estatico de consenso. Se estudia ademas un problema de
consenso con una tasa de convergencia prescrita. Se demuestra que para una tasa de
convergencia arbitrariamente grande para llegar a un consenso, un protocolo de consenso puede
ser disefiado si cada agente es controlable.

80



Control Colaborativo de Dindmicas Multiples

4.10.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Considere una red de N agentes idénticos, con dinamica lineal de tiempo continuo, que también
puede ser considerada como la resultante de un modelo linealizado de algun sistema no lineal.
La dindmica del agente de i-ésimo se describe por.

J.Ci = Axl- + Bul-
yi=Cx;, 1=1--,N (4.40)

Donde x; € R", u; € R?, y y; € R? son, respectivamente, el estado, la sefial de control a la
entrada, y la salida del agente i-ésimo, y A,B,C son matrices constantes con dimensiones
apropiadas. La topologia de comunicacion entre agentes esté representada por un grafo dirigido
G (de la teoria bésica de grafos). Un lazo (i,j) en g significa que el agente j-ésimo puede obtener
informacién del agente x-esimo, pero no al contrario. El intercambio de informacién entre agentes
vecinos se puede hacer a través de redes de sensores 0 de comunicacion. Tenga en cuenta que
cada agente puede tener acceso a una informacion local, es decir, informacién del estado o la
salida de si mismo y de sus vecinos. El objetivo de este apartado es resolver el problema de
consenso para el N agentes descritos por (4.40), es decir, disefar leyes de control distribuidas
utilizando sélo la informacion local para garantizar que los N agentes descritos por (4.40) logren
alcanzar consenso en el sentido de lim_q, ||x;(t) — x;(t)|| = 0,Vi,j = 1,--,N. Las leyes de control
distribuido generalmente se llaman protocolos de consenso. Nos referimos a un protocolo de
consenso dinamico si depende del estado interno del protocolo, de lo contrario lo llamamos
estatico. Intuitivamente, si el grafo de comunicacién § se puede descomponer en algunos
componentes desconectados, es imposible alcanzar el consenso. Por lo tanto, G debe ser
conectado en cierto sentido, con el fin de lograr un consenso.

Lema 2: [50,65] Suponiendo que z = [z,...,zy]T con z € R, sea A €RVN y £ e RV*N,
respectivamente la matriz de adyacencia y la matriz laplaciana asociada al grafo dirigido G.
Entonces el consenso es alcanzado en el sentido de lim,||z; — z|| = 0 Vi,j = 1,..N para el
sistema en lazo cerrado z = —£Lz 0 equivalentemente z; = — Z?'=1 a;j(x; — x;), donde todos los a;;

denotan la (i, j)-esima entrada de A, si y solo si G tiene un arbol dirigido expandido. Por lo tanto
el valor final del consenso esta dado por r7z(0), donde r es vector propio izquierdo normalizado
de L, asociado con el valor propio cero.

Una condicion necesaria y suficiente para que una red de integradores individuales logre el
consenso es que G debe contener un arbol de expansion dirigido. A lo largo de este capitulo, se
necesitan la siguiente hipoétesis.

Suposicion 1. El grafo de comunicacién G contiene un grafo dirigido.

En las secciones siguientes, vamos a disefiar varios protocolos de consenso estatico y dindmico
para resolver el problema de consenso para los agentes en (4.40).

4.10.2 REALIMENTACION DE ESTADO POR PROTOCOLOS
DE CONSENSO.

En esta seccion consideramos el caso en que cada agente puede tener acceso a su propio estado
y los estados de sus vecinos. El protocolo propuesto de consenso estatico distribuido tiene la
siguiente representacion.

81



Control Colaborativo de Dindmicas Multiples

N
u; = CKZ a;j(x;—y), i=1-,N (4.41)
=1

Donde ¢ € R es la constante o ganancia de los pesos de acoplamiento, K € RP*" es la matriz de
ganancias de realimentacion, y a;; es la (i-)) esima entrada de la matriz de adyacencia asociada

con el grafo G. Por medio de las dos ecuaciones anteriores la dinamica de la red en lazo cerrado
se puede representar de la siguiente forma.

x = (Iy®A+ cLBK)x, (4.42)
Donde £ es la matriz laplaciana del grafo G
® Delta de Kronecker

Sir =[r,-,7y]T € RN es el vector propio izquierdo de la matriz laplaciana del grafo y asociada
con los valores propios 0 y satisfacen que r71 = 1 Introducimos una nueva variable § € RNxNn
como sigue.

5 =[Iy—-1rNH®I,]x (4.43)

Por la definicién de r es facil verificar que ¢ satisface la siguiente expresion.
r"®L)S =0 (4.44)
De (4.34) se puede verificar que § = 0 siy solo six; =, xy, el problema del consenso es resuelto

si y solo si lim;_,,6(t) = 0, se puede considerar § como el error en el consenso. Por considerar
el hechode que L1 =0y r"L = 0y de (4.43) y (4.44) la variable § evoluciona segun la siguiente
expresion.

8 = (Iy®A + cLRBK)S (4.45

4.10.3 CONSENSO CONDICION Y CONSENSO VALOR

A continuacion, se presenta una condicidn necesaria y suficiente para lograr el consenso.
Teorema 12 considerando la suposicién 1, el protocolo de consenso distribuido (4.32) resuelve
el problema de consenso para los agentes en (4.40) si y solo si todas las matrices A + cA;BK, i
=2, -, N son Hurwitz, donde 4;,i = 2, ..., N, son los valores propios diferentes de cero de la matriz
laplaciana L.

Demostracion: (4.36) puede representarse en términos de § como.

5= (Iy®A+c,BK)S, i=2,..N, (4.46)

Y de (4.45) y (4.46) es facil ver qué
5; = (rT®Iy)8 = 0. (4.47)

Se ve que los elementos de la matriz de estado de (4.47) estan en bloque diagonal, o bloque
triangular superior. Entonces ¢;,i = 2, ..., N, convergen asintéticamente a cero siy solo silos N —
1 subsistemas que se encuentran sobre la diagonal.

5§=(A+c®BK)§ i=2,..,N. (4.48)
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Son asintéticamente estables. Por lo tanto la estabilidad de las matrices A + cA;BK, i = 2,...,N,
es equivalente a que el estado § de (4.47) converge asintoticamente a cero y esto resuelve el
problema del consenso.

Nota. La importancia de este teorema radica en que convierte el problema de consenso de una
red multi-agente a gran escala en el marco del protocolo (4.32) en un problema de estabilizacion
simultdnea de un conjunto de matrices con la misma dimensién como Unico agente, lo que reduce
significativamente el costo computacional. Los efectos de la topologia de comunicacion en el
consenso se caracterizan por los valores propios no nulos de la correspondiente matriz
Laplaciana, que pueden ser complejos, lo que hace las matrices en el teorema 12, sean de
valores complejos.

El siguiente teorema presenta la forma explicita para evaluar el valor final del consenso.

Teorema 13 La suposicién 1 se cumple si el protocolo de consenso (4.32) satisface el teorema
12. A continuacion,

x1(0)

xy(0)

De (4.40) vemos que el valor final del consenso depende de la matriz de estado A. De la matriz
de comunicacion £ y los estados iniciales de los agentes. Aca discutimos como la dindmica de
los agentes afectan w(t). Si A es Hurwitz entonces w(t) — 0 cuando t — o y en esta situacion
el problema del consenso es trivial. Pero si A tiene valores propios a lo largo del eje imaginario,
pero no con valores propios reales con parte positiva en este caso el valor final tiende a infinito
de forma exponencial. Lo importante de esto es que dice que aun con una situacién inestable y
caotica el valor final estara acotado

x;(t) » w(t) 2 rT®c4?) [ ],cuando t — oo, (4.49)

4.10.4 REGION DE CONSENSO

Del teorema 12, se nota que el consenso de los agentes (4.31) bajo el protocolo (4.32) depende
de la matriz de realimentacion K, la ganancia de acople c y los valores propios diferentes de cero
de la matriz laplaciana asociados al grafo de comunicacién G, esos tres factores estan acoplados
unos con otros y es pertinente ahora examinar los efectos conjuntos de ¢, K, L sobre el consenso,
por esta razén se introduce ahora el concepto de regién de consenso.

Definicidn 6: La region S del parametro o que hace que la matriz A + ¢BK sea Hurwitz, es la
region de consenso continua en el tiempo de la red (4.33).

Corolario 1: Los agentes descritos por (31) alcanzan el consenso por el protocolo (4.32) siy
solosi cA; €S8,i=2,---,N,donde A;,i = 2,,---, N, son los valores propios diferentes de cero de
Ll

El disefio del protocolo de consenso (4.32) se divide en dos pasos:

1. Determine la matriz de ganancia de realimentacion K para producir una region de
consenso deseable

2. Ajuste la ganancia de acople c de tal forma que, cA;,i = 2,---, N, pertenezca a la regién de
consenso.

El disefio del protocolo de consenso basado en la region de consenso de arriba tiene una
caracteristica de desacople importante. Especificamente, en el paso 1) el disefio de la matriz de
ganancia de realimentacion K del protocolo de consenso se basa en la dinamica del agente,
independiente de la topologia de comunicacion, mientras que el efecto de la topologia de
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comunicacion en el consenso se maneja en el paso 2) mediante la manipulacion de la ganancia
de acoplamiento c. Vale la pena sefalar que la regién consenso S puede ser vista como la region
de estabilidad de la matriz A + o¢BK con respecto al parametro complejo 0. Por lo tanto, las
herramientas de la estabilidad para las matrices de la forma anterior pueden ser utilizadas para
analizar la regién consenso. Antes de continuar, es necesario el Lema 3.

Lema 3. [53] dado el polinomio con coeficientes complejos.
p(s)=s?+(a+ib)s+c+id

Donde a,b,c,d € R,y i =+/—1, representa la parte imaginaria unitaria, p(s) es estable si y solo
sia>0yabd+ a’c—d?>0.

En el lema de arriba solo se consideran polinomios de segundo orden. Resultados similares para
polinomios de orden superior se presentan en [53]. Sin embargo, en este caso, el analisis puede
ser mas complicado. A continuacion, se presentan dos ejemplos de calculo de regiones de
consenso.

Ejemplo 1. Para regién de consenso acotada, sea la dinAmica de los agentes y el protocolo de
consenso que se presento en (4.31) y (4.32) como:

A= 2

_1 _ _ ,
5 1],3—[0],1(—[1 -1], o=x+iy.
El polinomio caracteristico de A + 0BK es.
det(sl — (A+ 0oBK)) = s? + (1 —x — iy)s + 3(x + iy).

Por el Lema 2, si (A + ¢BK) es Hurwitz si y solo si

1—x>0,-3y2(1 —x) +3x(1 —x)?2 —9y2 > 0.

La regién de consenso se muestra en la Figura 4.1.

0.25¢

0.2

0.1+

0.051

—0.05-
=0.1r
=0.15-
-0.2r

-0.25-

L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 4.1. Region de consenso acotada.

Ejemplo de region de consenso con la parte real acotada pero no acotada en el eje imaginario,
es
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a=[ F=Bl= F) omrew

El polinomio caracteristico de A + 0BK es.
det(sI —(A+oBK)) =s*+s—2+ (x+ 1)(x +2) —y* +i(2y + 3)y.

Por el Lema 2, si (A + ¢BK) es Hurwitz siy solo si

x(x+3)—y?—(2x+3)%y?>0.

En la Figura 4.2 siguiente se ve la region de consenso.

0.8

0.6

0.4

0.2

- 0

-0.2-

—0.4f

-0.6

-0.8
0

Figura 4.2. Region de consenso no acotada en x.

La dinamica del agente y el protocolo de consenso dado por (4.31) y (4.32) respectivamente son:

~1.4305 12.5142 3.3759
A=| 1 -1 1
—0.3911 —55845 —2.3369
08 —03
B=|96 -5 |, K=[_9068 g 053]
26 —1 '

Para realizar el ejemplo consideremos que tratamos con un grafo no dirigido y en este caso ¢ €
R*, segun el criterio de Hurwitz se puede obtener la regiéon § = (0, 1.4298) U (2.2139, 7.386),
claramente son dos regiones separadas. En la referencia [41] se prob6 que cuando se tratan
problemas con grafos no dirigidos de n nodos aparecen n regiones separadas.

Ejemplo 2. Sea la dindAmica y modelo de protocolo anterior, con la siguiente informacion

—-2.4188 1 0.0078 1 0
A=1-03129 -1 11325 |, B= 0 1 ],
-0.0576 1 —0.9778 —3.7867 —0.0644
_[-085 0 0.35
K= [ -96 0 6.01
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Consideremos el caso de un grafo G no dirigido. El polinomio caracteristico de A + ¢BK se puede
obtener como.

det(sl — (A + oBK)) = s + (0.150 + 4.3966)s? + (0.060 — 1.89280 + 4.9426)s + 4.337510% +
449780 — 0.0001.

Por el criterio de Hurwitz (A + oBK) es Hurwitz si y solo si.
o> 0,0.060% — 1.89280 + 4.9426 > 0,4.3375102 + 4.497805 — 0.0001 > 0,
(0.150 + 4.3966)(0.0602 — 1.89280 + 4.9426) > 4.337502 + 4.49785 — 0.0001.

De las desigualdades de arriba se obtiene la regién de consenso S = (1.037, 3.989), que es
claramente acotada. Asumiendo que el grafo de comunicacion es G esta dado por la Figura (4.3).

©) ©
/A

)

® ®

Figura 4.3. Grafo del sistema

Y el siguiente laplaciano:
[ 4-1-1-1-1 O

1

_|-1-
L—| 1
1

SO ON -

3—
1
0
0

l—10 00-1 2

Cuyos valores diferentes de cero son 1.382, 1.6972, 3.618, 4, 5.3028. Aplicando el corolario 1, el
consenso se obtiene si y solo si la ganancia de acople ¢ satisface que 0.7504 < ¢ < 0.7522.

Es importante resaltar que en muchos casos se pueden dar casos donde se den obstaculos a la
restriccion de la comunicacién. Los grafos pueden cambiar durante el proceso asi el protocolo de
consenso puede mantener cierto grado de robustez con respecto a las variaciones del grafo de
comunicacion

En el numeral anterior se considerd el problema del consenso para sistemas multiagente con
dinamica lineal en los nodos, en muchas circunstancias la dinamica del agente puede estar
sometida a perturbaciones externas que para el caso de los protocolos de consenso puede
mantener cierto grado de atenuacion H,, 0 H,

El problema del consenso para un grafo de comunicacién no dirigido se representa de la siguiente
forma.

Considere una red de N agentes idénticos que son afectados por perturbaciones externas la
dinamica del enésimo agente se describe por
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J'Cl' =Axl- +Bul +DWL',"',N, (450)

Donde x; € R™ es el estado del enésimo agente, u; € R? es la entrada de control, w; € LI*[0, o)
es la perturbacién externa, LI*1[0, «) describe un espacio vectorial de dimension-m1 cuadrado e
integrable, con 4, B, D. Matrices constantes con dimensiones compatibles. El grafo no dirigido de
comunicacion G entre N agentes se asume que en cada instante de tiempo cada agente conoce
sus estados relativos de sus vecinos con respecto a si mismo y basando sobre los estados
relativos sobre sus agentes vecinos el protocolo de consenso distribuido es el siguiente.

N
Uu; =cKZai]-(xi—xj), i= 1,"',N, (451)
j=1

Donde ¢ > 0 es la ganancia de acople, K € RP*" es la matriz de ganancia de realimentacion, y
a;j representa la (i, j) i-esima entrada de la matriz de adyacencia asociada con el grafo G.

El objetivo es encontrar un protocolo apropiado (4.40) para que el agente (4.39) alcance el
consenso y mientras tanto mantenga el desempefio deseado con respecto a la perturbacion
externa w;. Para este fin se define una variable de desempefio z;, i = 1,---, N, como el promedio
de los estados relativos medidos entre los agentes, descrito por

1w ,
Z; =NZc(xi—xj), i=1,-,N, (4.52)
=1
Donde z; € R™?y ¢ € R™2*" es una matriz constante. Siendo x,w,y vectores, entonces la red
del agente resultante es, segun (39), (40), (41)
x = (Iy X A+ cLR®BK)x + (Iy®D)w.
z=(MQ®C)x, (4.53)

Donde £ es la matriz laplaciana asociada al grafo Gy M £ [y — % 117. Representada por T, la

matriz de transferencia de la funcion de w a z de la red (4.41). Ahora se define el problema del
consenso Ho,.

