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Resumen: En este atilo se presentan los tipos de modelos borrosos y metodslaig
identificacon (por agrupamiento borroso)as adecuados para obtener modelos locales de
sistemas no lineales. En particular, se muestetfenicas de control por planificaci ‘de
ganancia son aplicables a los modelos identificados. Estasethicas, bamidose en el
disaio de controladores lineales para los modelos locales identificados, consiguen obtener
de forma sencilla controladores para un sistema bor@apyright(©2004 CEA-IFAC

Palabras Clave: control con modelos locales, planifizadie ganancia,etnicas de
control inteligente, sistemas borrosos.

1. INTRODUCCON les lineales entendidos como linealizaciones (dado que
se basan en expresar sistemas como "combinaciones

El paradigma de la divieri del comportamiento de convexas”), con lo que se puede perder la capacidad
un sistema complejo no lineal en comportamientos de emplear el conocimiento hestico de control para
mas simples en un entorno local, resulta de granmejorar el comportamiento de los controladores di-
utilidad al abordar el problema del control de dichos safados, ascomo la interpretabilidad del resultado
sistemas. Los modelos borrosos basados en reglafinal.
(Wang, 1997) son una posibilidad para realizar dicha

divisibn manteniendo una legibilidad del resultado. cion de modelos borrosos (Babuska, 1998626t

Tras desarrollar (con almp” método anatico o de . .
identificaciin) un conjunto parametrizado de modelos al., 2002) obtienen consecuentes de las reglas interpre-
! P tables como linealizaciones locales del proceso. Si se

locales lineales lo suficientemente preciso del proceso - . o
b b desea explotar dicha interpretacise pueden emplear

no "T‘ea' (Johansso_n, 1993), existen dos enfoqueﬁas EBcnicas conocidas conwontrol por planificacbn
principales para realizar el control del proceso. d . ; ) .

e gananciaaplicadas satisfactoriamente en el con-
Una de las opciones para el control con este tipo detrol de procesos no lineales desde havesa(Steiret
modelos, desarrollada en la pasadgatia (Tanaka al., 1977). Las aplicaciones van desde la ingeaier’
and Sugeno, 1992), es la resolutidedesigualdades aeroespacial al control de procesos, erambito no
matriciales lineales(en adelante se usa®€l firme- necesariamente restringido al de los modelos borro-
mente establecido amnimo LMI). Esta €cnica ase- sos. Laidea &Sica es dig&dr diferentes controladores
gura la estabilidad de un punto de funcionamiento del para diferentes modelos lineales en diferentes puntos
sistema, aunque puede dar resultados conservadorede operaah e interpolar estos controladores, con lo
Ademds, convierte el problema del disedel control  que se llega a un controlador no lineal global. Sin
en una resoluoin matenatica de ecuaciones cuyos embargo, hasta losnaS noventa es raro encontrar un
elementos no tienen por guéferirse a modelos loca- tratamiento tefico (Astim and Wittenmark, 1995),
aunque afortunadamente en ld8mos aios han apa-
recido interesantes revisiones completas sobre el tema

1 Trabajo parcialmente financiado por el proyecto DP12002-0525 . . .
del Ministerio de Ciencia y Tecnolea (Leith and Leithead, 2000; Rugh and Shamma, 2000).
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Como alternativa, algunos algoritmos de identifica-
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El objetivo de esta contribumi’ es revisar lasetni- N ¢
cas de planificacri de ganancia, investigandoates J= Z Z wit (B + Dig) + (1 — par) " Hire (2)
de ellas permiten una€il adaptach a los modelos k=1 i=1
borrosos. Del mismo modo, se analizareqaradig-  dondeE;, = ||yi — ©(B:, up)||2 es un €rmino de

mas de modelos borrosos y metodoasgde identi-  error de modeladod define la estructura del modelo,
ficacion son los adecuados para aplicar las referidas,grmalmente lineal) YD,, Hix son €rminos relacio-
técnicas. Algunos aspectos como el tratamiento delyados con la distancia de un punto al centroide. El ex-
cambio de punto funcionamiento y las distintas alter- nonenten es definible por el usuario. Suele forzarse la
nativas de interpolacii son tamteh discutidos. condicn de particdn 3, s, = 1. Una descripan

