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Resumen

Breve descripcion de algunas de las ideas sobre las que esta trabajando el grupo de investigacion CPOH del Instituto de Au-
tomatica e Informadtica Industrial (ai2) de la Universitat Politecnica de Valencia (UPV). En particular, mostramos las ideas basicas
correspondientes a una de las lineas de trabajo para el ajuste mediante optimizacidén multiobjetivo de controladores robustos para to-
do tipo de proceso que presenten incertidumbre paramétrica en su modelo. El objetivo fundamental que se se persigue es conseguir
una metodologia y algoritmos que permitan el ajuste robusto de controladores con un coste computacional viable. Las ideas que se
describen usan soluciones casi-6ptimas para mejorar la exploracion de soluciones robustas sin sacrificar el coste computacional.
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Improvements for robust controller tuning by multi-objective optimization in processes with uncertainty
Abstract

Brief description of some of the ideas on which the CPOH research group of the Instituto de Automaética e Informatica Industrial
(ai2) of the Universitat Politecnica de Valencia (UPV) is working. In particular, we show the basic ideas corresponding to one of the
research lines for the tuning using multiobjective optimization of robust controllers for all types of processes that present parametric
uncertainty in their model. The main objective is to achieve a methodology and algorithms that allow the robust tuning of controllers
with a viable computational cost. The ideas described use nearly optimal solutions to improve the exploration of robust solutions
without sacrificing computational cost.

Keywords: Multiobjective Optimization, Robust Control, Parametric uncertainty.

1. Introducciéon de ser formulado como un problema de optimizacién. En este
caso, se eligen los objetivos a optimizar que mediran el rendi-

Este trabajo trata de mostrar brevemente algunas de las miento del controlador y suele ser comdn que muchos de es-
ideas sobre las que estamos trabajando en el grupo de inves- (o5 objetivos esten en conflicto, por tanto, resulta un proble-

tigacién CPOH del Instituto de Automadtica e Informaética In- ma de optimizacién multi-objetivo (MOP) (Miettinen| 2012}
dustrial (ai2) de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV).  Reynoso-Meza et al}, 2017).

En particular se van a mostrar las ideas bésicas del trabajo para

el ajuste mediante optimizacién multiobjetivo de controladores Ademas, no es dificil encontrar que los modelos del proce-
robustos para todo tipo de proceso que presenten incertidumbre so a controlar, que se usan en el disefo y ajuste del controla-
paramétrica en su modelo. dor, tengan cierto grado de incertidumbre. Evidentemente di-

Durante el proceso de disefio de un sistema de control, el di- cha incertidumbre impactard en las prestaciones reales del con-
sefiador debe escoger una estructura para el controlador y ajus- trol disefiado. Cuando se implemente en el proceso real podria,
tar sus pardmetros. El ajuste de los parametros del controlador, ademads de dejar de ser 6ptimo, ser totalmente inadecuado. Por
al igual que ocurre en muchos otros disefios de ingenieria, pue- lo tanto, para obtener un buen controlador es deseable que,
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ademas de conseguir un buen rendimiento sobre el modelo no-
minal, sea un control robusto (insensible a las incertidumbres
de dicho modelo).

Por ello, es muy conveniente para el disefiador analizar las
incertidumbres e incorporarlas en el procedimiento de ajuste
del controlador. Un enfoque muy potente, cuando se conside-
ra incertidumbre paramétrica, pasa por usar la programacion
estocdstica En este caso los pardmetros del modelo son consi-
derados como variables aleatorias, donde cada combinacion de
pardmetros (posible modelo) es considerado como un escena-
rio. Este enfoque es especialmente interesante cuando es usa-
do con modelos no lineales. De este modo, es posible elegir
un controlador con un rendimiento adecuado que sea robusto
ante incertidumbre, es decir, en todos los escenarios. Dar con
estos controladores robustos supone incorporar, en el proceso
de optimizacion, los diferentes escenarios a considerar (inclui-
do el nominal). Parece claro que esto conlleva un alto coste
computacional que crece linealmente con el nimero de esce-
narios considerados haciendo, en la mayoria de los problemas,
inabordable computacionalmente el problema de optimizacion.