Definicion 7. Dados los agentes en (4.39) y un margen aceptable y > 0, el protocolo (4.40)
resuelve el problema de consenso distribuido sub éptimo H,, si:

i) La red (4.41) con w; =0 puede alcanzar el consenso en el sentido del
iMoo ||x; — x;|| = 0,Vi,j = 1,-+,N;
ii) |ITyzlleo <y, donde ||T,.ll. €S la norma H, de T,, definida por ||T,,(s)|le =

SUPweRr 5(TWZUW))
El limite de desempefio del consenso de la red (4.41) es el minimo ||T,,|l. de la red (4,41)
obtenido por el uso del protocolo (4.41).

El siguiente teorema presenta una condicion necesaria y suficiente para resolver el problema del
consenso segun la norma H..

Teorema 14. Asumiendo que el grafo de comunicacion G esta conectado para un valor dado y,
existe un protocolo de consenso (4.40) que resuelve el problema sub 6ptimo de consenso con
norma H, si y solo si los siguientes N — 1 sistemas son asintGticamente estables de forma
simultdnea y las normas H,, de sus matrices de transferencia son todas menores a y:
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)éi = (A + C/liBK))’C\i + DWi,
2, =C%, i=1,-,N, (4.54)
Donde 1;,i=1,--+,N, son valores propios diferentes de cero de L.

NOTA: la utilidad de este teorema radica en que convierte el problema de consenso distribuido
con norma H, de la red multidimensional multiagente (4.41), en un problema de control con
norma H,, de un conjunto de sistemas independientes que tienen la misma dimensién de un solo
agente (4.39), por lo tanto hay una significante disminucién de costo computacional. La Unica
caracteristica del protocolo (4.40) es que por introducir una constante escalar ¢ > 0 llamada
ganancia de acople, las nociones de regiones de consenso H,, H,, se tratan més adelante y se
detallan en las siguientes subsecciones.

4.10.5 REGION DE CONSENSO H,,
Dado un protocolo de la forma (4.40), el problema del consenso distribuido con norma H,, de la
red (4.41), se puede analizar con la ayuda del siguiente sistema.

{ = (A+ 0BK){ + Dw;,

Zi = C{, (455)

Donde { e R"y g € R, con ¢ dependiendo de c la funcion de transferencia del sistema (4.42),
depende del parametro escalar o.

Definicién 8: la regién S, del pardmetro o c Rt de tal forma que el sistema (4.42) es
asintéticamente estable y ||7,,|| _ <, es llamada la regién de consenso H,, con indice de

desempefio y de la red (4.41).
Acorde al teorema 14, se tiene

Corolario 2. Para un valor dado de y > 0, el protocolo (4.41) resuelve el problema de consenso
suboptimo H,, para los agentes (4.39), siy solo sicA; € §; parai =2,---,N.

Para el protocolo de la forma (4.40), su region H,, de consenso con indice y, si existe un intervalo
0 una union de intervalos sobre el eje real, entonces los intervalos por si mismos pueden ser
acotados o no. La region H, de consenso puede servir como una medida de la robustez del
protocolo de consenso (4.40), con respecto a las variaciones de la topologia de comunicacion
como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3. (Region de consenso acotada) La dinamica de los agentes y el protocolo de consenso
estan dados por (4.39) y (4.40), respectivamente con:

a=2% 3e=[1] p=] ] c=11 oslk=11 02

El desempefio H,, de 4.15 con respecto al parametro ¢ esta ilustrado en la Figura 3.4 (a) y se
puede observar que S,-10g3 Y €ntonces la region de consenso H,, con indice y mayor que el

valor minimo 1.683 es un intervalo acotado de o en R, por ejemplo, §,—; 75, €S [0.0526, 0.203]. A

modo de ilustracion sea el grafo de comunicacién mostrado en la Figura 4.4 (b) con la matriz
laplaciana.
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Con valores propios diferentes de cero 1.382, 1.6972, 3.618, 4, 5.3028. Asi el protocolo (4.40),
presentado arriba, resuelve el problema de consenso H,, cony = 1.782, para el grafo de la Figura
4.4 (b) siy solo si la ganancia de acople c esta dentro del conjunto [0.0381, 0.0383].

Las modificaciones del grafo de comunicacion afectan el problema del consenso H,, por lo tanto
si la regién de consenso H,, del protocolo (4.40), no esta bien disefiada puede ser muy fragil a
variaciones del grafo de comunicacion de la red en otras palabras es conveniente para resolver
el problema del consenso que la regién con norma H,, sea lo suficientemente grande para que
el protocolo mantenga un margen de robustez deseada con respecto al grafo de comunicacion.

H norma de (4.15)

Figura 4.4. (a) Region de consenso

©

v

)

Q

® ®

Figura 4.4 (b) grafo de comunicacién

Para establecer la existencia de un protocolo (4.40), que tiene una regién no acotada de consenso

H,, se presenta una condicién necesaria y suficiente.
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Teorema 15. Para un valor dado de y > 0 existe un protocolo (4.40), que tiene una region de
consenso no acotada H,, §, £ [t,) siy solo si existe una matriz P > 0 y un escalar t > 0 que
satisfacen la siguiente desigualdad lineal matricial (LMI):

AP +PAT —tBBT D  PCT
DT —y?i 0 [<O0 (4.56)
cp 0 -1

Ahora presentemos un algoritmo para construir el protocolo (4.40).

1) minimice y conforme a la LMI (4.44) con P>0,7 >0,y > 0.
2) Resuelva la LMI (4.44) para P>0, T > 0 usando el valor minimizado y en el paso anterior.

. . . . .. 1 —
Escoja la matriz de ganancia de realimentacion K = —EBTP 1

Seleccione la ganancia de acoplamiento ¢ no menor que el valor umbral ¢, = donde 4;, i

mm/l’
i=2,.,N

2, ..., N, son valores propios diferentes de cero de L.

4.10.6 CONSENSO H, SOBRE GRAFOS NO DIRIGIDOS
Para una funcion de transferencia estable F(s), su norma H, estad definida como ||F||,
J%ﬁle%MﬁUMMW

Definicion 9: Dados los agentes de (4.39) y unatoleranciay > 0, el protocolo de consenso (4.40),
se resuelve el problema de consenso distribuido suboptimo H,, si:

i. La red (41) con w; =0 puede alcanzar el consenso en el sentido que
iMoo ||x; — x;|| = 0,Vi,j = 1,-+,N;
i. ITwzllz <.

El limite de desempefio del consenso con norma H, para una red del tipo (4.41), es el valor
minimo de ||T,,,(s)||, que se obtiene al emplear el protocolo de consenso (4.40).

Teorema 16. Para un valor dado ¥ > 0, existe un protocolo (4.40), que resuelve el protocolo de
consenso subdptimo con norma H, para el agente en (4.39), si y solo si los N-1 sistemas en

/ 2 = .
(4.42), son simultineamente asintéticamente estables y [¥¥ 1||Tw,z,||2 < ¥, donde Ty, i =

2, ..., N, matrices de las funciones de transferencia de los sistemas en (4.42).

Definicion 10: la regién §~ del parametro o c R* tal que el sistema (4.15) es asintéticamente

estable con [|T,z [, <
la red (4.41).

\/_, es llamado la region de consenso H, con indice de desempefio 7 de

Segun el teorema 16, se tiene que.

Corolario 3: el protocolo de consenso (4.40), resuelve el problema de consenso subéptimo H,
para los agentes en (4.39), sicl; € 57, parai=2,..., N.

Nota: contrario al caso H,, la region de consenso H, esta relacionada al nimero de agentes en
la red y usando la region de consenso H, para caracterizar el desempefio H, de la red (4.41),
involucra cierto conservatismo. Esto se debe en gran medida a la diferencia propia entre las
normas H, y H, y también debido al hecho de que en el caso H, el indice de desempefio ¥
abarca los N — 1 sistemas en (4.42), que son mas dificiles de analizar.
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Lema 4 [64] sea 7 >0 y G(s) = C(sI — A)"1B entonces la siguientes dos expresiones son
equivalentes.

1) Aesestabley [|G(s)|l, < 7.
2) Existe un X > 0 tal que.
AX + XAT + BBT <0, tr(CQCcT) < y2.

Teorema 17. Para un valor dado de ¥ > 0 existe un protocolo distribuido (4.40), que presenta una
region de consenso no acotada H, 57 2 [T, ) siy solo si existe una matriz Q>0 y un escalar 7,
tal que se cumpla

~2
AQ + QAT —BB" +DD" <0, tr(CQCT) <. (4.57)

Corolario 4. El limite de desempefio H,, ¥nin, de la red (4.41), bajo el protocolo de consenso
(4.40), se encuentra resolviendo el siguiente problema de optimizacion.

Minimizar ¥ segun la desigualdad LMI (4.21),

Con
Q>09%>017>0. (4.58)

Nota: el limite de desempefio H, para el consenso de la red (4.41), bajo el protocolo (4.40), esta
relacionado con dos factores: la norma minima H, de un solo agente (4.39), por el uso de una ley
estatica de control u; = Fx; y el nimero de agentes en la red. Contrario al caso H,, , el limite de
desempeiio H, de lared (4.41), es proporcional al tamafio de la red.

Algoritmo 2. Para cualquier ¥ = ¥yin, donde ¥,,;, €sta dado por (4.46), el protocolo (4.40),
resuelve el problema de consenso distribuido H, y puede construirse como se indica.

1) Resolver la LMI (4,21) para obtener Q > 0 y T > 0 luego escoger la matriz de ganancia
de realimentacion K = —%BTQ‘1

2) Seleccionar la matriz de acople ¢ > ¢y, con &, = donde A;,i = 2,...,N, son

T
min A;
i=2,.N
los valores propios de L.

CONCLUSIONES

Este capitulo presenté los fundamentos de la optimizacion colaborativa. De los teoremas es claro
e interesante, que los algoritmos colaborativos para optimizacion buscan minimos globales,
ademas tienen convergencia garantizada si la solucion existe. Tratan el problema de la no
convexidad, son robustos. Se presentd en concepto del consenso desde dos puntos de vista el
primero desde las técnicas de optimizacion es un estado donde el sistema en cada interaccién
no logra mejorar el resultado y el segundo es un tratamiento desde los sistemas dinamicos que
asimila el consenso a la regién de robustez del sistema y propone metodologias para encontrarlo.
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CAPITULO 5

CONTROL COLABORATIVO DE PROCESOS DE
DINAMICA MULTIPLE.

5.1 INTRODUCCION:

En este capitulo se presenta el esquema de control colaborativo para procesos de dindmica
multiple. Inicialmente se exponen temas basicos de estabilidad y rechazo a perturbaciones.
Basandonos en pruebas por simulacion al modelo, se verifica la hipétesis inicial de esta
investigacion (rechazo de perturbacién en un lazo por medio de acciones en los otros lazos). Este
comportamiento lo explicamos por medio de un razonamiento sobre los planteamientos segun
LMI [1, 27,29], para criterios de rechazo a la perturbacion. Luego se describe de forma resumida
la estructura del esquema de control colaborativo que esta propuesta propone. Seguido a esto se
describen parte por parte los elementos del control colaborativo y se justifica la estructura que se
presenta en esta propuesta. Se presentan elementos de la propuesta que logran que el sistema
tenga un buen desempefio. Finalmente se prueba la propuesta sobre un caso tipico que se
considera un problema abierto en control de procesos y es el del control de un reactor continuo
de tanque agitado CSTR [2]. Con este modelo se realizaron simulaciones en la plataforma VisSim
[3]. Presentamos la respuesta en equilibrio nominal y se verifican sus valores nominales, luego
se somete el sistema a perturbaciones en lazo abierto y se hace un estudio de sensibilidad. Se
procede a sintonizarlo por el método MIMO-PID que emplea programacion semidefinida con LMI
interactivas [4,5] y como se explicd en el capitulo 3, este método garantiza estabilidad en un
entorno reducido. Se somete el proceso sintonizado de esta forma a perturbaciones severas en
lazo cerrado y se evidencia que un esquema MIMO-PID convencional aun sintonizado por LMI,
es incapaz de lograr un desempefio aceptable a esta situacion simulada. Se hace una prueba en
lazo abierto desintonizando lazos, de forma manual y se percibe una relativa mejoria. A
continuacién, se conforma el control colaborativo descrito y se aplica al sistema perturbado,
verificando que la estructura de control logra rechazo dinamico de las perturbaciones con un buen
desempefio.

5.2 REPRESENTACION DE SISTEMAS DE DINAMICA
MULTIPLE

Sea un sistema de dinamica multiple no perturbado.
x(t) = A;x(t) + Bju(t), (5.1)
y () = Cix(¢),
Se asume que el modelo es linealizable al menos en tramos. Sin pérdida de generalidad podemos

considerar que nuestro sistema completo se puede representar como un conjunto de subsistemas
donde el modelo no lineal cambia con el punto de operacién, con n = nimero de subsistemas.

Sea
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x(t) € R™ es el vector de estados,

u(t) € R™ es el vector de entradas,

y(t) € RY es el vector de salidas,

A; € R™™ B, € R™™ y (C; € RT*™,
Ademas, existe una ley de control estatica.

ult) =Fkx) i=12..n (5.2)

5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

La estabilidad que se trata en esta tesis se analiza por medio de desigualdades lineales
matriciales [24], La razén es que el método LMI es poderoso, sencillo y matematicamente legible.
Ademas, permite incorporar especificaciones especiales como: Tipo de control (Regulador o
seguimiento), Tiempos de decaimiento, Rechazo acotado a la perturbacion, Acotamiento de
entradas y salidas.

Teorema 1. El equilibrio de un sistema con u(t) = 0 tiene estabilidad asintética global si existe
una matriz comun y positiva definida P tal que la siguiente desigualdad se verifica.

ATP+PA; =0, i=12..n

Decimos que P es comun para los n subsistemas (esta condicion se impone en la optimizacion).

Teorema 2. El equilibrio de un sistema de control descrito por las Ecuaciones (5.1) y (5.2) es
global y asintéticamente estable, si existe una matriz comun y positiva definida P tal que la
siguiente desigualdad se cumple.

GI'P+PG; <0 (5.3)

Donde G es: G = A; — B;F;
Diseno de controladores estables

Para resolver esta parte se puede consultar el Capitulo 3 sobre sintonia de controladores PID
interactivos segun LMI, en donde se desarrollé un ejemplo.

Velocidad de decaimiento

La velocidad de respuesta esta relacionada con la velocidad de decaimiento, esto se relaciona
con el mayor exponente de Lyapunov. Hay una condicién que dice lo siguiente segun [1, 26]

V(x(t)) < —ZaV(x(t)) (5.4)
Con V una funcién de Lyapunov y a una tolerancia

Note que esta expresion acota la funcién de Lyapunov a una distancia a a la izquierda del eje
imaginario [5,19]. Para todas las trayectorias es equivalente la siguiente representacion.
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GI'P+ PG;+2aP <0 (5.5)

La cota inferior mas grande para velocidad de decaimiento que se puede obtener usando la
funcion cuadratica de Lyapunov, se hace resolviendo un problema de optimizacion generalizada
de valores propios, en Xy a.

minimizar «
x,M; ..M,

Segun (5.6)
x>0
—XAT — A X + MI B + B;M; — 2aP > 0
—XAT — A;X — XAT-A;X + MT B! + B;M; + M Bl + B;M; — 4aX >0
Donde: X = P71, M; = F;X,

Restricciones sobre la entrada y la salida.

Sobre la entrada.

Teorema: Asumiendo que las condiciones iniciales son conocidas x(0). La restriccion ||u(t)|l, <
u es aplicadatodo el tiempo t > 0. Si las desigualdades lineales matriciales siguientes se cumplen

>0 (5.7)

L ¥

T
X M; >0
Mi ‘LIZI

Donde X = P~%, M; = F;X.
Sobre la salida.