La estructura del atlo es la siguiente. En la sec- Mas detallada de algunos de estos algoritmos aparecen
cibn 2 se presentan las clases de modelos borroso§N las referencias ya citadas y end'2003; Dezet

y las ideas preliminares sobre lasticas de control ~ al., 2004).

LMI en este marco, para pasar a describir el control jjentificar experimentalmente modelos de tipo:
por planificacoh de ganancia basado en modelos en

puntos de operagii en la seccin 4. La vison adop- = iui(aw(@ 2, 1)
tada para presentar estxica est'muy relacionada p

con los modelos borrosos de Takagi-Sugeno (TS). Un
mejora, basada en la linealizanipor velocidad, se
muestra en la seami’5. EstasdCnicas se aplican sobre
un ejemplo en la seazii 6. Una secoin de conclusio-
nes resume el trabajo.

aLa identificacon de dichos modelos se trata en (Walter
and Pronzato, 1997; Johansen and Murray-Smith,
1997). En el caso lineal, utilizando representadii-
terna, se dispone de modelos de la forma:

c C
T = Z wi(z,u)(A;z+Buta;)  con ZM"' =1.
=1 i=1
2. TIPOS DE MODELOS Y FILOSOIA DE 3)
CONTROL Al tomar a¢; = 0 quedan los modelos borrosos TS
(Takagi and Sugeno, 1985). Estos modelos pueden

Consicrense los sistemas no lineales representado§@mbEen ser obtenidos a partir de cotas en los coe-
por una planta geatica invariante en el tiempo: ficientes de las ecuaciones diferenciales del sistema

(Tanaka and Wang, 2001).

Control. En general, se dispone de una conjunto finito
dondez es el vector de estado x 1, u es el vector  de modelos continuos o discretos
de entradan x 1, y se ha asumido quey w incluyen
todas las dependencias con variablesgexasf (-) es
una funcon vectorial con derivadas continuas.

Trp+1 = Aizr + Biug + a4

(4)

para los que se deben disg reguladores y estrate-
gias de conmutaoii entre ellos. El caso de modelos
Lineales de Parhetros Variantes en el tiempo (LPV,
& = A(t)z+B(t)u o su discretizacin) també&n puede
ser considerado de una forma similar. No obstante,

i .y estosultimos no necesitan de correcciones de punto
forma de obtener dichos modelos locales, existiendo : .
de funcionamiento o aaaii integral dado que no hay

alternativas (Walter and Pronzato, 1997). Este trabajo : : : -
cambios en el mismo. Si las transiciones de punto
se centra en los modelos borrosos (Babuska, 1998)

. - ; de funcionamiento son lentas, la incluside una pe-
obtenidos conecnicas como, por ejemplo, el agrupa- uaia acodn integral permite considerar los modelos
miento borroso (Bezdek, 1987). 9 graip

(4) en el marco LPV.

La linealizacon por Jacobiano obtiene modelos loca-
les lineales en un punto de equilibro. La integoaci”
de los controladores disados para esos modelos es el
objetivo de la¢tcnica de planificaori de ganancia. No
obstante, la linealizaeoii por Jacobiano no es lmica

Agrupamiento borroso. Las #cnicas de agrupa-
miento borroso tratan de obtener un modelo a partir
de una serie de datos experimentalgs= (yx, ux),

