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Resumen: Después de casi 45 afios de investigacion teorica y de aplicacion practica
en muy diversas areas de la ingenieria, el control robusto cuantitativo QFT
(Quantitative Feedback Theory) ha demostrado ser una excelente metodologia de
disefio de controladores. Ante el reciente fallecimiento de su fundador, el Prof. Isaac
Horowitz, el presente articulo resume los hitos histéricos mas relevantes, las lineas
de investigacion abiertas, las aplicaciones exitosas realizadas y las principales
referencias bibliogréaficas de la técnica QFT.
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1. INTRODUCCION

En el afio 1945, tras mas de siete afios de
investigacion original y de trabajo recopilatorio en
los laboratorios Bell Telephone (New York), Hendrik
W. Bode publicé una las obras que mas iba a influir
en el control automatico del siglo XX: el libro
titulado Network Analysis and Feedback Amplifier
Design (Bode, 1945). En sus paginas se recogen los
fundamentos de la realimentacion (feedback), del
analisis de sistemas y del disefio de compensadores
en el dominio de la frecuencia.

Afos después, un joven Isaac M. Horowitz (1959),
por entonces cientifico senior de la compafia
Hughes Aircraft (Culver City, California), afiadiria el
concepto de cuantitativo a las ideas principales de
Bode, en un pequefio articulo titulado Fundamental
theory of automatic linear feedback control systems,
presentando la necesidad de cuantificar el disefio del
controlador de acuerdo con las especificaciones
deseadas y la incertidumbre de la planta. Es el inicio
del control cuantitativo en el dominio de la
frecuencia. Su tesis principal es la constatacién de
que la funcién de sensibilidad S = (1+L)™" definida

Quantitative Feedback Theory (QFT),

Control Robusto

por Bode es insensible al ruido y al ancho de banda,
conceptos que Horowitz engloba en su acufiada frase
the cost of feedback. Por ello, y ya desde éste primer
articulo, se elige la funcién de transferencia en lazo
abierto L=PG como la herramienta de disefio de
controladores. Con esa decision (en el fondo en total
acuerdo con los trabajos de Bode!) el problema a
encarar sera la incertidumbre de la planta, y el
objetivo a alcanzar el disefio cuantitativo.

Cuatro afios después, Horowitz (1963) ampliaria esas
ideas en su libro Synthesis of Feedback Systems,
interpretando los conceptos originales de Bode y
aportando novedosas propuestas como el control de
dos grados de libertad entre otros (Figura 1).
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Fig. 1. Sistema de control de dos grados de libertad
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Sin embargo habra que esperar a la década de los 70
para encontrar un nombre propio al disefio robusto
cuantitativo de controladores en el dominio de la
frecuencia. Sera precisamente en 1972, coincidiendo
con la introduccion del diagrama de Nichols como
herramienta de trabajo, cuando Horowitz y su
entonces doctorando Marcel Sidi utilizaran el nombre
de QFT (Quantitative Feedback Theory) por primera
vez (Horowitz y Sidi, 1972; Horowitz, 1973). En esta
época Horowitz ostentaba ya una catedra en el
Weizmann Institute of Science (Israel) y otra en la
Universidad de Colorado (Boulder, Colorado), donde
ha seguido como profesor emérito hasta su reciente
fallecimiento el 3 de julio de 2005, a los 85 afios de
edad.

En 1973 la oficina de investigacion cientifica de las
fuerzas aéreas norteamericanas, con base en Wright-
Patterson (Dayton, Ohio), concedio a Horowitz una
primera beca de investigacion para desarrollar las
incipientes ideas del QFT. A partir de ese momento,
y durante mas de 20 afios, se mantuvo una estrecha y
fructifera colaboracion, dirigida y alentada en todo
momento por Constantine H. Houpis, investigador y
responsable del area de control automatico en
Wright-Patterson. Es en esta época cuando se fijarian
definitivamente los fundamentos iniciales de la
metodologia QFT: sintesis de controladores, sistemas
no-lineales, sistemas multivariables, QFT digital,
sistemas con parametros distribuidos, sistemas de
fase no-minima, sistemas multilazo, aplicaciones
aeronduticas, etc (véanse referencias por temas).

Desde entonces y hasta la actualidad la teoria QFT ha
sido ampliada extraordinariamente, aplicandose con
éxito al control de sistemas lineales y no-lineales,
plantas monovariables (SISO) y multivariables
(MIMO), procesos de fase minima y no-minima,
sistemas con retardo, sistemas con parametros
distribuidos y concentrados, etc. Un estudio mas
detallado sobre la historia del QFT puede encontrarse
en los articulos de Horowitz (1992, 1999, 2002),
Houpis (2002) y Garcia-Sanz (2001).

En 1992, Houpis y Chandler celebraron en Wright-
Patterson (Dayton, Ohio, USA) el primer congreso
internacional de QFT. Desde entonces, y bajo el
impulso constante de C.H. Houpis, el congreso se ha
celebrado bienalmente: Indiana, USA (Nwokah y
Chandler, 1995); Glasgow, UK (Petropoulakis y
Leithead, 1997); Durban, Sudafrica (Boje y
Eitelberg, 1999); Pamplona, Espafia (Garcia-Sanz,
2001a); y Ciudad del Cabo, Sudafrica (Boje y
Eitelberg, 2003). El proximo congreso tendra lugar
en Kansas, USA (2005).