Teorema: Asumiendo que las condiciones iniciales x(0) son conocidas. La restriccion ||y(t)]|, <
A se aplica todo el tiempo t > 0, si las siguientes LMIs se cumplen, [1].

1 x0T
[x(O) X ] =0
Donde X = PA(—1) (5.8)
[ X xcr ] -
cX A1~
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5.4 RECHAZO DE PERTURBACIONES

En general, un problema de rechazo a las perturbaciones persistentes y desconocidas se puede
lograr por medio de la determinacion de un conjunto cero-alcanzable [13], que para un sistema
lineal es globalmente estable y es el conjunto invariante mas pequefio. El disefio del rechazo a la
perturbacion se ha hecho por medio de programacion dindmica y la aplicacion de invariantes
elipsoidales.

5.4.1 DEFINICIONES BASICAS

int{¢} Es el interior del conjunto ¢ y d¢ es su superficie.

Si &€ es un politopo, entonces vert{¢} son los vértices.

Podemos llamar C a un conjunto convexo y compacto, que incluye el origen en su interior.
Consideremos sistemas dinamicos invariantes posiblemente inciertos de la forma:

Ax(t) = f(x(@), u(®), w(t))
y(®) = g(x@®), (5.9

Donde
x(t) € R™, son los estados del sistema,
u(t) € R™ son las entradas de control,
y(t) € RP son las salidas,
w(t) € W c R4 son entradas externas o perturbaciones, y W es un conjunto compacto.
Se asume que:
fIR"XR™XxR?—> R"yg:R" - RP son funciones Lipschitz y que u(t) y w(t) €W son
continuas.

Bajo esta suposicion el sistema admite una solucién x(t) que es Unica y definida sobre R* para
todo x(0) e R", uy w.

Definicidn 1: el conjunto ¢ c R™ se dice que es invariante positivo para todos los sistemas de la
forma:

Ax(t) = f(x(D)) (5.10)

Si para todos los x(0) € ¢ la solucién x(t) € ¢ parat > 0.
Si x(0) € & implica que x(t) € & paratodo t € R. Por lo tanto decimos que ¢ es invariante.

Definicidon 2: el conjunto ¢ ¢ R™ se dice que es positivo invariante robusto para los sistemas de
la forma:

Ax(t) = f(x(D)) (5.11)
Si para todos los x(0) € ¢ y para todos los w(t) € W la solucion es tal que x(t0) € ¢ parat > 0.

Definicion 3: el conjunto ¢ c R™ se dice que es un conjunto invariante positivo de control
(robusto) para todos los sistemas de la forma:

Ax(t) = f(x(D)) (5.12)
(Ax(t) = f(x(@), u(t), w(t)), w(t) € W),
y(@®) = g(x(®))
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Si existe una ley de control por realimentacion
u(t) = o(y(v) (5.13)
Que asegura la existencia y unicidad de las soluciones sobre R*.

Si esto se cumple entonces ¢ es un invariante positivo para el sistema en lazo cerrado.
Basicamente los conjuntos invariantes se presentan de dos formas como conjuntos elipsoides o
poliedros, aunque es posible admitir otros tipos. Los elipsoides son muy populares [24] como
conjuntos invariantes candidatos y se pueden representar como:

E={xe R :xTPx <1} (5.14)
Donde P es una matriz definida positiva. La funcion Minkowski [25] de ¢ es la norma cuadrética.
We(x) = lIxll, = (x"Px)/2 (5.15)

Es importante notar que el gradiente de la funcion W (x) y W¢(x) 2 = (x"Px)*/? tienen la misma
direccién. Esto hace que no haya diferencia en tomar una u otra como funcién de Lyapunov ya
que sus derivadas tienen el mismo signo. La mitad del espacio tangente a ¢ en x € 9¢ es Fg(x) =
{y:2xTPy < 0} en el caso de un sistema lineal x = Ax. La condicion de subtangencialidad esta
dada por 2xTPy <0, siempre que x"Px=1. Esta condicion puede escribirse como:
xT(ATP + PA)x <0 : Vx € R™ Asi la condicion de invariancia de Nagumo [15] nos lleva a la
desigualdad anterior. Si & es contractivo entonces existe un g > 0 tal que xT(ATP + PA)x <
—2BxTPx < 0 para todos los x € R", esto puede ser expresado por medio de la conocida
ecuacion de Lyapunov: ATP + PA = —Q, Con Q > 0.

Ahora podemos considerar el caso de un sistema incierto. Si A es una matriz politopica

A(W) = 7i”=1Ain' donde 27{:1 w; = 1, w; >0, (516)

Entonces la condicién de invariancia robusta para ¢ se puede expresar por medio de un conjunto
de desigualdades de Lyapunov:

i P+ <0, 1i=12..,r. .
ATP+PA; <0, i=12 5.17

Este conjunto de condiciones es atractivo porque es convexa en P. Esto significa que si P; y P,
satisfacen las desigualdades, entonces la combinacién convexa « P; + (1—)P, también lo hace.
Esta propiedad ayuda en la busqueda de un elipsoide invariante ¢ para el politopo de matrices
A(w).

Construccion de Conjuntos invariantes y disefio de controladores

Esencialmente la construccion de conjuntos invariantes elipsoidales se basa en la ecuacion de
Lyapunov sobre la ecuacion de Riccati o sobre técnicas de LMI. Se ilustra esto con un caso
simple. Considere que se desea encontrar una ganancia estabilizadora K para un par (4, B) junto
con una funcién cuadratica de Lyapunov x” Px. Entonces se debe considerar la ecuacién

(A+BK)TP+P(A*BK) <0, P>0. (5.18)
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Esta ecuacién es bilineal en P y K, y no es facil de manipular como esta escrita. Sin embargo, se
pueden multiplicar ambos lados de la primera desigualdad por Q = P~ y parametrizar K como
K = YP para obtener la siguiente desigualdad matricial que es mas facil de manipular

QAT + AQ+YTBT +BY <0, Q>0 (5.19)

Consideremos ahora un sistema con perturbacion
x(t) = A;x(t) + Bju(t) + E;v(t), (5.20)
y(&) = Cix(b),

Donde v(t) es la perturbacion.

El problema del rechazo de las perturbaciones se puede resolver por la minimizacion del indice
y, sujeto a las siguientes restricciones:

sup [yl <
lv®llz # 0w, =7

Se sabe que la siguiente expresion se cumple.

(5.21)

M; =F,X M; Eslaaccion de control.

Ahora supongamos que existe una funcion cuadratica V(x(t)) = xT (t)Px(t),con P > 0,yy =0y
que paratodo t

Vix@®) +yT(©)y@) —y*vT(Ov() <0 (5.22)

De la ecuacion 5.20 e integrando la ecuacién 5.22, de 0 a, t tenemos:

ft( V(x() +yT(©)y) —y?vT (Ov(t))dt <0 (5.23)
0

Asumiendo que la condicion inicial x(0) = 0, tenemos que.

t
V(x(t) +f (YT @®)y (@) —y*vT (O)v(t))dt <0 (5.24)
0

Ahora si V(x(t)) =0, eso implica que

ly(®ll>
i)l
ol =7 (5.25)

Por lo tanto la ganancia con norma L, del modelo es menor a y, si la ecuacion (5.22) se cumple.
Enseguida vamos a plantear una LMI segun la condicién de la ecuacion (5.22).

2T (®)Px(t) + xT(O)Px(t) + xTCT Cix(t) — y2v()Tv(t) <0 (5.26)
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La ecuacion anterior es el funcional del algoritmo que resolveremos por LMI. Los dos primeros
términos corresponden a la identidad de Lyapunov y los dos ultimos a la resta de dos formas
cuadraticas cuya diferencia debe ser muy pequefia.

Ademas se aplica que y(t) = C;x(t) y la siguiente propiedad: y” (¢t) = [C;x(t)]" = xT(t)CT

xT(t)(4; — B;F)"Px(t) + xT (t)P(A; — BiF)x(t) + xTCT Cix(t) — y?v(t)Tv(t) +

v (O)ET Px(t) + xT (t)PE;v(t) (5.27)
Se puede agrupar todo este resultado como una matriz de la forma.
T T x(t)
) vT©] [ ] [v HE (5.28)

Donde la matriz [ ] se obtiene dos grupos de términos, asi. En la diagonal principal agrupamos
términos que pre multipliqguen por x7(t) y post multipliquen por x(t) en el primer elemento y en
el segundo elemento, los que pre multipliquen por v (t) y post multipliquen por v(t), el resto se
agrupa de modo que los productos sean consistentes. De la forma x7(t),v(t) y los de la forma

vT(t), x(t).
Elemento [1,1]
xT(£)(A; — BiF)TPx(t) + xT (©)P(A; — BiF)x(t) + xTCl Cix(t)
Elemento [2,2] —y21
Elemento [2,1] ETP
Elemento [1,2] PE;
La forma resultante es la siguiente.

(A; — B;F,))"P + P(A; — B;F})

[xT () v ()] x +cf¢; PE; [x(t) 0 (5.29)
ETP —y2.1 vl
O también de esta forma
—(A; — B;F))TP — P(4; —
7 () V7 (0)] X ¢l x [X8] =0 (530)
s v(D)] =

El lado izquierdo de la ecuacion (5.30) se puede descomponer en.

—(A; — BiF)"P — P(A; — BiF}) —PE;| _ [CiTCl- 0]
—ETP y2.1 0 0

Que esigual a
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(A= BiF)TP = P(A; = BiF)  ~PE; _[Ci][ci 0] >0 (5.31)
—ETP yo.1

Ahora se puede llevar a esta forma

—(A; — BiF)"P — P(A; — B;F})) —PE; ([
—ETP 21 0]=0 (5.32)
, 0o I

Luego multiplicamos a ambos lados de la desigualdad por el bloque diagonal [X I I], donde X =
P—l

Ademés, Mi = FlX

—(xAT —MB] + A,.X —B;M;) —PE; C]
—ETP vzl 0[=0 (5.33)
C; 0o I

Con esta matriz ahora podemos plantear una minimizacién por LMI de la siguiente forma.

minimizar y?

x,My,..n (5.34)

Conx >0 donde M; = F,X
O para la ganancia del lazo

minimizar y?

X, Fi,..n (5:35)

Resolviendo el problema anterior con algun programa de optimizacién (Matlab) podemos
encontrar las F; ganancias que permiten que el lazo no pierda la estabilidad mientras hace
rechazo de la perturbacion v(t) acotada. O lo que es equivalente a calcular las acciones de control
que rechazan al maximo la perturbacién del sistema y no comprometen la estabilidad. Note que
y? penaliza todos los lazos.

Como nuestro objetivo es rechazar la perturbacion en un solo lazo (critico) modificando las
consignas de (n—1) lazos, debemos encontrar una regién de consignas admisibles que no
comprometan la estabilidad del sistema. Ahora podemos considerar que podemos desintonizar
un controlador alterando su consigna nominal.

Sea la siguiente situacién. Tenemos un controlador con una ley de control estatica y segun la
matriz anterior (5.33) M; es la accion de control admisible para rechazar la perturbacién (o el
indice y), que se le debe enviar a la planta que tiene el modelo de las ecuaciones (5.20).

El resultado admite que esos valores podrian ser suboptimos y aun asi el sistema no pierde la
estabilidad, mientras las desigualdades (5.32, 5.33) se conserven. Se puede de forma indirecta
imponer al controlador una accién subdptima. En lugar de redisefiar los pardmetros de los
controladores (salvo que la no linealidad sea muy alta), se opta por mover puntos de consigna.
Esto con el fin de modular la accion M de la desigualdad (5.33).
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En nuestro caso se puede calcular la region de consignas admisibles de forma numérica con un
proceso fuera de linea (off line), corriendo la simulacion anterior para trazar el contorno de esa
region, con las siguientes condiciones. La accion de control del lazo critico se mantiene constante
M*y se procede a encontrar las acciones admisibles M del resto de lazos para un nuevo punto de
equilibrio donde el sistema conserva la estabilidad, y asi logre rechazar la perturbacién. De esta
operacion se pueden encontrar valores de consigna que no desestabilicen el sistema, pero no se
puede determinar aun su valor 6ptimo en el sentido del control que se propone.

Un problema en teoria de control multivariable lineal es el de controlar una planta de modo que
esta siga unas referencias prescritas y a su vez rechace perturbaciones tanto internas como
externas. Inclusive perturbaciones generadas por exosistemas. Segun [6], se muestra que en
caso de error por realimentacion cualquier regulador resuelve el problema en cuestién siincorpora
un modelo del sistema dinAmico que genere las referencias y las sefiales de perturbacion tanto
si se desea que sean seguidas o rechazadas. Esto Ultimo se conoce como el principio del modelo
interno.

5.5 DETERMINACION DE ATRACTORES

En general para un sistema multivariable no lineal este puede ser modelado por las siguientes
ecuaciones no lineales
x = f(lx,w,u)
e = h(z,w)
y =k(x,w)

La primera ecuacién describe la planta con el estado x, definido sobre una vecindad X alrededor
del origen en R™, con la entrada de control u € R", que esta sometido a un conjunto de sefiales
de entrada exdégenas w € R® que incluye perturbaciones a ser rechazadas y referencias a ser
seguidas. La segunda ecuacion define el error e € R”. La tercera ecuacion define un conjunto de
variables medidas y € R9, que ademas son funcion de los estados de planta x y las entradas
exégenas w.

Estabilidad Neutral

Si el exosistema tiene un punto de equilibrio estable segin Lyapunov en w =0 y en alguna
vecindad W de w = 0, el conjunto de todos los estados iniciales w(0) € W que son estables segun
poisson y densos en W.

Respuesta en estado estable
En el caso de sistemas lineales, el problema de regulacién de salida se reduce a disefiar un lazo
de control asintéticamente estable donde cada entrada coincide con cada sefial de referencia.

Proposicion
Suponga que existe un C*(k > 2) donde un mapeo satisface

on
%S(W) = f(r(w),q(w))

Siu°(-) es la entrada de referencia producida por el sistema que se inicia en w(0) = w?, entonces
para cada condicion inicial suficientemente pequeiia x(0) = x°, la respuesta del sistema a u°(-)
satisface:
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Nl x,u0 () = 26w, w0 (]| = 0

En otras palabras, x(t,7(w?),u°(*)) es la respuesta en estado estable a la entrada u°(*).

Prueba. La matriz jacobiana del sistema compuesto

% = f(x,qw))

w = s(w)
En el punto de equilibrio (x,w) = (0,0), tiene la siguiente forma:

o sl

Donde A tiene todos sus valores propios con parte real negativa, y S tiene todos sus valores
propios en el eje imaginario. Por lo tanto, el sistema en cuestién tiene un center Manifold [16],
gue es el grafico de un mapeo x = m(w). Este manifold invariante es un atractor y exponencial, y
por lo tanto todas las trayectorias del sistema satisfacen

lx(®) = r(w ()l < Ke™[|x® — n(w)|

Para todo t > 0 y todo (x°,w?) en una vecindad de (0,0), y una K > 0 apropiada y < > 0.
Con estos argumentos la conclusién es inmediata: el invariante es atractor.

Ejemplo. Considere un sistema de respuesta forzada periédica.
x =—x+ 10cost sin’t
Que es equivalente a:

x=—x+ 10w, w3

(bl = Wy
(1')2 = —wq

El centro del Manifold para el sistema anterior se muestra en la parte superior de la Figura 5.1y

en la parte inferior de la figura 5.1. Se muestra la respuesta (Matlab y por VisSim) a una condicion
inicial genérica.
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Figura 5.1. El centro del Manifold y respuesta a una entrada acotada

Se confirma con este planteamiento tedrico, que el centro del Manifold se comporta como un
atractor. Este razonamiento justifica la importancia de obtener mapas de puntos de equilibro
(numéricos) y emplearlos como representaciones de atractores.

5.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA A UNA
DESINTONIZACION DE LOS LAZOS.