En #rminos generales, el disede un controlador
por planificacdn de ganancia para (1) se describe
como un procedimiento de cuatro pasos (8strand

k = 1,...N. Estas ecnlcas, buscarl asignar cada Wittenmark, 1995), con diferentes opcionesrticas
punto a una clase entre uameéro prefijado de ellas, i
en cada uno de ellos:

permitiendo asignaciones de pertenencia parcial. Los
algoritmos buscan obtener los valores de la pertenen- = Obtener un conjunto finito deodelos lineales

cia p;, de cada dato a cada clase, Entroidesde con paemetros variables, sag alguna de las
cada clase y los pametros de un modelo locat, metodologas antes expuestas, y un conjunto de
i =1,...,c (dondec es el nimero de clases en las variables de planificaénque permitan determi-
gue se desea dividir ekgimen de funcionamiento nar el grado de validez; de cada modelo,

del sistema) que minimizan undice de coste, por = disaiarcontroladores mediante nétodos linea-

ejemplo (Dezet al,, 2002): les lo que normalmente lleva a una familia de
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controladores lineales independientes iigkss
para valores aislados (puntos de operafile las
variables de planificaori.

3.1 Proceso iterativo para dise de controladores

La condicon de estabilidad simatiea de Lyapunov
realizar laplanificacion de gananciapropia- es un problema LMI: dadad,; € R"*", coni
miente dicha, mediante la interpoleni’de la 1,2, ..., ¢, (para un sistema discreiq 1 = Az, =
familia de controladores lineales de forma que (A; + B;K;)x;) hay que encontraP que satisfaga la
los coeficientes de los controladores (ganancias)LMI

vanen.(sean planlflcadqs) de acuerdo_ con yfellores P>0, ATPA.—P <0, ©)
actualizados de las variables de planifioacly ’

evaluar elrendimiento del control diseado, 0 determinar que” no existe. Con ello, sty =
aunque habitualmente solo se puede realizar un_; i A.izi, Se garantiza que} Pz, es una fun@h
estudio anatico a nivel local de las propiedades de Lyapunov global. Existe una expmsiequivalente
de estabilidad, mientras que la evalueciio lo- para el caso continuo.

cal est basada en simulaciones.

i=1,2,...c,

Asi pues, un posible proceso de disafe controlado-
Notese que resolver problemas de control indepen-res para un sistema no lineal que da buenos resultados
dientes en cada punto de opetatino tiene por  en miltiples aplicaciones, quedaas:

gué ser siempre adecuado ya que el hecho de que cadal
modelo local y su regulador sea estable no asegura la™
estabilidad global para cualquiezgimen de trabajo
(Tanaka and Sugeno, 1992; Leith and Leithead, 2000).

Obtener un modelo del sistema en la forma (4)
(a; = 0),

Disafar un controlador para cada punto de ope-
racion atendiendo al rendimiento “local”,

3. Realizar un aalisis de estabilidad planteado co-
, mo problema LMI,
3. PLANIFICACION DE GANANCIA MEDIANTE 4. Siel problema LMI no es factible, redisalos

DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES

Los problemas de optimizaminun€rica LMI han re-
cibido mucha atenori en losultimos diez ads (Boyd
etal, 1994), en particular en el campo de la ingerier’
de sistemas y de control. Los problemas LMI se pue-
den resolver eficientemente de forma rauica.

Definicion de LMI. Una LMI es una desigualdad
matricial de la forma

F(z)=Fy+ Y x;F, >0,

(%)

i=1
dondez” = (z1,29,...,2,) €s la variable y las
matrices sirdtricas F; = F! € R"™ ", i = 0,

...;m son conocidas. Elimbolo de desigualdag- 0
significa queF(x) es definida positiva.

La LMI (5) es unarestricain convexa de, es decir, el
conjunto{z | F(z) > 0} es convexo. La expresi(5)
puede representar una gran variedad de restriccione
convexas de. En la mayor parte de casos de i®r’
en la teora de controly; son elementos de matrices.
Cuando se tienen uitiples LMIs F() > 0,i =
1,...,p, pueden ser expresadas como unia LMI
diag(FMV, ..., F®) > 0.