En los siguientes apartados se introducen los
fundamentos de QFT y se comentan algunas de las
aportaciones mas relevantes en las diversas lineas de
investigacion de la técnica.

2. FUNDAMENTOS DE QFT

El presente apartado expone las principales
caracteristicas del método QFT. Para complementar
lo aqui expuesto pueden consultarse los tres
excelentes trabajos recopilatorios escritos por
Horowitz (1982a, 1991) y Houpis (1996). Una mayor
profundizacién en los temas puede encontrarse en los
cuatro libros de QFT hasta ahora publicados:
Horowitz (1993), Yaniv (1999a), Sidi (2002), y
Houpis, Rasmussen y Garcia-Sanz  (2005).
Finalmente tres ndmeros especiales de la
International Journal of Robust and Nonlinear
Control (Wiley) exponen algunos de los avances mas
relevantes del estado de la técnica QFT en su
momento correspondiente: Houpis (1997), Eitelberg
(2001-2002) y Garcia-Sanz (2003b).

QFT es un método de ingenieria de control que
propone explicitamente el uso de la realimentacion
para reducir simultdneamente los efectos de la
incertidumbre de la planta y satisfacer las
especificaciones de comportamiento deseadas. El
método hunde sus raices en el control clasico
frecuencial propuesto por Bode. Descansa en la
observacion de que la realimentacién es Unicamente
necesaria cuando existe incertidumbre en el modelo
de la planta o cuando hay perturbaciones no medidas
actuando sobre la misma.

Tanto la incertidumbre del modelo de la planta P(jw)
como sus especificaciones frecuenciales y temporales
son trasladadas a un conjunto de curvas B(jw,) en el
diagrama de Nichols, Ilamadas contornos o
Horowitz-Sidi Bounds. Dichos contornos sirven
como guia para obtener la funcién de transferencia de
lazo abierto nominal: L,(jo) = G(jo) Po(w),
mediante la introduccién de ganancia, ceros y polos
en el controlador G(jo).

En definitiva, el principal objetivo de QFT es la

sintesis (loop-shaping) de un controlador lo mas

simple posible, con minimo ancho de banda, que

satisfaga el conjunto de especificaciones deseadas

para cualquier planta dentro de la incertidumbre. El

método de disefio es muy transparente, permitiendo

al disefiador sopesar cuantitativamente diferentes

compromisos de complejidad y robustez para cumplir

las especificaciones deseadas a cada frecuencia. Los

principales pasos del método son:

e Modelado de la planta con su incertidumbre,
generacion de plantillas y planta nominal Py(jo).

o Definicion de especificaciones.

e Creacion de contornos B(jm).

¢ Sintesis del controlador G(jw).

o Sintesis del pre-filtro F(jo).

e Validacion del disefio.

En los siguientes apartados se detallan los pasos del
método (véase también Figura 2).
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2.1. Modelo de la planta, generacién de plantillas y
planta nominal.

QFT permite la descripcion del modelo dinamico de
la planta a controlar desde muy diversas perspectivas:
mediante datos de respuesta frecuencial (dB,®,w),
mediante funciones de transferencia lineales,
variantes (LTV) o invariantes (LTI) en el tiempo, y
mediante ecuaciones no-lineales (NL), todas ellas
con incertidumbre paramétrica y/o no paramétrica.

Modelo
Matematico

Andlisis de las propiedades
del proceso

Plantillas o Templates ” N
Modelo frecuencial con '
incertidumbre Impuestas por el cliente
Célculo de Contornos o Bounds
Traslacion de las especificaciones
frecuenciales del lazo cerrado al lazo
abierto para la planta incierta

Discusién de
especificaciones

Existe
solucién

Revision del
modelo
matematico

Loop-shaping G(jm)
Disefio del controlador

A

A 4

Reajuste

Reajuste 5
! del disefio

del disefio

Verificacion
frecuencial

Disefio del prefiltro F(jo)
Si fuera necesario para cumplir <
especificaciones de seguimiento

Reajuste
del disefio
No

Verificacion
frecuencial

Verificacion
temporal
2

Verificacién
experimental
en prototipo

Implementacion
Industrial

Fig. 2. Principales pasos del método QFT.

Los modelos son trasladados al dominio de la
frecuencia, generandose en el diagrama de Nichols, a
cada frecuencia de interés m; € Q, un conjunto de
puntos (nimeros complejos -dB, ®-), uno para cada
planta dentro del espacio de incertidumbre.

Dicho conjunto de puntos a cada frecuencia se
denominan plantillas SP(jw;) (templates). Describen
la dindmica de la planta a cada frecuencia w;, y son
mas o0 menos extensos segun la incertidumbre
asociada a la planta IP(jo;) = {P(joi), 0;eQ}. En
otras palabras, las plantillas son la proyeccion del

espacio de pardmetros n-dimensional en el diagrama
de Nichols a cada frecuencia de interés. En la Figura
3 se puede ver la plantilla a o = 1 rad/s de la planta:

P(s) = -
) $2+2¢ o, S+ 3 exp(s)

donde ¢=0.02, @, e [0.7,1.2], re[0,2].