En esta parte vamos a analizar lo que sucede a nivel de rechazo de perturbaciones en un sistema
MIMO acoplado. ¢Que se desencadena al desintonizar algunos lazos de control? Considere la
matriz anterior (5.33).
—(xAT —M[B] + AiX —B;M;) —PE; Cf
—ETP y21 0|20
C; 0 I

Supongamos que es la representacion mas cercana al punto de equilibrio y abusando de la
notacion, los valores 4, B, C, E, P, permanecen constantes pero por efecto de una de sintonizacion
de los n-1 lazos la sub matriz M que representa la accion de control, se les reduce los valores de
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sus componentes respecto al valor nominal excluyendo de esto al lazo critico. Si el controlador
es de tipo descentralizado, la forma de M es diagonal y presenta la siguiente estructura en el caso
de un sistema (3x3).

M*
M = M1
MZ

Donde M* es el lazo critico que no se desintoniza. La matriz anterior para garantizar estabilidad
debe presentar acotamiento. Si ese acotamiento se puede relacionar con la norma de la matriz
[|M]|, analicemos la componente de la desigualdad anterior que es funcién de M

—(XAT — M{B] + A;iX —B;M;) >0

Si se le asignan valores a M! y M? de tal forma que la norma de la sub matriz anterior, que
representa el esfuerzo en el controlador, disminuya, entonces el algoritmo procurard tener la
norma de la matriz acotada y al intentar buscar un minimo para y? el cual serd menor que el que
se encontré en condiciones nominales (la calificacién global se transfiere al lazo optimo), esto
indica que la capacidad del sistema en la zona de la variable que no fue desintonizada debe tener
mejor rechazo a la perturbacion. La razon de esto es que si el lazo critico permanece 6ptimo y
los otros lazos se hacen suboptimos, una disminucion en y? indirectamente debe mejorar el
desempefio en el lazo critico. Esto confirma los resultados que se observan en la simulacion (ver
apartado 5.13.), donde el sistema mejora bastante al disminuir la consigna en un solo lazo.
Ademas, en la prueba con el reactor (CSTR) confirmamos que el grado de desintonizacion en los
controladores por medio de consigna puede llegar a ser muy diferente, de hecho, se comprobé
que solo disminuyendo la temperatura la respuesta al rechazo de perturbacién por parte del lazo
critico mejora bastante y por efecto de la consigna del nivel la mejora es muy reducida.

Ahora es claro que desintonizar los lazos rechaza la perturbacién en el lazo 6ptimo y ese rechazo
mejora cuando la accion de control sobre los lazos no criticos disminuye en intensidad. El paso
siguiente en el control es procurar un buen desempefio. Esta tarea la realizara el control
colaborativo. Se requiere ahora garantizar la adecuada desintonizacién de los lazos.

5.7 CONTROL COLABORATIVO DE PROCESOS

Inicialmente el control colaborativo no fue pensado para el control de procesos de hecho se
propuso como técnica de optimizacién en inteligencia artificial. Por definicion, un sistema
colaborativo depende de un grupo de participantes que hacen esfuerzos individuales para que se
logre un beneficio comun [17, 18, 19, 20, 22, 23]. Para lograrlo explota de la mejor forma posible
las fortalezas de cada participante y vigila continuamente que esos esfuerzos por parte de ellos,
que pueden ser llamados agentes, no entren en conflicto entre si o con el Lider, mejor dicho,
frente a la totalidad del sistema. Asi de forma indirecta logra ahorro de energia, y es muy robusto.
La idea de mitigar el conflicto se denomina en cualquier estrategia colaborativa: el consenso, y
es la caracteristica especial que logra que esta técnica logre convergencia a una solucién 6ptima
y global [17], las bondades que esto implica fueron descritas en el Capitulo 4.

Sin apartarnos de esta filosofia de trabajo (colaborativa) vamos a presentar, justificar y formalizar
una técnica de control colaborativa propia, que se asimile al control de procesos MIMO
descentralizado PI-PID para plantas de caracteristicas acopladas, donde todo el tiempo se le dé
prioridad a una sola variable del proceso (x*). Esto no implica que se descuiden el resto de
variables; simplemente su desempefio no sera optimo, pero si adecuado. Para cumplir con la
estructura colaborativa basica se requiere hacer tres modificaciones estructurales, la primera es
que los agentes pueden ser asimilados a dinamicas controladas descentralizadas en los
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procesos. La segunda es disponer de una red o mecanismo de comunicacion entre agentes
(matriz de participacién y modelo de grafos) que se estudié en el Capitulo 4, esta informacion se
puede extraer del modelo de planta y del modelo en lazo cerrado. La tercera modificacion es
identificar un lider, esto Ultimo se asimila a la dinamica representada en una variable o un estado
qgue vamos a declarar como critico (x *).

Para generalizar la aplicacion de la propuesta se requiere tomar un problema de las
caracteristicas descritas anteriormente e identificar los elementos requeridos para conformar una
estrategia colaborativa general. Como esta propuesta parte de un controlador MIMO-PID cada
agente sera asimilado a un lazo del control. No es suficiente seleccionar un lazo solo porque fue
declarado en el disefio original, ahora el agente seleccionado debe tener influencia sobre la
variable critica. Esto quiere decir que una vez conformado el lazo de control PID local
(descentralizado), una variacién de su consigna debe lograr impactar la variable critica en el punto
de operaciéon deseado, de forma tal que la perturbacién sea rechazada. Una vez se realice la
identificacion y seleccién de los agentes, se deben asignar su rol y grado de compromiso en el
control colaborativo propuesto.

Un criterio para facilitar esto es medir el grado de influencia optimizando el esfuerzo de cada
agente, ya que él debe cumplir con un compromiso local y asi evitar sobreesfuerzo en el control
y una posible situacion donde un actuador final alcance una situacién de saturacion. Hay que
entender también que esta influencia puede cambiar con el punto de operacion y el grado de
perturbacion aplicado.

5.7.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
COLABORATIVA

Considere un sistema de ¢ agentes donde cada agente i € C = [1...c] tiene asociado con él un
vector de variables de optimizacion, r; € R*™1, con r = [r; ...7,] € R*"1. Para cada agente se
define una funcion de costo independiente f;(r;), donde f;:R™ — R,. Se puede definir un
problema de optimizacién descentralizada como sigue.

Definicién Optimizacién Descentralizada.

R A GD, £ ()]

Con la restriccion g(r) referencias controladores
h(x) estados dinamicos

Donde g: R*"— R% h:: R®" — RP son listas de restricciones como desigualdades e
igualdades que pueden incluir tanto requerimientos locales como globales. Se asume que las
funciones f;, g, h, son continuamente diferenciables, de variables continuas.

La formulacién del problema por métodos de penalidad, permite un tratamiento separado de las
restricciones que no incrementan la dimensién del problema de optimizacion, pero requieren
iteracion de todo el proceso de optimizacion hasta la convergencia. La penalidad asigna costo a
la violacion de restricciones al incluir una funcién de penalidad en la minimizacion. El método de
penalidad para restricciones interconectadas se formula a continuacion.

Para cada agente que alcanza una region factible R..

R; = {x; € R™|g;(r), hy(x)} Vi € C
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yseaR = {x € RM|r; € R;, Vi€ C}

Ahora vamos a definir una funcion de penalizacién inexacta y diferenciable P:R™ — R, que
penaliza todas las restricciones de interconexion del sistema por:

it
C(r) = max(O,gk(r))y

Donde it define el nUmero total de restricciones de interconexion en el sistemay y e R. y = 2
define el orden de la funcion de penalidad. El problema de optimizacion descentralizada en la
forma de penalidad resuelve multiples iteraciones del siguiente funcional cuando el parametro de
penalidad 8 € R, — 0.

ﬁli_r)no (mianR[fl (ry), ... 'fc(rc)]- w + %C(T‘))

El método de optimizacion descentralizada que usa funciones de penalidad inexacta, garantiza
la convergencia a una solucién, suponiendo que una solucién factible existe y suponiendo que el
parametro de penalidad se selecciona de modo que la convergencia alcanza algun valor. Si el
pardmetro converge a cero, la solucion encontrada cumple con condiciones de optimalizad de
Pareto [18]. Ademas si la solucién optima es factible y resulta en un C(r) = 0, cada soluciéon
intermedia esta acotada superiormente por el costo 6ptimo, y asi la optimizacién no estara mal
condicionada en cualquier estado del proceso.

5.7.2 SELECCION DE AGENTES COLABORATIVOS

Cuando se presento el concepto de control por consignas se demostro el éxito de trasformar un
problema de optimizacion en un problema de consignas, que se reduce a seleccionar un conjunto
de variables que mejor impacten la salida deseada. También hay otros recursos mas formales
gue miden el grado de acoplamiento de un sistema MIMO, basados en evaluar la sensibilidad
gue determinadas entradas tienen sobre su salida directa y sobre las salidas vecinas o acopladas.
Esto se conoce como el pareamiento, que se formaliza a través de la matriz RGA [6, 11, 21, 24].
En este punto se requiere un concepto similar pero ahora es en lazo cerrado, que mide los efectos
desde la consigna hasta la salida. Se desea que un cambio acotado desde alguna de las (n — 1)
consignas pro nb  voque un cambio Optimo en la salida critica y* lo méas rapido posible pero
subodptimo en el resto de salidas pero si acotadas. Esto debe cumplirse si el sistema en lazo
cerrado cumple con un criterio de estabilidad de entrada, que ya se explico, y se debe verificar
antes de operar el control colaborativo. Se deben sintonizar los (n — 1) controladores PID, que
seran agentes colaborativos y en modo seguimiento, con el fin de facilitar el rechazo a la
perturbacion. Para lograrlo se debe hacer una modificacion a la técnica de sintonia descrita en el
Capitulo 3, por medio de LMI, para darles especificacién de seguimiento.

El sistema colaborativo exige hacer una asignacion de responsabilidades por parte de sus
integrantes para que el desempefio sea lo mejor posible. Esa asignacion se traduce después en
un grado de compromiso especifico segun el punto de operacion del sistema. Este sera un punto
de partida para proponer una métrica que facilite los criterios de seleccion. Para lograr esto se
propone una matriz que relacione la sensibilidad de la variable critica sobre cambios de consigna
en los (n-1) controladores PID. Esta informacion es de suma importancia para lograr la mejor
respuesta transitoria del sistema segun la contingencia que experimenta el sistema a causa de la
perturbacion.
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Definicion. Agente colaborativo candidato para un estado con consenso: sea un control Pl o PID,
se dice que éste representa un agente colaborativo para un estado con consenso, si logra aportar
desplazamiento acotado al punto de equilibrio actual para que alcance un nuevo punto de
equilibrio cumpliendo con las condiciones de consenso, donde el efecto de la perturbacién sea
rechazado y el error en el estado critico se minimice.

Sea Q(C;) € R un conjunto de controladores PID descentralizados que conforman un controlador
MIMO. Si existe una funcién ¥ € R™ : X"(x;) » X" 1(x;) que logre proyectar un estado de
dimensién n en un espacio de dimension n — 1 el controlador C; se puede considerar candidato
colaborativo para el estado critico.

Asignacion inicial de roles. Los sistemas colaborativos antes de operar deben seleccionar las
fortalezas de sus agentes. Al asimilar ese concepto en los sistemas dinamicos que tratan los
procesos, vamos a proponer unas cifras de mérito que permitiran hacer selecciones a priori de
los mejores lazos de control que entran a participar. lgual gue como ocurre en un equipo de futbol,
los mas dotados para la situacion actual juegan y los menos dotados esperan a ser llamados.

Definicion. Matriz de participacién: W. Una matriz de participacion es un arreglo que reune la
sensibilidad local del sistema que las consignas producen sobre la salida critica y sobre las otras
salidas no criticas. La matriz de participacion evalla el impacto colateral de caracter local que se
logra ejercer sobre los demas lazos excluyendo el lazo critico. Esta matriz tiene la caracteristica
gue continuamente es mejorada ya que sus valores son actualizados en cada paso k de
optimizacion. Su valor inicial se debe calcular fuera de linea (off line) en el punto de equilibrio
nominal. Es una matriz normalizada, esto significa que, si todos los agentes participan, cada uno
hace un porcentaje del esfuerzo completo. Hay que admitir la existencia de una funcion ¢(e,r) €
C* tal que para la primera derivada la matriz de participacion es # 0, ver Figura (5.2).

0 de, des ) de,

on on on

deq 0 deq deq de,

or, ory ar, ory

deq de, des 0 de,

arn—l arn—l arn—l arn—l

Figura 5.2. Matriz de participacion

Definicion. Efecto colateral: Es la influencia que los lazos colaborativos ejercen sobre los lazos
vecinos. La matriz de participacion da informacién local sobre el Efecto colateral. Sea i el agente
local y sea j el agente impactado que opera en la vecindad de i

| A N
Col; ER,, Col; = (5.36)
j=1 6Ti

Definicion. Grado de influencia colaborativa sobre la variable critica: Es la influencia colaborativa
gue se logra ejercer por parte de todos los agentes sobre la variable critica (x*), para disminuir
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el error y rechazar la perturbacion sobre la variable critica. Sea i el agente local e Icol; € R,

n-—1 ae*
Iol; € R,, Icol =Z ( ) (5.37)

i=1 Orl-

Definicion. Propuesta Colaborativa: Es el valor 6ptimo entre la mejor influencia sobre la
variable critica con el menor impacto colateral. Es un proceso de seleccion de la mejor consigna
donde se asigna una calificacion

n—1 n-1
Pcol; = 'Zaef+ Zae* 538
col; = mln'la—ri max'l[ari] (5.38)
i= j=

Esta cifra mide el grado de acoplamiento colaborativo que debe presentar el sistema, con efecto
colateral minimo y el maximo grado de influencia en desplazar el estado critico (x*) a un nuevo
punto de equilibrio. Asi el controlador PID* le ser4 mas facil rechazar las perturbaciones que
impactan (x*). Esta Ultima informacién se extrae de la matriz de participacion (ver fig (5,4)). Esta
escogencia no produce conflicto ya que no se esta buscando un 6ptimo en un continuo, sino el
mejor candidato de una matriz de participacion. (Escogencia discreta)

Definicion. Propuesta Ganadora: Es la Propuesta colaborativa que sin ser necesariamente
optima, no incurre en conflicto. Las propuestas ganadoras deben ser ordenadas.

Definicion. Propuesta conflictiva: Es la propuesta que inestabiliza el sistema. La propuesta
conflictiva es la propuesta que no cumple con las desigualdades (5.37 0 5.38).

5.7.3. FUNCIONAL COLABORATIVO.

Por definicion de funcional de optimizacion [31] este debe ser parte de un conjunto contractivo.
Lo ideal en sistemas dindmicos es que sea un funcional de Lyapunov, pero esto es una tarea bien
dificil de encontrar. Otras opciones pueden ser, plantearlo en forma cuadratica o convexa. Este
funcional ayuda a seleccionar el vector de consignas. Vamos a proponer nuestro propio funcional
colaborativo para una dinamica que se sacrifica con el fin de que un agente en su rol de Lider se
vea beneficiado en su desempefio, porque se sabe que, si los agentes que lo rodean se
desintonizan, él se favorece si la dinamica acoplada en esa situacion particular logra impactar la
dindmica de interés o critica.

Ya se plantearon criterios colaborativos propios que permiten medir si el esfuerzo de algun
agente, produce efectos en el lazo critico con las ecuaciones (5.36 - 5.38) y la matriz de
participacion de la figura (5.4).

Para lograrlo el sistema debe monitorear continuamente el error del sistema local por medio del
esquema de la figura (5.3). Una vez se supere un umbral de operacion colaborativa. El esquema
inicial descentralizado MIMO-PID pasa a tener comportamiento colaborativo. Cada agente
colaborativo se desintoniza, se aleja de condiciones Optimas basandose en un criterio de
optimizacion local. Recordemos que estamos deteriorando el desempefio de un sistema y este
deterioro debe ser lo menor posible. Se deben establecer limites para colaborar el lazo que intente
colaborar lo debe hacer dentro de una serie de limites técnicos que indica el proceso.
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En caso de aproximarse al limite debe detener su accién, abandonar el esquema de colaboracion
y el sistema incorporar& otro agente de su lista de candidatos.