En este trabajo se presentan brevemente las ideas que nos
llevan a una propuesta novedosa, computacionalmente mas
econdmica, que permite obtener una buena aproximacién a con-
troladores robustos. El aspecto clave para mantener un coste
computacional limitado en este tipo de problemas, es conseguir
que el nimero de modelos/escenarios que se manipulan en el
proceso de optimizacién sea limitado. Pero ademads, para apro-
vechar al maximo el esfuerzo computacional, es necesario que
estos controladores sean relevantes, es decir, deben mantener
un cierto grado de calidad en las prestaciones.

2. Optimizacién Multiobjetivo de controladores robustos

La hipétesis de partida para conseguir un regulador robusto,
es que este deberia obtener un funcionamiento adecuado para
todos los escenarios posibles, esto es, para todas las variaciones
del modelo respecto del nominal. Tradicionalmente, una for-
ma de verificar la robustez es conseguir un controlador con un
comportamiento adecuado para el modelo que presente la ma-
yor degradacion, lo que se suele denominar peor caso. En un
problema multiobjetivo, la mayor degradacién se puede dar en
distintos objetivos para diferentes modelos, por tanto, la peor
degradacion para todos los objetivos se da en general para un
conjunto de modelos (peores casos).

Sin pérdida de generalidad, para simplificar la descripcion
de las ideas basicas suponemos que tenemos un problema de
ajuste bidimensional, tanto en objetivos como en parametros
a ajustar. El vector de objetivos f(x,&) = [fi(x,&),, fr(x,€)]
estd formado por f; un indicador de las prestaciones y, f»
un indicador del esfuerzo de control. El vector de decision es
x = [x1, x2], son los pardmetros a ajustar en el controlador. Por
ejemplo, en un controlador PI, serian la ganancia proporcional y
tiempo integral del controlador. Consideramos que un escenario
viene definido por una combinacién de valores de los pardme-
tros del modelo € = [, ...,&n]. El problema de optimizacion
para un escenario (modelo) concreto se definiria:

min f(x. ) (1

Donde Q contempla todas las restricciones aplicables al proble-
ma, por ejemplo, los limites de los parametros del controlador,
estabilidad, etc.

Si disponemos de una descripcion de la incertidumbre que
afecta al proceso mediante un conjunto de posibles modelos
U = {£', ..., "), para contemplar la robustez en la optimiza-
cién, se debe reformular el problema de optimizacién. Existen
distintas estrategias para evaluar la robustez, pero una de las
mds comunes es la de considerar el comportamiento ante el peor
caso para cada objetivo de forma independiente:

r}{gg fZ”x(x) 2)
Donde:
S () = [sup fi(x,£), sup fo(x, &)] 3
EeU &eU

Este problema tiene un coste computacional notablemente
superior al problema (IJ), puesto que requiere evaluar f para to-
dos los modelos € € U y en cada controlador que aparece en el
proceso de optimizacion.

Una alternativa para reducir este enorme coste computacio-
nal, consiste en plantear un MOP sobre el escenario nominal y
evaluar la robustez de todos los controladores obtenidos en el
conjunto de Pareto. Este procedimiento no aporta ninguna ga-
rantia de que estos controladores sean los mas adecuados desde
el punto de vista de la robustez. Lo que se consigue es elegir en-
tre los 6ptimos de Pareto aquellos que son mds robustos, pero
es posible que otros controladores que no forman parte del con-
junto éptimo presenten caracteristicas de robustez interesantes
para el disefiador. Para incrementar la diversidad de soluciones
disponibles en este andlisis de robustez (sin sacrificar en exce-
so el coste computacional) proponemos caracterizar tanto los
controladores Optimos como los casi-6ptimos no dominados en
su vecindad (Pajares et al., [2019, 2018]). El concepto de vecin-
dad hace referencia a una zona determinada (por el disefiador)
en el espacio de pardmetro. Vecindades diferentes correspon-
den a controladores sensiblemente diferentes en el espacio de
pardmetros. Suponemos que controladores que presentan valo-
res sensiblemente diferentes en el espacio de pardmetros pue-
den tener comportamientos diferentes en lo que respecta a la
robustez.