Proyeccién

P(o)

>

30

H0000 0D
25 $0000 000000 ERIIEDOO000 00000
H000000000000EEEHHOOOCO00000000H
$HO0000000000000HHO0O00000000000H
00000000000

20

15

zMagnitude (dB)

10

Plantillaa o = 1 rad/s

-3:‘)0 -360 -2.‘50 -22)0 -1.‘50 -12)0 -5;0 0
Phase (degrees)

Fig. 3. Plantilla (o = 1 rad/s). Proyeccién del contorno

(+) y puntos interiores (o) del espacio de parametros.

Del conjunto de posibles plantas de la familia de
plantas se seleccionara un conjunto de parametros, el
mismo para todas las frecuencias, que determinara la
planta nominal Py(jo).

Entre los distintos trabajos de calculo de plantillas
publicados hasta el momento destacan los algoritmos
propuestos por Bartlett (1993), Bartlett et al. (1993) y
Gutman et al. (1994). Ballance y Hughes (1996)
presentan una recopilacion de las diferentes técnicas
de generacion de plantillas. EI mismo Ballance y
Chen (1998), y Garcia-Sanz y Vital (1999) proponen
métodos simbolicos de calculo, y Nataraj y Sardar
(2000a) utilizan andlisis intervalar.

2.2. Definicion de especificaciones

El sistema de control de dos grados de libertad
definido en la Figura 1 incluye el conjunto de plantas
con incertidumbre -3P(joy)={P(jmi), w;eQ}-, el
controlador G(jm) y prefiltro F(jo) a disefar, y la
dindmica del sensor H(jm). Las entradas al sistema
son: la referencia R(jw), las perturbaciones W(jo),
Di(jow) ¥ Dy(jw), y el ruido N(jw). La variable a
controlar es Y(jo), el error es E(jo) y la sefial de


JLDIEZ
Line


Marina
Text Box
M. García-Sanz 



Marina
Text Box
27


28

Control Robusto Cuantitativo QFT: Historia de una Idea

control U(jo). De la Figura 1 se pueden extraer las
ecuaciones (1) a (3).

La definicion de las especificaciones de estabilidad y
comportamiento robustos (rechazo de perturbaciones,
tracking, inmunidad al ruido, atenuacion de
frecuencias de resonancia, etc) puede realizarse en
términos de limitacion de las magnitudes de las
funciones de transferencia de las ecuaciones (1) a (3)
a las frecuencias deseadas —Ec. (4) a (9) en Tabla I-.

1 P PG
= )+ D+
1+ PGH 1+ PGH 1+ PGH
__PGH
1+ PGH

W +FR)

1)
(N+D,+PDy)

@

G GH
=— 2 _(W+FR)————
treer PR e

PGH

= H PH D+ W +
1+PGH

=— D, +
1+ PGH 1+ PGH
+;FR—LN
1+ PGH 1+ PGH

©)

Tabla I. Especificaciones (sin perder generalidad, H=1)

Y(io) |_|U(e)|_
R(jo)F(jo)| |Di(jo)

_|YGa)|_| PUe) o) | 5
IN(jo) |1+ P(jo) 6(ja) -

M(jo) =

we

[ YGe) || L
T = =
M (jo)| ‘Dz(ja))‘ ‘1+ P(jo) G(jw)

<6,(w), we,

®)

_|YGo)|_| PG
IDy(jo)| |1+ P(j)G(jw)

< 85(w),

\T3(Ja))\ we 2y

(6)

U(jw)\:‘uu(a)\:\ U(jo) |_
D,(jo)| [N(jo)| |R(jo) F(jo)l

G(jo)
m <y(w), we, @

Ta(jo) =

Y(jo)|
R(jo)
P(je) G(jo)

1+ P(jw) G(jw)

Ssing (@) <[Ts (joo)| = ‘

<O (@), we s

=‘F(1w) ©

G(iw) Py(jo)| [1+G(iw) R (i) _
G(io) P(jo)| 1+G(jo)Py(jo)
_553up(a))
} Osint (@) l

05 (w) =

wel)

©)

2.3. Creacién de contornos B(jw), (bounds).

Una vez escogida la planta nominal P,(jw), la
metodologia QFT convierte las especificaciones en
lazo cerrado —Ec. (4) a (9)- y la incertidumbre de la
planta 3P(jw) en un conjunto de curvas de restriccion
0 contornos B(jm) (Horowitz-Sidi Bounds) para cada

frecuencia de interés w;e(, dibujados sobre el
diagrama de Nichols.

Esta gran sintesis de informacion (especificaciones
mas incertidumbre) en un conjunto de simples curvas
(los contornos) permitira posteriormente el disefio del
controlador utilizando solamente una Unica planta: la
planta nominal Py(jo).

Expresando las ecuaciones de la Tabla | en forma
polar, donde a cada frecuencia de interés cada planta
es P(joy) = p £0, y el controlador es G(jo;) = g £4,
con ¢ € [-2m, 0], las especificaciones de la Tabla |
{T(o)| < (o), k = 1, ... 5} son trasladadas
respectivamente a las inecuaciones cuadraticas de la
Tabla Il -Ec. (10) a (14)-.