Cada agente presenta su propio funcional, donde el intenta mejorar en el lazo remoto el
desempefio al desintoniza de forma minima para obtener el maximo beneficio sobre la
disminucion del error y la derivada del error en la variable critica. Este hecho obliga a imponer
una condicion conflictiva o no convexa entre agentes, algunos van a requerir acciones de control
grandes y otras acciones de control reducidas. Entre un par de agentes vecinos el optimizador
colaborativo debe plantearse como una combinacion convexa entre ellos, en caso que el sistema
este programado para recibir aportes simultaneos.

JE = AdE + A= 2))f, (5.39)

Donde: ]i’f* es el funcional correspondiente al agente i que debe impactar el lazo critico* en la
iteracion k y]J’-‘_* es el funcional correspondiente al agente k que debe impactar el lazo critico *,

en la iteracion k. Por lo tanto para cada agente (i,j....n) participante debera minimizar el
siguiente funcional.

*

]k* . de
" (Ak *7t ke *e(t)" + kge, * E) (5.40)

Pcol;

min

Sujeto ar; € €. Que es la region de consignas admisibles, que se calculan fuera de linea con
algun criterio que garantice robustez y estabilidad con un margen de seguridad ¢ < 7 . En este
trabajo se propone encontrar una regién de puntos de equilibrio que toleran perturbacién en un
entorno centrado en una bola Q alrededor del punto de equilibrio nominal *. Al hacer r; € ¢, & c
Q, El consenso queda garantizado.

Este funcional encuentra una consigna optima r;, para el sistema por parte de algin i eximo
agente colaborativo en casos donde solo el entra en el juego (no entran de forma simultanea
mas de un agente).

El grado de compromiso 4, dependera de la restriccion ci(k)(ri) que presenta en la iteracion k
para el i esimo agente sobre la consigna candidata (r;.) entre mas se acerque a alguna
restriccion dura para el estado local i en x; 0 en algun vecino x; debera comprometerse menos
con el esquema colaborativo. Esa distancia hace parte de ¢ € ¢ donde ¢ < 7 .El algoritmo
colaborativo encuentra la distancia basandose en el modelo no lineal de la planta.

El termino Pcol; en la minimizacion anterior (5.40), significa que la asignacion de roles ya se
ejecuto.

En el caso de entrar a participar mas de un agente en forma simultadnea se propone el siguiente
funcional que encuentra la consigna que cumple con la restriccion local y global.

n-1
min - . de*
@) = e | A= 20m+ 2| D wiel V(1) |+ ki x e(©" + kaoi +

5.41
ot | ( )
J
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Donde Xi'w;; =1, son los elementos de una matriz de participacion I.

k Es el orden de la iteracion,

cj(k"l) Es la restriccion unaria para el agente j.

ke; Y kqe i SON coeficientes de penalizacion para el error y la derivada del error.

Ademas, la matriz W se recalcula en cada iteraccion k a partir de los valores anteriores como ya
se present6 en el capitulo 4, este hecho garantiza que en cada iteracion el algoritmo intenta
mejorar la respuesta. Este funcional penaliza el error y la derivada del error, note que no penaliza
la integral del error ya que esa accion se logra a partir de los controladores PID locales. Al
minimizar sistematicamente el error y la derivada del error se espera generar el efecto de atractor
en el desemperio del sistema, como en la Figura 5.3.

e(t)

deft
t

Figura 5.3. Efecto de atractor

5.8 RECHAZO DE PERTURBACIONES EN EL LAZO CRITICO
POR ACONDICIONAMIENTO DE LA REFERENCIA EN (n-1)
LAZOS RESTANTES

5.8.1 ESQUEMA DE CONTROL

La Figura 5.4. llustra un sistema de control descentralizado, para facilitar el analisis supongamos
por el momento un proceso MIMO (3x3), con el método propuesto para rechazar la perturbacion
en el iesimo lazo declarado critico (*). Se incluye un lazo auxiliar para el acondicionamiento de
las referencias que no pertenecen al lazo critico. Se aprecia un esquema general de un sistema
descentralizado de (3x3), donde c1, c2, ¢3 son controladores SISO realizables y sintonizados de
acuerdo al desempefio deseado. Se considera que la estructura de control ha sido correctamente
elegida con alguna técnica de iteracion existente y se supone que las referencias ry,1,,73, N0
cambian simultdneamente. P(s) Representa el proceso bajo control, el que puede ser en este
caso estable.
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Control Colaborativo

A

: Pis) :
) . Ty ~ e2 W e A I
fa(s) —(- e2(s) N ARE
N
Y
.......J.rr..1'\........'
/ q
7 ‘ U 5
al ﬁ_ X (*[‘,-cj Q{H] Yo

Figura 5.4. Esquema de control colaborativo para rechazo activo de la perturbacién.

Se observa el lazo de acondicionamiento de la referencia o consigna por optimizacién
colaborativa propuesto, para rechazar perturbaciones sobre eliesimo lazo, esta parte se
compone de f;, f>, que son filtros lineales de primer orden cuyas dinamicas son elegidas mucho
mas rapidas que las del lazo cerrado.

5.8.2 DESCRIPCION DEL METODO

Inicialmente se hace una representacién del sistema con buen condicionamiento para la
estructura del grafico anterior. Se asume que el modelo del proceso P(s) es conocido y tiene la
siguiente representacion minima.

Xp = Ap.-xp + Bp.u (5.42)
y=0Cpx,+d,

Donde las matrices A4y, By, Cp, para el caso en tratamiento, tienen dimensiones den x n,n X 3,3 X
n respectivamente. Los estados son x = [x; x, x3]7 . La entrada al sistema es u = [u; u, uz]’y
la salida es y = [y; y, v3]7. Las perturbaciones a la salida son representadas por d = [d; d, d;]".
Nuestro objetivo sera hacer rechazo de las perturbaciones que se acoplan a la salida declarada
critica. Los filtros f;(s), f>(s) se pueden expresar de la siguiente forma.

Xr = Agxg + Ber + By,w, (5.43)
Tf = Cfo

Siendo Ar =-C; = diag(s1,452),Bf =1, y B, la matriz de permutacién (3x3). Ademas w, =
col(rg1, 152 ) Y7 = col(ry,12,73)

Los tres controladores descentralizados ¢, (s), ¢, (s), c3(s), pueden ser del tipo Pl o PID o cualquier
otro tipo, con la siguiente representacion en variables de estado.
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Xc =Acx. + Bc.e (5.44)
u=~=Cyx,+Dce

Donde A., B., C., D., son matrices diagonales apropiadas de dimensién D, (3x3) y e =
col(ejezez).

Como e = 1; — y, La dinamica en lazo cerrado desde la referencia ry hasta la salida del proceso
y, Tiene la siguiente forma.

y=Cx+d
Donde x = [x, x|y
A,—-B,D.C, B,C B,D
_ [4» = PpPelp Bplp _ _ [PpPe _
- . B=-B _[ . Cc=[C O]
[ _BpCp AC d BC [p ]
A,—-B,D.C, B,C T [B,D B,D
. _ [%p = PpPelp  Dplp pDe] . [Bple
x—[ B, A, ][xp xc] +[ B, |7 [ B, ]d (5.46)

Luego de tener el modelo y los lazos de control descentralizados disefiados con criterios de
estabilidad, un controlador en modo regulacion atendiendo la variable critica (x*) y (n — 1) lazos
de control en modo seguimiento con filtros de entrada operando en modo seguimiento, se procede
a identificar puntos por donde inyectar una sefial exdgena que altere transitoriamente la sintonia
de los controladores de seguimiento y asi inducir desde afuera una desintonizacion de estos lazos
de control.

Luego conformamos una unidad de control colaborativa que puede ser un equipo de cémputo
con la robustez computacional adecuada, o si el control es atendido por una plataforma general
de la planta que si presenta la velocidad de respuesta suficiente, seria solo un problema de
adicionar médulos de software.

5.8.3 UNIDAD COLABORATIVA

Si la dinamica del sistema es conocida F; = f(t) y los parametros nominales de la planta estan
dados, se puede definir un conjunto de restricciones para el sistema Re; € R® — Re; < € enlazo
abierto y en lazo cerrado, ya que los controladores de esta propuesta son de estructura restringida
Pl o PID. Esta informacion es consultada por el optimizador colaborativo para tratar de evitar una
condicion de conflicto estatico. El termino conflicto estatico significa que propuestas de
consignar; para (n— 1) controladores de seguimiento no producen conflicto al menos en la
dinamica natural del sistema. Sabemos que, si esto se llega a dar, la propuesta de consignas no
se aceptan (no hay consenso) y el optimizador debe recalcular valores éptimos para ser lanzados
de nuevo. El recalculo se hace reasignando roles a los agentes de cada controlador por medio
de pardmetros que encuentra el optimizador e inicialmente pueden ser sugeridos por medio de
una medicién del nivel de sensibilidad que la r; consigna de alguno de los (n — 1) lazos de control
tiene sobre el estado declarado como critico x*. Esto es:
dax*

0x(i-1),

<Y i=12..n
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Se plantea una matriz de sensibilidad que se asimila a un modelo de comunicacion entre agentes
y se determina fuera de linea (off line) para ahorrar tiempo computacional en el calculo de la
variable u(t); del control Pl o PID. El optimizador colaborativo debe seleccionar los lazos que
mas influencia tiene sobre la variable critica x* y a su vez tienen influencia minima sobre si
mismos y los vecinos, sobre todo si estos estados comprometen la rentabilidad del proceso.

El paso siguiente es calcular fuera de linea (off line) el invariante de control robusto ¢ con alguna
técnica de optimizacidn conocida ya sea basada en poliedros o politopos, que sea funcion de las
consignas r; y en el calculo se debera incorporar tanto la norma de la perturbacién [|w||; asi como
la norma ||r||;—; que puede tolerar antes de perder la estabilidad del sistema, también se deberan
incorporar las dindmicas de los filtros de consigna. Se puede hacer un disefio previo de
controladores Pl o PID que cumplan con las exigencias de un criterio de estabilidad entrada
estado.

Que ya esta formalizado en el disefio de controladores robustos y por medio de programacion
semidefinida LMI. Usando una representacion minima del problema de forma afin.

Iwll; €¢

Dependiendo de la complejidad del sistema este célculo anterior puede ser extremadamente
tedioso y podria ser interesante expresar la dinamica con una representacion minima o
pseudolinealizada como puede ser usar un modelo LPV (variacion de parametros) [12,30] y hacer
el disefio basandose en el célculo de los vértices de un politopo empleando la ecuacién matricial
de Lyapunov para la ecuacion de Riccati y asi capturar la geometria de la regién deseada [5,19].
Hay que notar en esta parte que la submatriz de los controladores que se calculan en el algoritmo
de optimizacién LMI es constante ya que fueron calculados fuera de linea (off line), antes de
iniciar este proceso. Adicionalmente se aclara que en esta propuesta los parametros de los
controladores no cambian, solo cambian los niveles de consigna de los lazos de control no criticos
gue inducen desintonia de los lazos de seguimiento.

Una vez las consignas sean calculadas estas debe hacer parte de un conjunto admisible 9 € ¢
gue por criterios de robustez puede estar contenido en el invariante de control del sistema, asi,
las consignas pueden ser lanzadas al controlador:

JeER"y & eR* -9 cé

Ahora el control colaborativo puede medir el desempefio del estado critico x* y hacer sugerencias
a los agentes.

5.8.4 VERIFICACION DE QUE HAY CONSENSO

Antes de dar apertura de la sefial que alterara la consigna seleccionada, ésta debera alcanzar un
nivel de consenso requerido. En caso contrario, se recalcula otra consigna para volver a negociar
en colectivo. Las restricciones para esta seleccion seran tanto estaticas como dinamicas. El
criterio de seleccion colaborativo se extrae del modelo en lazo cerrado con el controlador Pl o
PID previamente disefiado.

Con el funcional (39) se plantea la ley de control admisible para casos generales, en este caso
es una ley de control estatica. Luego se establecen los limites de actuacion del control
colaborativo. Este entra a intervenir el sistema en caso de contingencia, que se da cuando la
variable declarada como critica C4 (concentracion) se aleja demasiado del punto de equilibrio
nominal, siendo un sintoma de que el lazo de regulacion es incapaz de rechazar la perturbacion
local, con el esquema de control original descentralizado MIMO-PI-PID. Esto se logra conectando
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de forma transitoria la sefial que se incorpora a la consigna por intermedio de un filtro que debe
atenuar componentes de alta frecuencia que puedan empeorar la respuesta deseada.

5.9 ALGORITMO DE CONTROL COLABORATIVO

A continuacién, se enumeran los pasos en el orden requerido para que un médulo de software
pueda resolver el problema de control colaborativo por desintonia de algunos lazos de control.

5.9.1 PASOS PARA IMPLEMENTAR UN CONTROLADOR
COLABORATIVO

1. Obtener el Modelo del sistema

2. Establecer las restricciones de la planta, tanto de entradas como de salidas

3. Declarar la variable critica

4. Trazar el mapa de puntos de equilibrio fuera de linea (OFF-LINE). Como se presenta en
la Figura 5.7.

5. Proceder a sintonizar el control descentralizado MIMO-PID Robusto. Empleando el
método de las LMI interactivas del Capitulo 3. Si la no linealidad es muy alta, construir
fuera de linea (OFF-LINE) en un entorno cercano al punto de equilibrio nominal (x*) un
continuo de modelos parametrizados usando informacion del mapa de puntos de equilibrio
de lafigura 5.7.

6. Evaluar la matriz de participacion inicial en el punto de equilibrio nominal del sistema (x*)
y proceder a seleccionar los Lazos de Control candidatos o el esquema de cooperacion
Pcol;. Esto significa la seleccion inicial de los agentes que participaran en el esquema de
colaboracion.

7. Medir los estados y el error del sistema

8. Establecer valores para Ay, k., kq; Minimizar el funcional Colaborativo (5.40 o 5.41)
segun el caso.

9. Verificar si las acciones de control calculadas presentan consenso, comparando sus
valores con la desigualdad (12). Verificar que no se comprometa la estabilidad. Verificar
gue la accién no viole las restricciones y hagan parte del conjunto contractivo r; € &, & ©
Q,

10. Si las consignas calculadas pasan las pruebas anteriores enviarlas a la planta. Recalcular
los valores de la matriz de participacion que cambiaron y saltar al paso 7.

11. En caso de que las consignas de control no logren consenso, reasignar roles o cambie el
valor de los coeficientes de castigo de funcional colaborativo ( Ay, ke ;, ke i )-

12. Si los dos procedimientos anteriores (12, 13) no mejoran la respuesta. transferir el control
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5.10 PRUEBA DE LA PROPUESTA SOBRE UN REACTOR
TIPO CSTR.

Se aclara que los procesos o dinamicas que inspiran esta propuesta son aquellos donde hay un
fuerte interés es preservar la integridad de un estado que se considera prioritario o0 critico (x *)
por encima del resto de estados, esto se justifica porque de él depende de forma directa la calidad
de lo que se produce y no conviene hacer una gran inversién de dinero e ingenieria para instalar
un equipo que sumado a una dinamica compleja intente, sin gran éxito, mantener de forma éptima
todos los estados, sobre todo si estos no influyen fuertemente en la calidad del proceso. La vision
de esta propuesta es pragmética con un fuerte sentido econémico y valor agregado. Para el caso
de un reactor CSTR, Figura 5.4, el interés primordial es producir materia prima que puede ser
una resina con una concentracion especifica Ca, éste estado capta toda la atencion del
responsable del proceso, independientemente del valor que pueda tener otro estado, como por
ejemplo, la temperatura de la resina y el nivel del tanque. En esta Ultima parte puede haber
algunas salvedades, por ejemplo, aunque el nivel del tanque desde el punto de vista del modelo
pudiera no ser de interés es importante que éste no sea exageradamente bajo ya que las
cantidades de material producido también influyen directamente en la rentabilidad del proceso. A
estas caracteristicas en algunos estados no prioritarios debe prestarsele la mayor atencion, pues,
aungue nuestra propuesta altera las consignas de los lazos de control descentralizados, ésta
estrategia no debe comprometer el proceso de forma tal que lo haga improductivo por calidad o
por economia. Por lo tanto, esta propuesta explota al maximo la cualidad de algunos lazos en su
capacidad de influir en el lazo critico para hacer rechazo activo de la perturbacién con el minimo
impacto sobre el proceso en su parte técnica y econémica.