Para no incrementar en exceso el coste computacional, la
obtencion de soluciones casi-Optimas debe ser limitada a un en-
torno concreto. Por ello, es necesario que el disefiador establez-
cala zona de prestaciones que considera adecuada. La bisqueda
de soluciones casi-Optimas se limita a esta zona. Una vez carac-
terizadas estas soluciones, la robustez se evalia posteriormente
en la fase de toma de decision. El andlisis de estos controla-
dores para todos los modelos que conforman la descripcion de
la incertidumbre determina qué controladores son mas robus-
tos. La clave en la reduccidén del coste computacional consiste
en conseguir caracterizar ptimos y casi-Optimos sin incremen-
tar el coste computacional. En trabajos previos ya se ha desa-
rrollado un algoritmo, nevMOGAﬂ (Pajares Ferrando, 2019),

IDisponible en Matlabcentral https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71448-nevmoga-multiobjective-evolutionary-

algorithm.
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Figura 1: Conceptos bdsicos en la optimizacién multiobjetivo para un problema particular 2D. El espacios de objetivos ([ fi Prestaciones, f> Esfuerzo de control],
figura izquierda) y el espacio de los pardmetros a optimizar ([x], x2], figura derecha). Se muestran soluciones éptimas y casi-6ptimas, degradacién debida a incerti-

dumbres y vecindarios.

que permite caracterizar adecuadamente conjuntos de contro-
ladores 6ptimos y casi-Optimos simultineamente con un coste
computacional similar al que se requiere para la obtencién de
las soluciones 6ptimas de Pareto. Por tanto, se trata de explotar
esta herramienta para el problema del ajuste de controladores
robustos.

En la figura [I] se muestra las posibilidades que aparecen
en el andlisis de robustez al disponer de soluciones casi-Opti-
mas. Se muestra que la optimizacién multiobjetivo convencio-
nal ofrece las soluciones del frente de Pareto (en azul), estas se
encuentra en una zona determinada del espacio de parametros
(vecindariol). Se muestra también la degradacién que sufren
estos controladores cuando se evaldan con todos los modelos
de U (elipse coloreada en azul). Si se consigue caracterizar so-
luciones casi-6ptimas relevantes, es decir, en un vecindario di-
ferente (en la figura se colorea en verde), podemos encontrar
controladores que, aplicados a todos los modelos de conjunto
U, consiguen una degradacién de los objetivos sensiblemen-
te menor que la que sufren las soluciones Optimas de Pareto
(elipses verdes comparadas con las azules). La zona sombreada
en gris mostraria la zona de prestaciones y esfuerzo de control
adecuada para el disefiador, esta zona debe ser definida por el
disefiador.

Por tanto, si se consiguen soluciones ptimas y casi-éptimas
relevantes (en vecindarios diferentes) que mantienen las presta-
ciones en una zona adecuada (zona gris), el disefiador dispone
de mas soluciones alternativas y es posible que el disefio ro-
busto pase por elegir una solucién casi-6ptima en lugar de una
optima.

3. Conclusiones

Dentro de los trabajos que estamos llevando a cabo para
mejorar la robustez de los controladores ajustados mediante op-
timizacién multiobjetivo, estamos explotando el potencial que
aporta el uso de soluciones casi-6ptimas relevantes. En traba-
jos previos se ha desarrollado un algoritmo (nevMOGA) que
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permite la obtencidn de soluciones 6ptimas y subdptimas si-
multdneamente sin incrementar casi el coste computacional.
Una de las aplicaciones de este algoritmo es la que se presen-
ta en este breve resumen. Se muestra el potencial para realizar
el ajuste de controladores robustos. Los trabajos en esta linea
ya estdn en una fase avanzada, los resultados obtenidos confir-
man los beneficios en términos de coste computacional que se
obtienen. Se ha aplicado al ajuste de una estructura de control
para un proceso multivariable, no-lineal con incertidumbres ob-
teniendo buenos resultados. Se ha enviado un articulo para su
posible publicacién en revista de alto impacto.
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