Tabla Il. Inecuaciones cuadréticas en g

1
pz[l_é_fj 9%+2 pcos(p+6)g+1>0 (10)

1
p? g% +2 p cos(¢+6) g+[1—?J20 11
2

2
p2 g°+2 p cos(p+6) g+[1—%j20 (12)
3

1
[pz _5_5J g°+2 pcos(g+6) g+120 (43

2 2 1] >
Pe pd(1_552) 9"+

+2p, pd[pecos(qﬁwd)(’;‘;cos(wee)j g+
5
2
2 P
[ot-io

La forma general de dichas inecuaciones, donde p, 6,
y & son conocidas, ¢ varia entre -2y Orad, y g es la
incégnita, se muestra en la ecuacion (15).

(14

15 (p.0,5.4)=a g’ +b g+c>0 (15)

Chait y Yaniv (1993), y Rodrigues et al. (1997),
desarrollaron un algoritmo para calcular los
contornos a partir de las inecuaciones de la Tabla I,
simplificando asi el trabajo grafico manual que se
hacia previamente.

Posteriormente, los contornos calculados y dibujados
sobre el diagrama de Nichols, para cada
especificacion y cada frecuencia (Figura 4), son
agrupados de modo que finalmente exista una sola
curva para cada frecuencia (Figura 5): la mas
restrictiva.

Zhao y Jayasuriya (1994) proponen un método
general de célculo de contornos; Moreno et al. (1997)
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lo extienden al caso multi-valuado; y Nataraj y
Sardar (2000b) y Nataraj (2002) lo generan desde la
Optica intervalar.

Contormos de tres especificaciones a las frecuencias 0.1, 5, 10, 100 rad/s

| | | |
R El el Bl = (02 |

Open-Loop Gain (dB)
8

8

OperrLoop Prese (deg)

Fig. 4. Contornos de 3 especificaciones: estabilidad,
Ec. (4), en circulos centrales; y rechazo de
perturbaciones, Ec.(5,6), en lineas entre 0° y -360°.

Interseccion de Contomos a las frecuencias 0.1, 5, 10, 100 rad/s

Open-Loop Gain (dB)

| | |
1 1 1
-360 315 -270 225 -180 135 20 45 0

OperrLoop Prese (deg)
Fig. 5. Interseccién de los contornos.

2.4. Sintesis del controlador G(jw), (loop-shaping)

Una vez dibujados los contornos en el diagrama de
Nichols, y superpuesta la funcion L, = P, G (G =1
inicialmente), el controlador G(jm) se disefia
afiadiendo polos y ceros al mismo -Ecuacién (16)-
hasta que la funcion L, se encuentre a cada
frecuencia en las areas superiores a las lineas
continuas, e inferiores a las lineas discontinuas
(véase Figura 6).

nrz s nez/2 Sz
17[*“} Il ="
i \Z ia |z
Mrp S Mep /2 §2
r —+1
s H[p_ * ] 17
i

g 3 2
= ERNCT  ]

2Re(z;) s+1]

‘Zi‘z

G(s)=k
€ 2Re(p;) }
+ s+1]..

2

(16)
El controlador Optimo serd, segin demostraron Gera
y Horowitz (1980), aquel que teniendo minima
ganancia consiga que L, descanse sobre los contornos
a cada frecuencia de interés. En ese caso se podra
afirmar que el sistema de control cumple las
especificaciones deseadas para todas las posibles
plantas de la incertidumbre.

Las condiciones de existencia del controlador QFT
han sido estudiadas rigurosamente por Horowitz
(1979a), Nwokah et al. (1990), Jayasuriya y Zhao
(1994), y Gil-Martinez y Garcia-Sanz (2003). Por
otro lado, diversos autores han propuesto técnicas
varias de disefio o loop-shaping: véanse por ejemplo
los métodos analiticos propuestos por Thompson y
Nwokah (1994), o los algoritmos de loop-shaping
automatico propuestos por Chait et al. (1997) segln
métodos de programacion lineal, y por Garcia-Sanz y
Guillén (2000) mediante algoritmos genéticos.

Disefio del controlador G(jw). Lo =G Po
30

T
|
|
20 - — Lo J___L
|
|
|

Open-Loop Gain (dB)

-180
Open-Loop Phase (deg)

Fig. 6. Disefio del controlador G(jw).
2.5. Sintesis del pre-filtro F(jo)

Si el sistema de control requiere especificaciones de
seguimiento de referencia (tracking), entonces sera
necesario también el disefio de un pre-filtro F(jo).
Asi, mientras que el objetivo basico de G(jm) es
reducir la incertidumbre y alcanzar objetivos de
estabilidad y rechazo de perturbaciones, etc., el
objetivo del pre-filtro es el cumplimiento de las
especificaciones de tracking.