ENTRADADE
REACTANTE
—

Fo,Cao, To \
‘ SALIDA DE AGUA

— [T CALENTE
_—

F.T

ca A=>B

= 4d
=

ENTRADA DE SALIDADE
AGUAFRIA PRODUCTO

| b .
Fj,Tio F,Cb,T

Figura 5.5. Reactor tipo CSTR

5.10.1 MODELO FENOMENOLOGICO

El modelo fenomenoldgico desarrollado a partir de un balance de masa y de energia para el
reactor y de un balance de energia para la chaqueta, esté sujeto a las siguientes suposiciones:

* Las propiedades fisicas como densidad y capacidad calorifica del reactivo y del producto son
constantes.

* Existe mezcla perfecta dentro del reactor.
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* No hay pérdidas de energia al ambiente, solo existe transferencia de calor entre el producto
dentro del reactor y el fluido refrigerante contenido en la chaqueta.

Bajo estas suposiciones, el modelo estara dado por las ecuaciones (5.47-5.53) [2].

dL 1 Cy. 1
= Fy——~ V9 L2 (5.47)

dt B ATanque. ATanque
dC, F _(E
ar V(CAO — Ca) — koCype (#r)
dCy Fy CV-\/E _E 1 dlL
= Cpo————.C4 —ko.Cyoe RT ——.Cy.—
dt  Aranque-L 40 Aranque-L 4 0-~a-€ L4 dt
dT F, AHR.kO.CA.e‘(zf—T) F;.Cpj.pj UA .
— = .(Ty—-T) - + (Toj —T) |1 —exp| ——— 48

Si la dinamica de la chaqueta es mas rapida que en el reactor se simplifica en (5.49).

E
T FpTo Corf9.T _AHR.kO.CA.e‘(ﬁ)_ Up. 4; (T — T)) T dL

dt Aranque-L ATanque.L% p-Cp p-Cp.- Aranque-L L' dt

(5.49)

Se puede hacer un proceso de linealizacion, que no tiene sentido extender en esta parte del texto,
y el resultado son las siguientes tres ecuaciones (5.50-5.52).

1

(d_L) _ L, G p Y9t - F; (5.50)
dt 2 % Tanque v ATanque 0
ATanque-LEE
dCA ’ FOEE C EE'\/E ; C EE'\/E _ E )
<E> = _A LZ 'CAO et 3/2'CAEE L+ _v—l/z_kO'e (RTEE) 'CA
Tanque- LEE ATanque- je ATanque-LEE
~(ar, E ‘ g . CaoeE
- [kO'CAEE'e (RTEE)- Tz ]T - Ll'CAEE 'CV + [A—L 'FO
EE 2 Tanque- LEE
i ATanque-LEE
FOEE ] 4
* -C (5.51)
[ATanque- LEE 40
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E
ko. e_R'TEE. AHR

(dT)/ _ FOEE'TO C‘UEE'\/E' TEE UEEA] (TEE - T}) L, C,
- = | — . - Ly
dt ATanque' L%‘E ATanque- LE;/EZ CP- p- ATanque' L%‘E CP' P
[ E
CUEE'\/E' ko.e_R-TEE.AHR EA UEE'Aj ,
+ 1 - .CAEE. 2 - .T
2 Cp-p R. TEE Cp-p. ATanque- Lgg
_ATanque- LEE
A;. (Ter — Tj) : V9. Tep : Togx
+ U —|——F|.C+|—————| . F
_CP- p- ATanque- LEE 2 ATanque- LEE
ATanque-LEE
FOEE ] 4
+[—2EE | T, (5.52)
_ATanque- LEE 0

A partir del modelo fenomenolégico desarrollado se deduce que el sistema cuenta con tres
estados gque son: concentracidn de reactivo a la salida del reactor (CA), temperatura del reactor
(T), y temperatura de la chaqueta (Tj). Sin embargo, debido a los requerimientos del producto y
considerando que las dinamicas principales del sistema son los estados: concentracion y
temperatura del reactor, teniendo en cuenta que los tiempos de residencia del refrigerante en la
chaqueta son cortos; y que ademas la temperatura de la chaqueta es aproximadamente la misma
en toda la chaqueta, pero diferente a la de entrada, es posible despreciar la dinAmica secundaria:
temperatura de la chaqueta. Al despreciar dicha dinamica, es posible representar la variable
temperatura de chaqueta (Tj) por medio de la ecuacion algebraica resultante del balance de
energia para la chaqueta en estado estable, ver (5.53).

_ Fp.Tjo.py. Cpr + U A T

J F}-.pr.Cpr + UjAj

(5.53)

Las condiciones de operacion y los valores nominales de los parametros y constantes utilizados
en la simulacion del CSTR se muestran en Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Condiciones de operacidn y valores nominales de los parametros y constantes utilizados en la
simulacion del CSTR.
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Variable Simbolo Valor Nominal
Concentracion de reactivo A C, 0.0753 mol litro*
Temperatura en el reactor T 402.51 K
Flujo de alimento F, 100 litros min*
Volumen del tanque |4 1000 litros
Concentracion del alimento Cuo 1 gmol litro*
Factor de frecuencia ko 7.2 x 10 min?
Factor exponencial E/R 9.98 x 10° K
Temperatura en el alimento Ty 310 K
Calor de reaccion AHg -2.0 x 10° cal mol*
Capacidad calorifica del reactor Cp lcalgtK?
Densidad en el reactor p 1000 g litro®
Capacidad calorifica del refrigerante Cp; lcalgtK?
Densidad del liquido refrigerante pj 1000 g litro™®
Flujo de liquido refrigerante F; 100 litros mint
Temperatura del liquido refrigerante Ty; 310K
Caracteristicas de la transferencia de calor UA 7 x 10° mint K*
0.1 min

Tiempo de muestreo o paso paso
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5.10.2 CONDICIONAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema debe tener una representacion minima, donde se represente en variables de estado
con un modelo no lineal invariante en el tiempo. Las restricciones del proceso y los valores
nominales deben tenerse a disposicion. EI modelo del proceso bajo estudio se lleva al programa
de simulacién VisSim [3]. Mas adelante presentamos las simulaciones del modelo mostrando el
comportamiento del reactor en el punto de equilibrio nominal, de esta forma se pueden hacer
estudios de sensibilidad. La respuesta que se obtiene en la practica es la que reportan los
modelos de [2].

x = Ax + Byw + Byu, y=Cx+Du, y;,=0Cx, y.=0Cx (5.54)

Con el vector de estado siguiente. Asi como vectores de variables manipuladas de las
perturbaciones.

, , 1T T
x=[L C, T|, u=I[Cy Fop UI", w=[Cao Ty Foj], y=IL C T]" (5.55)

Esta asignacion no es Unica. Puede ser modificada segun el criterio de pareamiento que se
emplee, sea este por matriz RGA.

Se puede expresar de forma mas compacta las ecuaciones linealizadas del modelo en variables
de estado de la siguiente manera.

Ly 0 0
:1 = C"l (,_,'2 (?3

T, T Ty
[0 0 0 Ly Lz O
B1 - (b 0 0 Bg = C’4 (_.-.‘5 0
0 T 0 Ts Te Ty
1 0 0'|
C,=7,0 10
[0 0 1
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5.10.3 SIMULACIONES en el software VisSim 8.0

Una vez se tenga el modelo de planta se proceden a hacer pruebas para evaluar de forma
cualitativa el comportamiento dinamico de la planta.

Inicialmente hacemos estudios transitorios para el del reactor CSTR en el punto de equilibrio
nominal para las variables L,Ca,T. Las respuestas por parte del software de simulacién se
presentan en la Figura 5.5. Se aclara que los modelos simulados no presentan ningun tipo de
linealizacion.
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Figura. 5.6. Respuesta transitoria natural del sistema en el punto de operacion nominal en lazo abierto.
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Tabla 5.2 Valores nominales en el reactor CSTR

Estado Valor Significado Entrada/Salida

C, 0.304797 Concentracion del producto S

L 1.09571 Nivel del reactor S

T 369.152 Temperatura del reactor S
Cao 0.5 Concentracion de entrada E

F, 0.00073 Flujo del alimento E

F 0.0011 Flujo del refrigerante E

T, 398 Temperatura del alimento E

Cy, 2.2245e4  Coeficiente de descarga de la valvula E

Toj 350°K Temperatura de refrigeracion de entrada E

Las variables se estabilizaron en los valores nominales. Ca=0.304797, L=1.09571, T=369.152.
Luego se provocan cambios en los estados colaboradores. Se logra la respuesta de la Figura 5.5.
Tanto en Fj como en Cv permanecen en valores nominales. (Valvulas de Agua de refrigeracion
como valvula de salida del tanque). Los valores nominales en estado estable se presentan en la
Tabla 5.2.

5.10.4 PRUEBAS DE SENSIBILIDAD CUALITATIVA
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Figura 5.7. Respuesta a un movimiento del punto de equilibrio en la direccién de Fj de un 10%
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En la prueba anterior las variables se estabilizaron en los valores nominales. Ca=0.314208,
L=1.09571, T=368.066, se nota una respuesta esperada, el flujo de chaqueta enfria el sistema 'y
esa disminucién de temperatura produce un aumento en la concentracion.

En la siguiente prueba se aplica un cambio transitorio en Cv del 10%.
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Figura 5.8. Respuesta a un movimiento del punto de equilibrio en la direccion de Cv de un 10%

Las variables se estabilizaron en valores nominales. Ca=0.326546, L=0.907829, T=369.152, se
nota una respuesta esperada, Un aumento en el coeficiente de descarga de la valvula se refleja
en una pérdida de nivel que equivale a un aumento de concentracién ya que disminuye la cantidad
de reactivo en el tanque, ademas la temperatura aumenta. Se nota un efecto inverso. Luego de
continuar con las pruebas se recolectan los siguientes datos que se retnen en las Tablas 5.3 y
5.4.
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Tabla 5.3 Cambio en Fj.

Nominal +10% +20% +30%
L=1.09571 L=1.09571 L=1.09571 L=1.09571
C=0.304797 C=0.314208 (C=0.322495 (C=0.329829

T=369.152 T=368.066 T=367.097 T=366.227

Tabla 5.4 Cambio en Cv.

nominal +10% +20% +30%
L=1.09571 L=0.907829  L=0.763481 L=0.650707
C=0.304797 C=0.326546 C=0.345568 (C=0.362074

T=369.152 T=369.152 T=369.152 T=369.152

5.10.5 CONTROLADORES PID

Se configuran, luego de las pruebas, tres lazos de control descentralizados que se pueden
sintonizar segun los procedimientos descritos en el Capitulo 3. El controlador que atiende de
forma independiente la variable critica (x %), se disefia con criterios de regulacion, robustez y
estabilidad en un entorno cercano al punto de equilibrio nominal, con las restricciones que exige
tanto la planta como el proceso. La estructura del controlador se disefia segun criterios de
apareamiento, donde se hace una seleccion adecuada de las mejores variables manipuladas. De
ese andlisis para el caso de este ejemplo se escogen las siguientes variables manipuladas:

-Flujo de entrada al reactor F, para controlar de forma directa la concentracién del producto C,.
-Flujo de refrigeracion del reactor a la entrada de la chaqueta F;, para controlar de forma directa

la temperatura T.
-Coeficiente de descarga de la valvula del reactor Cy,, para controlar el nivel de tanque L.

Se puede notar que dos variables manipuladas tienen influencia sobre la acumulacién de masa
en el tanque y son el flujo de entrada y el coeficiente de descarga.

K t
Pca f (Casp — Ca(®))dt
Ticya Jy

100
Fo = Fogg + o (CAsp —Ca(0) +
Pc
100 K t
F, = Figp + — (Typ — T(D)) + ok f (Ty, — T(8))dt
ch TlT 0

100 Kp, [t
L=L —(Lgp, — L(t e Lg, — L(t))dt
be + g (Len = LO) 472 | (Lop = L)

Luego de tener disefiados los controladores se procede a plantear el funcional colaborativo con
los siguientes criterios y restricciones: Inicialmente el optimizador colaborativo propone una
asignacion de roles o compromisos para los participantes, esa asignacion se da segun las
fortalezas de los agentes. El agente que presente la sensibilidad més alta impactando el estado
critico (x*) debe hacer menos esfuerzo que los demas, el resto asume sus roles con este orden
jerarquico. Por lo tanto, el punto de ajuste de las (n — 1) consignas por parte de los agentes
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comprometidos debe ser minimo, esto con el fin de no impactar demasiado el desempefio global
del sistema.

5.10.6 CALCULO NUMERICO DE LAS CONSIGNAS ADMISIBLES EN
LAZO CERRADO

Este calculo se hace a partir del punto de equilibrio nominal con el fin de no provocar un cambio
transitorio indeseado que pueda comprometer el desempefio local y global del sistema. A partir
del modelo del sistema con un control MIMO-PID previamente sintonizado en el punto de
equilibrio nominal del sistema se hace un calculo de la region de puntos de equilibrio. En esta
propuesta se trabaja con tres estados para facilitar la demostracion del método. Este calculo
determina una superficie de puntos de equilibrio posibles que el sistema puede alcanzar (ver
Figura 5.8), luego se traza un plano perpendicular al punto del eje cartesiano donde se ha
sefialado el valor nominal que debe tener la variable o el estado critico elegido en el disefio (x ).
La interseccion de esta superficie y el plano que contiene el estado critico anterior forma un
continuo de puntos de equilibrio que el controlador puede alcanzar. Lo interesante de este
razonamiento radica en que al determinar varios de esos puntos de equilibrio se verifica que se
pueden alcanzar diferentes valores de ajuste en los (n — 1) estados restantes, que a su vez son
controlados por (n - 1) controladores PID.

Esta es otra aseveracion que confirma la hipétesis inicial. Es importante resaltar que este
procedimiento aporta grados de libertad al control propuesto que de alguna forma van a beneficiar
el desempefio del sistema y se puede considerar como otro aporte de esta tesis.

Punto Nominal

Concentracion Ca
=]
F-9
!

<
Y

400

0.8

Nivel m. L Temp %K

14 300

Figura 5.9. Mapa de puntos de equilibrio en lazo cerrado con el plano trabajo para Ca (nominal).

Acoplamiento del sistema a controlar (CSTR) en lazo abierto

Se debe hacer un estudio de acoplamiento entre dindmicas, de forma estatica por medio de la
matriz RGA, para determinar las influencias que tienen las entradas sobre las salidas tanto
directas como indirectas, esto da una nocion del grado del acoplamiento entre dindmicas. Luego
de hacer este calculo se dispone de un criterio preliminar para asignar estados manipulados y
posibles entradas de perturbacién medibles.
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Sensibilidad de la variable critica (x*)

La variable de interés sera la concentracion del reactor CSTR (Ca). La sensibilidad que se percibe
debido a pequefios cambios desde las variables seleccionadas como manipuladas, asi como los
efectos colaterales sobre el resto de lazos, se presentan en las Figuras 5.9 y 5.10. En ellas se ve
tendencia directa entre la variable manipulada y la variable critica, ademas los valores de la
gréfica se realizaron con valores en estado estable en ausencia de perturbacién desde las salidas.

Comportamiento de la temperatura respecto a Fj

Es intuitivo que el efecto es enfriar. En esta situacion el nivel L, no se ve comprometido. Para no
comprometer la temperatura que a su vez compromete la concentraccion son deseables flujos de
Fj minimos, este comportamiento se aprecia mejor con la ayuda de la Figura 5.9. Salvo que el
compromiso debido a la perturbacion sobre Ca exija un esfuerzo mayor.

Comportamiento Ca/Fj

En esta situacion que se aprecia en la figura 5.9. Hay una influencia casi directa (no lineal) entre
Fj y Ca. Es interesante ver que esta grafica muestra informacién sobre el efecto colateral sobre
la temperatura que es conflictiva para el controlador de temperatura y sera de utilidad para decidir
cémo impactar Ca. Con el minimo compromiso sobre la temperatura nominal, aunque es dificil
mantener la variacién de temperatura en valores nominales, afortunadamente la temperatura no
compromete la produccion. En esta situacion el nivel del tanque no se altera y conserva el valor
nominal de 1.099 m.
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Figura 5.10 Comportamiento Ca/Fj y Comportamiento Colateral T/Fj con nivel constante en 1.099m.