T
o // // yu(t)

-10

-15

-20

Magnitud (dB)

-25|

-30|

35}

-40 1 y 0 1
10 10 10

w (rad/s)
Fig. 7. Especificaciones de tracking.
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Dada una especificaciéon de tracking -Ec. (8), (9) vy
(14)- que exija a la salida del sistema y(t) que su
respuesta ante una entrada escalon r(t) esté entre las
sefiales yy(t) e y.(t), es decir, que su respuesta
frecuencial -area comprendida entre Ty(w) y T (®)
debido a la incertidumbre- esté entre By(w) y By (),
el controlador G(jw) reducira el area entre Ty(w) y
T.(w) debido a la incertidumbre para que sea menor
que dr(w), y el prefiltro moveré el area entre Ty(w) vy
T.(w) para situarla entre By(o) y B, (w). (Figura 7).

2.6. Validacion del disefio

Una vez que se ha finalizado el disefio del
controlador -G(jow) y F(jo)-, es necesario analizar su
comportamiento frente a las especificaciones
deseadas, tanto en el dominio de la frecuencia como
sobre todo en el dominio del tiempo, y ante los casos
mas desfavorables de la incertidumbre de la planta.
Nétese que, como todo método en el dominio de la
frecuencia, QFT es riguroso en sentido estricto sélo
ante las especificaciones frecuenciales. Las
especificaciones temporales (por ejemplo las de
tracking) han de ser previamente trasladadas al
dominio de la frecuencia. Poco trabajo se ha
realizado hasta el momento en la relacién de ambos
dominios, frecuencial y temporal. Sin embargo, en la
practica pocas veces aparece la paradoja de cumplirse
las especificaciones frecuenciales asociadas y no las
temporales. En esos casos se requerird simplemente
una redefinicion de las especificaciones frecuenciales
asociadas (Horowitz, 1991).

3. CONTROL QFT DE SISTEMAS COMPLEJOS

En el presente apartado se enuncian algunas de las
principales lineas de investigacion de QFT en el
control de sistemas complejos de diversa naturaleza.

3.1. Sistemas de fase no-minima

Es bien conocido el hecho de que las plantas de fase
no-minima (nmp) limitan los potenciales beneficios
de la realimentacion. En el caso SISO, un cero de la
planta en el semiplano real positivo (RHP) impone a
la funcion de transferencia del sistema de control un
cero RHP en la misma posicién. Esto conlleva una
limitacion fisica del sistema, que reduce sus
margenes de estabilidad, restringe su ancho de banda
y produce una respuesta temporal inicialmente
inversa (Horowitz y Liao, 1984).

En este contexto, Horowitz propuso una metodologia
cuantitativa QFT para disefiar el controlador éptimo,
tanto en plantas de fase no-minima con incertidumbre
(Horowitz y Sidi, 1978), como en plantas de fase no-
minima inestables (Horowitz, 1979b, 1986). Debido
al incumplimiento del teorema de Bode (1945) que
relaciona la magnitud y la fase a cada frecuencia —Eq.
(17)-, la metodologia QFT requiere de un
desplazamiento de los contornos en el diagrama de
Nichols, segun el incremento de fase que la planta de

fase no-minima tiene respecto a la planta de fase
minima equivalente.

arglG(jo)] = - =, 910910CU@) | oy, (u) i

donde u=In2 (parasistemas de fase minima)
@y

(17)
En el caso MIMO, Horowitz et al. (1986) hicieron
también un importante hallazgo: no todas las nxn
funciones  de  transferencia  deben  sufrir
necesariamente las limitaciones impuestas por la fase
no-minima. El sistema MIMO tiene la capacidad de
reubicar los ceros RHP en las salidas menos
importantes, manteniendo las salidas mas criticas
como de fase minima.

El estudio del avion X-29 (Figura 8), MIMO,
inestable y de caracteristicas fuertemente de fase no-
minima, llevd a Horowitz a proponer un
compensador G singular (det G = 0), es decir, con al
menos una salida dependiente de las demas (Walke et
al., 1984). Este nuevo método (singular G-method)
permitié atenuar el problema de la fase no-minima e
inestabilidad en los sistemas multivariables,
alcanzando buenas prestaciones (Horowitz, 1986).

NASA Dryden
hitp i,
NASA Phato ECET

X-28in Bankad Fignt

Fig. 8. Avion X-29. Cortesia NASA-Dryden.

Ultimamente Chen y Ballance (1998) han analizado
en profundidad las propuestas de Horowitz para los
sistemas de fase no-minima, introduciendo
interesantes ideas complementarias.

3.2. Sistemas discretos

Casi todos los sistemas de control son hoy en dia
implementados digitalmente. Sin embargo QFT fue
inicialmente desarrollado en el dominio continuo. En
1986 Horowitz presenté un desarrollo paralelo de
QFT en el dominio discreto (plano w), donde se
sustituye la s de Laplace por w ~ j (2/T) tan(a, T/2),
donde T es el periodo de muestreo y ay, la parte
imaginaria de s. Debido al muestreo, todos los
sistemas de control digital son de fase no-minima,
limitando sus posibilidades respecto al caso continuo.
Sin embargo, mediante un correcto disefio, dichos
efectos limitativos pueden ser minimizados.
Horowitz y Liao (1986a), y Houpis y Lamont (1992)
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presentan dos detallados trabajos donde aplican el
disefio QFT discreto.

3.3. Sistemas no-lineales

Una caracteristica especialmente importante del QFT
es el modo natural como aborda el control de plantas
no-lineales (NL) y de plantas variables en el tiempo
(LTV). Ambas son reducidas de forma rigurosa a un
conjunto de problemas lineales, invariantes en el
tiempo (LTI) equivalentes.

Para ello Horowitz propuso dos técnicas distintas. En
la primera (Horowitz, 1976, 1981a), el conjunto de
plantas no-lineales y/o variables en el tiempo con
incertidumbre es reemplazado por un conjunto de
plantas LTI, equivalente con respecto al conjunto de
salidas deseadas de la planta. Asi, dado un conjunto
de n vectores de salida y; = {yf y su conjunto de
vectores de entrada asociados u; = {ut, el problema
se reduce a encontrar el conjunto P; = {P¢ de
matrices nxn LTI tal que y; = Pj u;. El teorema de
Shauder del punto fijo es utilizado para validar los
resultados.

Esta primera técnica tiene un evidente problema de
aplicacion: para cada planta no-lineal Py, original se
han de generar un gran nimero de plantas lineales Py,
incluso aunque Py. no tenga incertidumbre. Esto
conlleva un elevado coste computacional, sobre todo
si las plantas no-lineales y/o variables en el tiempo
tienen incertidumbre. Por ello Horowitz (1981b)
propuso una mejora de la técnica mediante el
llamado método de cancelacion del comportamiento
no-lineal de la planta nominal. En esta nueva
propuesta se plantea una pre-multiplicacion del
sistema Py, por la inversa V de la parte no-lineal de
la planta nominal Py, de modo que y = Py V U,
siendo Py o no-lineal y Py V lineal. Seguidamente
se aplica la primera técnica (Horowitz, 1976, 1981a)
anteriormente explicada.

En la segunda técnica Horowitz (1982c) propone la
modelacién de los componentes no-lineales y/o
variables en el tiempo de la planta como
perturbaciones equivalentes. Entonces el control se
disefia para gobernar la parte lineal de la planta, con
especificaciones de rechazo de las perturbaciones
equivalentes (la parte no-lineal). Mas adelante
Horowitz (1983), y Horowitz y Liao (1986b),
propusieron también un tratamiento especial para los
sistemas con no linealidades tipo saturacidon, y Oldak
et al. (1994) para no linealidades tipo backlash.
Recientemente Bafios y Barreiro (2000) y Bafios et
al. (2002) han estudiado el problema de la estabilidad
en QFT para sistemas no-lineales.

3.4. Sistemas con grandes retardos

Garcia-Sanz y Guillén (1999) desarrollaron uno de
los pocos trabajos aparecidos hasta la fecha sobre
control QFT para procesos con grandes retardos
variables e incertidumbre. Para ello plantean una

estructura tipo predictor de Smith y la sintonizan
mediante técnicas QFT. El método es aplicable ante
la presencia de incertidumbre en el retardo y en el
modelo de la planta simultaneamente.

3.5. Sistemas MIMO

El control de sistemas multivariables MIMO
(multiple-input-multiple-output) con presencia de
incertidumbre en el modelo de la planta es todavia
uno de los mas complejos problemas en gran nimero
de aplicaciones de control. Dos de las principales
caracteristicas que definen un sistema MIMO, y lo
distinguen de un sistema monovariable (SISO), son
la direccionalidad y el acoplamiento.

La direccionalidad en la entrada y en la salida del
sistema MIMO expresa la diferente capacidad de
actuacién y de medicién que se puede tener segin se
ponderen los elementos del vector de entradas U y de
salidas Y respectivamente —direcciones-.

Por otro lado el acoplamiento entre los lazos de
control del sistema MIMO es el hecho caracteristico
de que varias salidas y; del sistema pueden estar
influidas por varias entradas u; del mismo, y/o varias
entradas u; pueden influir en varias salidas y;.

En las Gltimas décadas se han presentado un elevado
nimero de trabajos sobre analisis y control de
sistemas MIMO desde muy distintas perspectivas. En
el &mbito del QFT, los primeros trabajos fueron
propuestos por Horowitz en el periodo 1979 a 1982.
Su propuesta principal fue trasladar el problema
MIMO original, de dimensibn nxn y con
incertidumbre, a n sencillos problemas QFT
monovariables MISO (multiple-input-single-output),
con incertidumbre, perturbaciones y especificaciones
derivadas del problema original. Su resolucién se
plantea segiin un método secuencial de disefio de los
elementos de la matriz diagonal de control G
(Horowitz, 1979a; Horowitz y Sidi, 1980; Horowitz y
Loecher, 1981).

Tres afios después de proponer el primer método, el
mismo Horowitz (1982b) introdujo una importante
mejora, considerando en los sucesivos pasos
iterativos una planta equivalente que tenga en cuenta
también los controladores disefiados en los pasos
previos. Con ello se consigue una importante
disminucion del sobre-disefio producido por el
primer método, demasiado conservador. Nwokah
(1984), Yaniv y Horowitz (1986), y Nwokah (1988)
perfeccionaron los dos métodos en varios trabajos
posteriores. El libro de Houpis, Rasmussen y Garcia-
Sanz (2005) presenta una detallada compilacién de
ambos métodos.