Comportamiento Ca/Cv: en la Figura 5.10. Se aprecia un efecto directo (no lineal) con el
coeficiente de descarga de la valvula de vaciado del tanque, pero el efecto colateral de la imagen
de la derecha puede presentar un reto al controlador ya que la situacion es conflictiva y delicada
por ejercer perdida de nivel en el tanque, se traduce en pérdida de masa o material en el proceso.
Se aprecia que el efecto colateral sobre la temperatura del tanque es muy poco.
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Figura 5.11. Comportamiento Ca/Cv y efecto colateral sobre el nivel. La temperatura constante en 369.10K

5.10.7 SINTONIA DEL CONTROLADOR MIMO-PID

En el Capitulo 3. se present6 el método de sintonia para este mismo reactor CSTR, por medio de
desigualdades lineales matriciales interactivas LMIs, donde se hace un disefio robusto, estable y
que garantiza que con entradas acotadas las salidas permanecen acotadas. Luego de ejecutar
el programa de célculo de sintonia (ver Anexo 1) se logran obtener los parametros de sintonia
requeridos por los tres controladores MIMO-PID. Las respuestas transitorias de los controladores
al ponerlos en operacion, donde deben alcanzar un estado estable inicial y con ausencia de
perturbacion, que se puede ingresar por donde este proceso no sera manipulado, se muestra en
la Figura 5.10. Para los tres estados controlados del sistema.
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Figura 5.12. Respuesta transitoria del control MIMO-PID sintonizado por LMlIs. Para el reactor CSTR al
encendido del equipo.

5.10.8 RESPUESTA CONTROL MIMO-PID A PERTURBACIONES
SEVERAS

Se presenta el comportamiento del control MIMO-PID a una situacion de severas perturbaciones,
donde se aprecia en simulacién en la Figura 5.12. Los escalones de color solo indican el instante
en que se aplican. La primera perturbacion corresponde al instante de encendido del reactor y no
es visible. Se nota que el controlador es incapaz de mantener un desempefio aceptable. Se ha
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llevado el sistema a una condicién donde las perturbaciones son superiores que las condiciones
nominales en alrededor de un 20%, ademas con la precaucion de evitar una situacién de pérdida
de estabilidad en el sistema. El controlador PID convencional es incapaz de manejar esta
situacion. En la Figura 5.12. Se aprecia que, aunque el error nominal tiende a ser cero en
promedio, la respuesta transitoria es muy pobre en los tres lazos de control.
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Figura 5.13. Respuesta controlador MIMO-PID del reactor CSTR a perturbaciones severas en variables de nivel,
concentracién y temperatura.
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5.10.9 RESPUESTA DEL SISTEMA MIMO-PID A AJUSTES SUB-
OPTIMOS DE ENTRADA u(t)

Para probar en simulacion si el método basado en movimientos de consigna tiene una respuesta
positiva en el desempefio del control, se procede a bajar el nivel del tanque en un 30% del valor
nominal (0.769 m). Por encima no se hacen incrementos, con el fin de no saturar el tanque. La
consigna de concentracién (Ca) permanece siempre fija en su valor nominal.
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Figura 5.14. Respuesta del reactor CSTR a un ajuste de reduccién de la entrada u(t) al 70% del valor nominal.

Se aprecia que el desempefio no mejora, indicando que el ajuste de ese lazo no tiene influencia
en el rechazo de la perturbacién en el lazo critico (concentracién Ca).

Luego se restablece el nivel a su valor nominal de 1.099 m. y se procede a hacer un ajuste sobre
el otro lazo restante, que es el de temperatura. Se ajusta la temperatura nominal un 10% por
debajo de su valor nominal de 369 °K (332.1°K). La respuesta a ese cambio se ilustra en la Figura
5.13. Se nota un aumento apreciable en la respuesta, los efectos sobre la temperatura resultaron
en que ese lazo no pudo mantener esa temperatura y por el contrario solo se redujo a 350°K,
valor que genera menos impacto que el que se proyecto inicialmente. La idea inicial se confirma
de forma positiva, si se puede hacer rechazo de la perturbacién en un lazo ajustando las
consignas de otros lazos. Este hecho ya se ha discutido desde el punto de vista de los polos del
semiplano derecho, es posible moverlos de una salida a otra y el precio que se paga es modificar,
aungue no atenuar el acoplamiento [6] de todos los lazos y eso también se verificé en este
experimento sobre el control.
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Figura 5.15. Respuesta del reactor en lazo abierto a una disminucion de la consigna u (t) desde el lazo de
temperatura en un 10% del valor nominal (322 °K)

Al final se logra muy buen rechazo de la perturbacién en el lazo critico. Sin pérdida de nivel en el
tanque dando un desempefio general muy bueno. A continuacion, procedemos a implementar un
control con caracteristicas colaborativas para hacer este movimiento de consignas de forma

Optima.
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5.10.10 RESPUESTA DEL SISTEMA A LA ESTRUCTURA DE CONTROL
COLABORATIVA

Partiendo de las expresiones de control colaborativo que se presentaron antes (5.36-5.41). Se
implementa una estartegia de conseso basada en el modelo del reactor CSTR y se programa en
cadigo que se escribe en el lenguaje (bloques con instrucciones de la sintaxis de VisSim) que no
podemos anexar a esta tesis por ser demasiado largo y dificil de presentar. La figura 5.15.
Muestra las tres respuestas en los tres lazos de control por medio de la estrategia colaborativa.
Se aprecia un gran rechazo en la perturbacion en el lazo de concentracion que es la meta de esta
tesis. Demostrando estos resultados que el método presenta muy buen desempefio. Toda la
simulacion se hace a través del programa VisSim creando un modulo OptimizerPro, que permite
ejecutar tareas de Optimizacion de procesos, que pueden ser programadas por el usuario al
incorporar lineas de cédigo. Note que el efecto colateral mas grande es sobre el nivel del tanque;
ya que el efecto colateral sobre la temperatura no es muy importante.
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Figura 5.16. Respuesta del control Colaborativo a una condicion de fuertes perturbaciones en los tres
estados L, Ca, T.

Se observa que no hay mucha diferencia entre las dos graficas anteriores (5.14, 5.15. en la
concentracion, Ca) la explicacion es que la técnica de control propuesta es robusta. Cumpliendo
asi con un objetivo de esta tesis; de hacer buen rechazo de la perturbacion.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

La técnica de control colaborativa que se presentd en esta tesis es: intuitiva, facil de implementar,
robusta con estabilidad garantizada.

Se demostré que el cambio en consignas es una buena opcidn para rechazar perturbaciones en
el lazo de interés principal de un proceso.

La técnica colaborativa para control de procesos concebida de esta forma es doblemente robusta
por las siguientes razones:

1. Probamos en el teorema 4 del capitulo 4, que los algoritmos colaborativos son insensibles
a la perturbacién y convergen a un atractor.

2. Controlar por ajuste de consignas Optimas, ensancha la region de robustez de un sistema,
situacion que se discutio en el capitulo 2.

Mantener el control rigido de los n controladores PID en un sistema no lineal, fuertemente
acoplado funciona para una condicién donde el nivel de perturbacion es muy reducido. Sin
embargo, la respuesta de un controlador descentralizado PID por medio de optimizacion
colaborativa de consignas presenta una respuesta buena, aun con fuertes perturbaciones.

En esta tesis se probdé que el esquema colaborativo propuesto, mejora bastante el nivel de
robustez del sistema original basado en controladores PID descentralizados y sintonizados por
LMIs. (Que es la mejor forma de sintonizar PID en la actualidad).

Esta propuesta se verifico tanto en la teoria como en lo que se percibe en simulacion. La
desintonizacion de los lazos PID debe hacerse en una sola direccion (esto ultimo facilita bastante
la busqueda de la consigna por parte del optimizador). Otras técnicas de control no lineal basadas
en optimizacién no cuentan con esta ventaja, de esta forma el esquema de control colaborativo
propuesto converge rapido y hace que el desempefio del proceso sea bueno.

Un resultado muy valioso de este trabajo es que se demostrd que, con solo calcular la superficie
de puntos de equilibrio de forma numérica fuera de linea, se construye el contorno exterior de un
Center Manifold que representa el atractor de la accién de control, que se asimila a la invariante
de control. (Ver seccién 5.5)

En sistemas de orden mayor a 2x2 (TITO) se afirma que son dificiles de lograr, tal como se dice
en la referencia [12] del Capitulo 1 (tesis doctoral que desacopla un sistema TITO por movimiento
de consignas usando métodos deslizantes). En esta tesis se ha generalizado la solucién para n
dindmica y se verificé en sistemas 3x3. Este resultado es notable.

Concluimos de lo expuesto, que esta tesis presenta valor agregado a lo que inicialmente
proponen controladores MIMO-PID descentralizados (aporte general).
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Se probd que técnicas de control complejas para problemas complejos, no son siempre
necesarias si se enfrenta el problema con pragmatismo. Este enfoque se formalizo con técnicas
matematicas de reconocida solidez (aporte en ingenieria).

La apropiacion del esquema colaborativo propuesto en esta investigacion se puede aplicar a
disciplinas diferentes al control de procesos, como la robdtica.

Esta tesis propone sus propios criterios (originales) colaborativos en el capitulo 5. De estos
planteamientos se puede en el futuro proponer una teoria integral de control colaborativo en
procesos.

La tesis descubre un principio para controladores descentralizados donde se puede decir: para
el caso de un lazo éptimo y el resto subdptimos, los lazos desintonizados aportan robustez a lazo

optimo.

Se puede hacer rechazo de las perturbaciones sobre una zona declarada critica en un sistema
de dinAmicas acopladas, desintonizando otros lazos que se ubican alrededor del lazo critico y
llegar a una condicién estable sin cambiar la calidad final del producto.

El tratamiento de la estabilidad segun las desigualdades lineales matriciales es un procedimiento
sencillo, formal y eficaz en problemas complejos. LMI junto con el control colaborativo por
consenso es una combinacion exitosa.

En publicaciones indexadas a la fecha no se han encontrado propuestas que propongan rechazar
perturbaciones en un lazo especifico por medio de optimizacion colaborativa con movimientos de
consigna. En esta tesis ademas se logra probar que la desintonizacion de lazos en decremento
de la accién, logra rechazo de la perturbacién en otro lazo declarado como critico. lgualmente,
en varias oportunidades se han revisado patentes y aun no se publica algo con la metodologia
que propone esta tesis.

Los sistemas colaborativos representan una nueva metodologia que es valiosa aplicar en control
de procesos. Generan robustez y hacen mejor uso de los recursos que otras técnicas de
optimizacion. Ademas, pueden resolver situaciones conflictivas.

La region de consenso en un sistema colaborativo, se puede asimilar a un conjunto de acciones
admisibles que garantizan estabilidad manteniendo la calidad del proceso.

La construccion de una region invariante se reduce a calcular numéricamente el mapa de puntos
de equilibrio, con una perturbacion acotada en todos los lazos.

6.1. TRABAJOS FUTUROS

Extender esta propuesta en sistemas industriales de dimensiébn mayor a 3, para ofrecer una
herramienta aplicable a problemas reales de gran escala.

Terminar su implementacion en hardware: Durante la realizacién de este trabajo se penso llevar
esta propuesta a un producto fisicamente realizable y patentable por medio de una red que se
administra sobre un pequefio servidor que corre bajo una plataforma Java donde se administran
tres servidores que actian como agentes soportados por modulos de programacion tipo ARM y
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se programan los algoritmos locales en C++. Un aporte interesante es que se logré comunicar
los tres agentes de hardware con el servidor, de tal forma que este asigna tareas a los agentes y
estos a traveés del servidor logran comunicarse entre si. Logramos mover datos analégicos de los
puertos de entrada y salida de estos médulos, simulando lazos descentralizados de control. Esta
etapa no se logré culminar, ya que esta investigacion tenia otro objetivo. Estos ensayos no fueron
financiados por ninguna institucién colombiana y los reducidos fondos eran personales. El
prototipo realizado y el estudio de seleccién del procesador tipo ARM, se resume en el anexo 2
de este informe.

Hacer estudios comparativos de desempefio (donde se evalle: desempefio, rechazo a
perturbaciones, estabilidad, costo computacional, costo de la tecnologia necesaria, etc.) con un
reactor CSTR (o planta acoplada no lineal) entre esta propuesta y otras técnicas como:

e Controlador predictivo basado en modelo por modo dual supervisorio:

e Controlador basado en modos deslizantes.

e Controlador basado en técnicas QFT. (Quantitative Feedback Theory, estado del arte
actual en control de procesos)

e Controlador difuso.
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ANEXO 1

Codigo MATLAB para calcular por medio de ILMI
coeficientes de un controlador MIMO-PID para un
reactor CSTR

%SINTONIA DE CONTROLADORES PID MULTILAZO USANDO ILMI
format long% ESTABLECE CALCULOS EN DOBLE PRECISION
Cvee=4e-4 %coeficiente de descarga de la valvula

Atang=0.1963; %area del tanque

0=9.8; %GRAVEDAD

Lee=1.0999 % nivel en estado estable

Foee=7.3027e-4 %flujo de entrada en estado estable

Caoee=0.5 %concentracién nominal de entrada

Caee=0.1 %concentracion del reactor en estado estable

E_R=9.98e3 %cociente E/R

Tee=395.8954 %temperatura del reactor en estado estable

Ko=1.2e9 %

Cp=1000 %coeficiente de transferencia térmica

ro=1000

Aj=3.1416*0.5*Lee % area de la chaqueta de enfriamiento

dHr=-163

Tj=350 %temperatura de la chaqueta

Toee=125+273

Uee=2.8e4

%
%Calculo de los coeficientes de las Ec.Linealizadas en el punto de
%equilibrio

%respecto al nivel del tanque

L1=-Cvee*sqrt(g)/Atanqg/2/sqrt(Lee);

L2=-sqrt(g)*sqrt(Lee)/Atanq;

L3=1/Atanq;

%
%respecto a la concentracion del reactor
Cl=-Foee*Caoee/Atang/Lee2+Cvee*sqrt(g)*Caee/Atang/sqrt(Lee”3);
C2=-Cvee*sqrt(g)/Atang/sqrt(Lee)-Ko*exp(-E_R/Tee);
C3=-Ko*Caee*exp(-E_R/Tee)*E_R/Tee”2;
C4=-sqrt(g)*Caee/Atang/sqrt(Lee);

C5=Caoee/Atang/Lee;

C6=Foee/Atanqg/Lee;

%
%respecto a la temperatura del tanque
T1=-Foee*Toee/Atang/sqgrt(Lee)+Cvee*sqrt(g)*Tee/Atang/sqrt(Lee”3)+Uee*Aj*(Tee-
Tj)/Cp/ro/Atang/Lee”2;

T2=-Ko*exp(-E_R/Tee)*dHr/Cp/ro;
T3=-Cvee*sqrt(g)/Atang/sqrt(Lee)-Ko*exp(-E_R/Tee)*dHr*Caee*E_R/Cp/ro/Tee”2-
Uee*Aj/Cp/ro/Atang/Lee;

T4=Aj*(Tee-Tj)/Cp/ro/Atang/Lee;
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T5=-sqrt(g)*Tee/Atang/sqrt(Lee);
T6=-Toee/Atang/Lee;
T7=-Foee/Atang/Lee;

%
%Definicion de las matrices del sistema

A=[L1,0,0;C1,C2,C3;T1,T2,T3]%Matriz de estados del sistema
B1=[0,0,0;C6,0,0;0,T7,0];%Matriz de Transferencia para perturbaciones
B2=[L2,L3,0;C4,C5,0;T5,T6,T4];%Matriz de transferencia para Variables manipuladas
Cs=eye(3)

%
%ALGORITMO PARA HALLAR LOS VALORES DE UN CONTROLADOR PID DESCENTRALIZADO
%USANDO PROGRAMACION SEMIDEFINIDA O LMis

%inicialmente se hacen las transformaciones sugeridas en el texto

Z3=zeros(3)%3X3

Al=horzcat(A,Z3)%3x6

A2=horzcat(Cs,Z3)%3x6

AA=vertcat(A1,A2)%6X6,matriz ampliada;"AA

BB1=vertcat(B1,23)%6X3,matriz ampliada;"B1max! Entradas de Perturbacion
BB2=vertcat(B2,Z23)%6X3,matriz ampliada;"B2max! Entradas de Control

Csl=horzcat(Cs,Z3)%3X6

Cs2=horzcat(Z3,eye(3))%3x6

cf=Cs*A

Cs3=horzcat(cf,Z3)%3x6

r1=Csi

r2=Cs2

r3=Cs3

CCs=vertcat(rl,r2,r3)%9x6, matriz ampliada "Csmax" transpuesta

Q=eye(6)*7.18 % Iterando el LMI con valores para la matriz A, este valor garantiza

% una matrix P_optima Positiva

b=ones(6)

Valores=eig(Q)

%PRIMERA ETAPA DEL ALGORITMO PROBAR ESTABILIDAD EN LAZO ABIERTA PARA EL
%CSTR. ¢ Alcanza algun estado estable?