Sin embargo, aunque los dos métodos originales de
Horowitz para sistemas MIMO tienen en cuenta las
caracteristicas del acoplamiento entre los lazos de
control, solo proponen la utilizacion de un
controlador matricial diagonal G para gobernar la
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planta. Esto contrasta con el hecho de que un
controlador de matriz completa, que incorpora
también los elementos no-diagonales, da una mayor
flexibilidad de disefio y mejores resultados.

En los dltimos afios han aparecido algunos nuevos
métodos que incorporan controladores multivariables
QFT no-diagonales. De nuevo la primera idea sobre
el tema fue sugerida por Horowitz et al. (1981). Su
propuesta fue la inclusién de una matriz completa J
que pre-multiplique a la planta del sistema, de modo
que el disefio multivariable diagonal parta de una
planta equivalente P, = P J.

Franchek y Nwokah (1995), y Franchek et al. (1997)
presentaron una aproximacién secuencial para
disefiar controladores multivariables QFT de matriz
completa, buscando el cumplimiento de las
especificaciones deseadas e incluyendo también
caracteristicas de integridad del sistema. Yaniv
(1995) introdujo paralelamente una aproximacion
que enfatiza el ancho de banda del pre-controlador
no-diagonal. Boje (2002) utiliz6 la raiz Perron-
Frobenius como medida de la interaccién del sistema
MIMO para disefiar el pre-compensador de matriz
completa y reducir el nivel de acoplamiento antes de
disefiar un controlador QFT diagonal.

Garcia-Sanz y Egafia (2002), y Garcia-Sanz et al.
(2005a) extendieron el método secuencial mejorado
de Horowitz (1982) para procesos MIMO con
incertidumbre al disefio de controladores QFT no-
diagonales. En este nuevo método se estudian
simultineamente el caso de seguimiento de
referencia y los de rechazo de perturbaciones a la
entrada y a la salida de la planta. Los controladores
no-diagonales se diseflan minimizando un nuevo
término llamado matriz de acoplamiento. Estudios
complementarios de estabilidad de los métodos de
disefio de controladores QFT para procesos MIMO
fueron planteados por Bedout y Franchek (2002) en
el caso secuencial, y por Kerr et al. (2005) en el caso
no secuencial.

3.6. Sistemas con parametros distribuidos

Al principio de la década de los ochenta Horowitz y
Azor (1983, 1984) plantean los primeros trabajos de
disefio de controladores QFT para sistemas con
pardmetros distribuidos. En ellos proponen una
Transformada mdltiple de Laplace con respecto al
espacio y al tiempo L(jx,jw), y un disefio QFT similar
al concentrado. Posteriormente Horowitz et al.
(1989) y Kelemen et al. (1989, 1990) estudian la
aproximacion de la realimentacion puntual de
sistemas distribuidos lineales con incertidumbre,
volviendo a la Transformada simple de Laplace
L(jw). EI mismo afio Chait et al. (1989) presentan un
nuevo criterio de estabilidad de Nyquist para
sistemas distribuidos. Méas adelante Hegde y Nataraj
(1995) proponen un método basado en dos puntos de
realimentacion. Finalmente Garcia-Sanz et al.
(2005b) plantean un método de disefio de

controladores QFT para sistemas de parametros
distribuidos con incertidumbre y diferentes
topologias de control.

3.7. Sistemas multilazo

El control de lazos en cascada requiere un
tratamiento particular. Horowitz et al. (1985), y
Horowitz y Yaniv (1985) proponen dos métodos para
diseio de controladores QFT de sistemas
multivariables MIMO, con lazos en cascada e
incertidumbre. Posteriormente Eduard Eitelberg
(1999) profundiza en el tratamiento y control de
sistemas con reparto de cargas, donde varios
controladores gobiernan una misma salida, en
presencia de diversas perturbaciones.

3.8. Sistemas LTV

Los primeros trabajos sobre disefio de controladores
QFT lineales, variables en el tiempo (LTV), para
gobernar una planta no-lineal monovariable (SISO)
con incertidumbre, fueron también planteados por
Horowitz (1975). Recientemente, Yaniv y Boneh
(1997) plantean un método en el que la planta es
linealizada por tramos, hallandose un conjunto de
plantas lineales, invariantes en el tiempo (LTI), una
para cada tramo. A partir de dichos modelos disefian
un controlador QFT para cada tramo y conmutan
segln una estrategia de Schedulling. Dos afios
después, el mismo Yaniv (1999b) amplia su método
para abordar también casos multivariables (MIMO).

3.9. Software

Existen varias herramientas software que ayudan en
el disefio de controladores QFT. Entre ellas se
pueden citar la Toolbox de QFT para Matlab
desarrollada por Borghesani, Chait y Yaniv en 1994
y 2002; la Toolbox Qsyn para uso con Matlab escrita
por Gutman (1996, 2001); el Software QFT de las
Fuerzas Aéreas Norteamericanas, desarrollado por
Sating (1992), y Houpis y Sating (1997), vy
posteriormente extendido al caso MIMO en el
software incluido en el libro de Houpis, Rasmussen y
Garcia-Sanz (2001, 2005); las herramientas
desarrolladas para Matlab por Garcia-Sanz et al.
(2001a); y el programa interactivo basado en
SysQuake desarrollado por Diaz et al. (2004).