%HASTA ESTE PUNTO CALCULAMOS RICATTI

[P,L,G]=care(AA,CCs',Q)%Esta expresion calcula ricatti

EEE=eig(P)%chequeamos que la matriz P, sea positiva inspeccionando sus valores

%propios calculados

%se continta con el célculo de algoritmo ILMI y se igualan las siguientes

%expresiones

RE=P

X=RE

%SEGUNDA ETAPA" PROBAR SI EXISTE UN CONTROLADOR "PID" QUE LLEVE EL SISTEMA
%A ESTADO ESTABLE

% En este punto se inicia el calculo de un sistema de LMiIs las definiciones
% siguientes se hacen segun las indicaciones
TR A

% DEFINICION DE VARIABLES

setimis([])

F=Imivar(2,[3,9])

P=Imivar(1,[6,1])

a=Imivar(1,[1,1])

%DEFINICION DE TERMINOS

Imiterm([1 1 1 P],AA,1,'s")

Imiterm([1 1 1 0],BB1*BB1")
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Imiterm([1 1 1 P],-X*CCs'*CCs,1)
Imiterm([1 1 1 P],-1,CCs"*CCs*X)
Imiterm([1 1 1 0],X*CCs™*CCs*X)
Imiterm([1 1 1 0],-0.58*P)%Imiterm([1 1 1 a],-1,P)

Imiterm([1 1 2 F],BB2,1)

Imiterm([1 1 2 P],1,CCs")

Imiterm([1 2 1 -F],1,BB2")

Imiterm([1 2 1 -P],CCs,1)

%%%%

%TERMINOS DE LA DIAGONAL

Imiterm([1 2 2 0],-1)

% LMI ANTERIOR ES CORRECTA

%segunda LMI

Imiterm([2 1 1 P],1,1)

LMIs=getimis % fin de la definicion de la LMI

options=[1e-500 0 0]

[tmim xfeas]=feasp(LMIs)

Fmin=dec2mat(LMIs,xfeas,F)

Amin=dec2mat(LMIs,xfeas,a)

Pmin=dec2mat(LMIs,xfeas,P)

Tr=trace(CCs*P*CCs")

EIG_POPT=eig(Pmin)

%Matrices Finales
F11=[Fmin(1,1),Fmin(1,2),Fmin(1,3);Fmin(2,1),Fmin(2,2),Fmin(2,3);Fmin(3,1),Fmin(3,2),Fmin(3,3)]
F22=[Fmin(1,4),Fmin(1,5),Fmin(1,6);Fmin(2,4),Fmin(2,5),Fmin(2,6);Fmin(3,4),Fmin(3,5),Fmin(3,6)]
F33=[Fmin(1,7),Fmin(1,8),Fmin(1,9);Fmin(2,7),Fmin(2,8),Fmin(2,9);Fmin(3,7),Fmin(3,8),Fmin(3,9)]
%
% Matrices recuperadas que contienen los parametros PID de los tres lazos
FA3=F33*(inv(eye(3)+Cs*B2*F33)) %...Parametros D
FA2=(eye(3)-FA3*Cs*B2)*F22  %...Parametros |
FAl=(eye(3)-FA3*Cs*B2)*F11  %...Parametros P

%Fin del Algoritmo LMI..... si las condiciones del algoritmo no se cumple

%Se hacen las iteracciones segun las indicaciones del documento.

%NOTA el valor de restriccion para la traza del producto triple, no se logra
%minimizar el valor de 2.172070180207604e+002, iterando con el algoritmo LMI.
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ANEXO 2

IMPLEMENTACION EN HARDWARE

Inventario de Hardware

Las tarjetas electronicas para este proyecto deben ser seleccionadas bajo una serie de criterios
basicos que se pueden resumir asi:

1. Deben ser programables con algun tipo de plataforma IDE (ambiente integrado de trabajo)
en lenguaje de alto nivel, sea este compilado o interpretado. Las opciones mas populares
pueden ser: lenguaje C o C++, Phyton, LuUa; inclusive Basic de ultima generacién
(corebasic) que se usa en plataformas como soldercore.

2. Deben tener buen soporte para puertos tipo GPIO (General Port Input Output) de
caracteristicas analogas y digitales y con respaldo en software para interrupciones.

3. La conexion a red es primordial para nuestro propésito ya que varias tarjetas
seleccionadas se comunican e intercambian informacién entre ellas.

4. El procesador debe ser al menos de tipo ARM por razones técnicas de desempefio, con
varios nucleos de CPU y una velocidad competitiva.

5. Muy buen soporte a nivel de ejemplos y curva de aprendizaje rapida.

A continuacion, se hace una descripcion de algunas tarjetas comerciales con las cualidades que
se desean realizar este proyecto.

SOLDER CORE

El SolderCore fue disefiado en conjunto con CoreBASIC. CoreBASIC es un lenguaje de
programacion para microcontroladores embebidos. Es f4cil de usar, es de gran alcance, y sobre
todo es interactivo.

Usa lenguaje BASIC alto nivel disefiado para facilitar su uso. Alta velocidad del procesamiento,
en base a CoreOS y pilas TCP / IP y software FAT altamente optimizados. Soporte para mas de
50 escudos de plug-in, de terceros proveedores. Completo entorno de desarrollo autbnomo para
acceder mediante FTP o navegador web. Funcién de actualizacion sencilla para que tengan
acceso a la ultima version. Rico conjunto de funciones mateméaticas, como NUumeros complejos.
Trigonometria, funciones hiperbdlicas y logaritmicas. Matrices. CoreBASIC es un entorno de
desarrollo completo que se ejecuta en la board SolderCore. El uso de una conexion de red le
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permite escribir codigo desde cualquier PC o dispositivo mévil que es capaz de ejecutar un cliente
telnet. Los programas que se escriben en el SolderCore se pueden guardar en la tarjeta MicroSD.
CoreBASIC soporta FAT, por lo que los datos guardados en la tarjeta pueden ser intercambiados
con un ordenador. En la Figura A-ll.1. Se aprecia la placa.

Figura A-11.1 Médulo CoreBasic

Caracteristicas:

Factor de forma Tipo Arduino
Soportada en un procesador ARM Cortex-M3 80
512 KB de memoria Flash, y 96KB de RAM
Construido con soporte Ethernet en un conector RJ45 en la board.
Soporte de comunicacion USB OTG a través de un conector en la board de tipo microAB.
Socket para una memoria microSD en board.
Soporte para dispositivos adicionales Flash y FRAM.
Buses: CAN, 12S, 2x12C, UART, PWM, ADC, SPI y QEIl inclusive
Puerto JTAG SWD estandar en board. (Sélo instalado en la variante de Comando)
10 Soporte de red (SMTP, HTTP, FTP, DNS, TELNET y mucho mas).
11. Soporte de gréficos vectoriales.
12. Soporte para almacenamiento masivo.
La potencia puede ser suministrada a través del conector USB o a través de una entrada de
directa de (6V - 9V DC).

CoNoOkhwWNE

FRDM-K64F de Freescale

La FRDM-K64F es una plataforma de desarrollo de ultra bajo costo para las series Kinetis K64,
K63, K24 y MCU. El hardware es de factor de forma compatible con la disposicién de pines de
Arduino, proporcionando una amplia gama de opciones de la placa de expansién. Tiene una
multitud de funciones con una gran cantidad de periféricos para habilitar el prototipado rapido,
que incluye un acelerometro digital de 6 ejes y magnetémetro, dispone de un LED tricolor y 2
pulsadores de usuario para la interaccion directa y la retroalimentacion. Se puede expandir la
memoria con una ranura para insertar tarjetas microSD, tiene soporte de conectividad alambrica
e inaldmbrica con opciones utilizando en board un puerto Ethernet y sockets dedicados a modulos
Bluetooth y RF de 2,4 GHZ. Cuenta con una interfaz tipo OpenSDA v2, que es un adaptador serie
embebido para poder depurar y programar. Esta tarjeta ofrece varias opciones para la
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comunicacion en serie, de programacion flash, y de gestién de control de depuracion. En la Figura
A-11.2. Se aprecia la placa.

FRDM-K64F: Freescale Freedom Development Platform

Figura A-I1.2 Médulo ARM tipo FRDM-K64F (Freescale)

Caracteristicas:

1.

NG~ WN

©

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

CPU ARM tipo MK64FN1MOVLL12 120 MHz, 1 MB de memoria flash, 256 KB de RAM,
de baja potencia, sin cristal (interno)

Doble interfaz USB con un conector micro USB-B

LED RGB

Un acelerometro FXOS8700CQ y magnetémetro

Dos pulsadores de usuario

Opcidn de fuente de alimentacioén flexible

Interfaz OpenSDAvV2 USB, Kinetis K64 USB y fuente externa

Facil acceso a la MCU de entrada / salida a través de conectores Arduino R3
compatiblesde E/ S

Programable a través de OpenSDAV2 y circuito de depuracion para apoyar el software
CMSIS-DAP

Dispositivo de almacenamiento masivo (MSD) como interfaz de programacion de Flash
CMSIS-DAP interfaz de depuraciéon mas de un conductor menor USB HID conexién
proporcionando depuracion de control de ejecucion y compatibilidad con las
herramientas IDE

Interfaz de puerto serie virtual

El cédigo abierto proyecto de software CMSIS-DAP

Ethernet

SDHC

Modulo adicional RF: nRF24L01 + Nordic 2.4GHz Radio

Mdodulo adicional Bluetooth

El soporte de software y desarrollo de aplicaciones se ofrecen a través del kit de desarrollo de
software Kinetis (SDK), una extensa gama de robustos periféricos conductores, pilas'y
middleware (sustitucién de paquetes de codigo de muestra / ejemplos).

Programas relacionados y herramientas

OPENSDA: OpenSDA de serie y el adaptador de depuracion

TWR-K64F120M : Kinetis K64 MCU Médulo Sistema Torre

FROM-CR20A : Freescale Junta de Desarrollo Libertad para MCR20A Wireless Transceiver
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RASPBERRY PI MODEL B

La Raspberry Pi es una placa computadora de bajo costo desarrollada en Reino Unido por la
Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la
computacion en las escuelas. Tiene una base de 85 x 54 milimetros (del tamafio aproximado de
una tarjeta de crédito) en el que se aloja un chip Broadcom BCM2835 con procesador ARM
hasta a 1 GHz de velocidad (modo Turbo haciendo overclock), GPU VideoCore IV y 512 Mbytes
de memoria RAM. En la Figura A-11.3. Se aprecia la placa.

Figura A-11.3 Raspberry PI

Se requiere de un medio de almacenamiento (Raspberry Pi utiliza tarjetas de memoria SD o
microSD), conectarlo utilizando cualquier cargador microUSB de al menos y de al menos
2000mah. Se consiguen carcasas para que todo quede a bien instalado y su apariencia sea mas
estética.

En funcién del modelo que se seleccione, dispone de mas 0 menos opciones de conexién, aunque
siempre hay disponible al menos un puerto de salida de video HDMI y otro tipo RCA, minijack de
audio y un puerto USB 2.0 (modelos A y A+, B dispone de dos USB y B+ y Raspberry Pi 2
disponen de 4 USB) al que conectar un teclado y raton.

Dispone de un puerto Ethernet (los modelos A y A+ no disponen de puerto Ethernet) para
enchufar un cable RJ-45 directamente al router o utilizar cualquier adaptador inalambrico WiFi
compatible. Raspberry Pi, incorpora dos puertos USB, ya que, de lo contrario, no se podria
conectar el teclado y el ratén.

Hardware Raspberry Pi 2 Model B:

Chip integrado Broadcom BCMZ2835, que contiene un procesador ARM11 con varias
frecuencias de funcionamiento y la posibilidad de subirla (haciendo overclocking) hasta 1
GHz sin perder la garantia, un procesador gréfico VideoCore IV, y 512MB de memoria RAM.
La ultima Raspberry Pi 2 cuenta con 1GB de memoria RAM. Todo ello equivale en la practica
a un ordenador con unas capacidades graficas similares a la XBOX de Microsoft y con la
posibilidad de reproducir video en 1080p.

Salida de video y audio a través de un conector HDMI, para conectar la tarjeta tanto a
televisores como a monitores que cuenten con dicha conexion.
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Salida de video compuesto y una salida de audio a través de un minijack.

Conexién ethernet 10/100, gracias a los dos puertos USB incluidos puede suplirse la carencia
de WiFi con un adaptador.

Los puertos tienen una limitacion de corriente, para conectar discos duros u otro dispositivo
hay hacerlo a través de un hub USB con alimentacion.

Lector de tarjetas SD (microSD para los modelos A+, B+ y Pi 2), lo que abarata enormemente
su precio y da la posibilidad de instalar un sistema operativo en una tarjeta de memoria de 4
GB o més (clase 4 o clase 10).

Software para Raspberry Pi:

Windows 10 para Raspberry Pi
Snappy Ubuntu Core para Raspberry Pi

BerryBoot, un programa que se encarga de todo el trabajo de instalacién del software
desde la propia Raspberry Pi.

Raspbian para Raspberry Pi.

Noobs, una aplicacion que facilita la instalacion de diversas distribuciones Linux. Opcion de
instalar soluciones como Raspbian, Arch Linux, RaspBMC, Pidora u OpenELEC sin
problemas.

CUBRIEBOARD 2

Cubrieboard literalmente es una computadora completa (soporta disco duro e interfaz grafica de
alta definicion en board) que puede correr multiples sistemas operativos generalmente Linux o
Windows, entre otros, y sobre ese SO se puede programar en Python, C, C++ e incluso algunos
intérpretes. En la Figura A-11.4. Se aprecia la placa.
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Caracteristicas:

Procesador ARM cortex-A8 a 1 GHz

Procesador grafico Mali400

Memoria RAM 1GB DDR3 @480MHz

Salida HDMI 1080p

Conexion Ethernet 10/100M

Memoria interna de 4GB Nand Flash

Conexiones: 2 USB, lector tarjetas micro SD, 1 SATA, 1 infrarrojos
Soporta Android, Ubuntu y otras distribuciones Linux

NGO~ WNE

Arquitectura de la plataforma Final

Proponemos una arquitectura basada en red de agentes de software y hardware interconectados,
esta red se administra a través de una PC encargada de impartir 6rdenes a nivel de lider o arbitro.
Esta topologia estara jerarquizada donde en el nivel de mando puede estar una PC.

La plataforma operara como un sistema de computo distribuido en tiempo real donde se
distribuyen tres o mas agentes de hardware-software soportados sobre tarjetas electrénicas de
las caracteristicas descritas que sean seleccionadas.

Figura A-Il.5 Montaje basico control colaborativo en red (FRDM-K64F)

Esos modulos se interconectan a través de un switch o un router para poder ser facilmente
accesados desde una red que es administrada desde un servidor que corre sobre una PC
convencional, con su respectiva aplicacion corriendo en Python desde una PC o notebook
convencional de al menos 7 nicleos y a 64 bits. Una ilustracion del sistema minimo se aprecia
en la figura A-11.5. En él se ven tres modulos FRDM, descritos antes, e interconectados por un
router a una PC que los administra. Ademas, se debe realizar la conexién respectiva a sensores
y actuadores para configurar un control colaborativo unido a una planta virtualizada implantada
por medio de este mismo tipo de tarjetas.
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