4. APLICACIONES

Las primeras aplicaciones reales de QFT fueron en el
campo aeronautico, y vinieron de las manos del
propio Horowitz y de Houpis, Rasmussen, Pachter,
Osmon, etc. en la base aérea de Writte-Patterson
(Dayton, Ohio), entre 1982 y 1997. Entre otros
trabajos se pueden encontrar controladores de vuelo
donde se aplican técnicas de QFT MIMO (Horowitz
et al., 1982); sistemas de control para el avion X-29
(Figura 8), inestable y de fase no-minima (Walke et
al., 1984); control de reabastecimiento automatico de
aviones vuelo (Trosen, 1993); disefio de


Marina
Text Box
Control Robusto Cuantitativo QFT: Historia de una Idea

JLDIEZ
Line


Marina
Text Box
32


M. Garcia-Sanz

33

controladores para el avion Vista F-16 (Reynolds et
al., 1994); control de vehiculos aéreos no-tripulados
(UAV) (Rasmussen y Houpis, 1994); gobierno de
aviones con alas flexibles (Osmon et al., 1996), etc.

Ya fuera del campo aerondutico, la primera
aplicacion referenciada del QFT al campo bioldgico
es el control de una depuradora de aguas residuales
urbanas por fangos activos llevado a cabo por
Garcia-Sanz y Ostolaza (2000) (Figura 9).

En robética se pueden citar diversas aplicaciones,
tanto en estructuras rigidas donde se aplica QFT
MIMO (Bossert, 1989; Egafia et al., 2001), como en
estructuras flexibles donde se aplica QFT MIMO
(Kerr, 2004) y QFT para sistemas de parametros
distribuidos (Kelemen y Bagchi, 1993).

Fig. 9. Depuradora de aguas residuales de Crispijana
(Vitoria), de 5000 m*/h. Cortesia de AMVISA.

Asimismo QFT se ha aplicado con éxito al control y
experimentacion de motores (Franchek y Hamilton,
1997), de actuadores electro-hidraulicos (Pachter et
al. 1997), de procesos de pasteurizacion (Garcia-
Sanz et al., 2001b), de suspensiones activas de
vehiculos (Liberzon et al., 2001), de cancelacion de
ruido en telefonia (Yaniv et al., 2002), de hornos
industriales multivariables (Garcia-Sanz y Barreras,
2005), etc.

Fig. 10. Aerogenerador de 1650 kW de potencia
gobernado con QFT (Parque de Unzué, Navarra).
Cortesia de M.Torres.

En sistemas de potencia destacan los trabajos de
Kelemen y Akhrif (2001) en el gobierno de redes
eléctricas multi-maquina. Asimismo, la primera
aplicacion de QFT al control de una central aero-
eléctrica de gran potencia fue estudiada por Gutman

et al. (2003), y los primeros aerogeneradores de gran
potencia (1500 kW y 1650 kW) controlados mediante
QFT fueron disefiados por Garcia-Sanz y Torres
(2004) y experimentados con éxito en varios parques
edlicos (Figura 10).

En el campo aeroespacial destaca el excelente trabajo
de Bentley (2001), del Sandia National Lab., en el
posicionamiento de telescopios montados sobre
satélites, y las aplicaciones de Garcia-Sanz vy
Hadaegh (2004) en la NASA-JPL al control
coordinado de satélites en formacion, tanto en
espacio profundo como en baja Orbita terrestre
(Figura 11).

Fig. 11. Control de multiple satélites en formacion.
Cortesia de NASA-JPL.

5. CONCLUSIONES

Desde las primeras ideas de Horowitz en 1959 hasta
la actualidad, la teoria de realimentacién cuantitativa
QFT ha sido aplicada con éxito al control de muy
diversos y complejos sistemas: lineales y no-lineales,
estables e inestables, monovariables (SISO) vy
multivariables (MIMO), de fase minima y no-
minima, con retardo, con pardmetros concentrados y
distribuidos, multi-lazo, etc.

En su planteamiento, el método QFT busca el
controlador que asegure el cumplimiento de las
especificaciones de comportamiento deseadas para el
sistema, cualquiera que sea el modelo dentro de la
incertidumbre de la planta. Durante el disefio se pone
de manifiesto el compromiso (cuantificacién) entre la
sencillez de la estructura del controlador, la
minimizacion del coste de la realimentacion, y el
cumplimiento de las  especificaciones  de
comportamiento deseadas a cada frecuencia de
trabajo, todo ello dentro de una gran transparencia.

Citando a Horowitz en uno de sus Gltimos articulos,
“ya esta abierta la puerta a la creacion de una
verdadera teoria de realimentacion cuantitativa ...
Sin embargo falta todavia por acometer un enorme
trabajo de investigacion, tanto de naturaleza
puramente matematica como de aplicacion”.

Aun siendo ciertos los muy buenos resultados
alcanzados en casi 45 afios de investigacion y
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desarrollo del QFT, también en frase de Horowitz,
“el QFT se encuentra todavia en su infancia, con
grandes retos esperando a ser resueltos en las
préximas décadas.
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