Dada una LMIF(z) > 0, el problema LMI es
encontrarz/*°t tal que F(x/%¢*) > 0 o determinar
si la LMI no es factible. Este es un problema de
factibilidad convexa.

A continuacon se presentan las dos formassiabi-

controladores.

3.2 Diseflo directo por realimentaéin del estado

Existe una segunda estrategia de wigsgé€ controlado-

res basada en LMI que permite obtener directamente
un controlador que asegura la estabilidad del sistema
en bucle cerrado mediante la aplicatide realimen-
tacion del estado a cada modelo en fopuntos de
operacon (eliminando sugfmino independiente en el
caso de tenerlo) de la forma (4).

La condictn suficiente de estabilidad del sistema en
este caso es la existencia de una matrizwodefinida
positivaP y unas gananciak’; tal que verifique para
todos los modelos locales la desigualdad matricial
bilineal

(A; + BiK;)TP(A; + BK;)) =P <0 (7)
gerificando al mismo tiempo para todos los pares de
modelos locales la desigualdad matricial bilineal

T
(Gs6a) p(G268) poo

dondeG;; = A; + B;K;. Este problema se puede
reescribir como LMI, definiend = P~ leY;, =
K,;X, como un problema LMI: dadagl;, B; con

i = 1,2,...,¢, hay que encontrak y lasc Y;s que
satisfagan la LMI

X >0, AX+BY,+XAl +Y;B <0, (9)

tuales para el desarrollo de controladores planteanda determinar queX no existe. Si el problema es

problemas LMI, cuando se dispone de modelos li-
neales de parhetros variables de sistemas. Para un
desarrollo en detalle ver, por ejemplo, (Tanaka and
Wang, 2001).

factible y se encuentran de forma sinau€aX y las
Y;s, se deshacen los cambios de variable despejando
las ganancias de realimentaweiK; y el valor de P
definida positiva. De este modo se dispone de una
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herramienta sencilla ytil para el dised de sistemas 4. CONTROLADORES BASADOS EN MODELOS
de control para procesos no lineales={ . 11, K;). LPV EN PUNTOS DE OPERAGDN

o S o En este apartado se muestra un enfoque de la plani-
3.3 Andlisis de aplicabilidad en planificabh de  ficacion de ganancia que evidencia su similitud con
ganancia el modelado y control borroso (Johansen and Murray-

. ) Smith, 1997).
Las €cnicas LMI expuestas proporcionan un adecua-

do marco para el dise"de controladores globalmente COnsicErese que se ha aproximado laaimca del
estables para los modelos en la forma (3), en el sentidgiStéma (1) mediante linealizaciones en el entorno de

. . L i i . . 1+m
de quedesde cualesquiera condiciones iniciales se diferentes puntos de operaai(z, ;,u,:) € R"""

parametrizar en funeii de un vector de variables de
Sin embargo, el primer problema que plantean es lap|anificacisn ¢, que puede incluir todas las variables
interpretaadn de los modelos: (3) cony = Oimplica  medibles del sistema (internas o externas) de modo

librio y que los modelosd; deban ser interpretados  2000). A¢ € @ se le llamaegimen de operaiiy al
como cotas y no como modelos locales del sistema.  conpjunto de todos ello, conjunto de operagii.

Un segundo problema radica en que la forma concretag|iminando los érminos de orden superior, el sistema

de interpolac_cb'n entre modelos (las funciones validez (1) |a familia de linealizaciones en puntos de opera-
0 pertenencigu) no aparece en la LMI (9), con lo  ¢jpn:

gue se puede llegar a resultados conservadores (la,
no existencia de funciones cuaticas comunes no  *©  V? F(@o(9), to(9))2 + Vuf (2o(9), o(8))ut
implica la inestabilidad del sistema). Otros tipos de 77 (%o(®),10(9)), 9(20(¢), uo(¢))ut

LMI buscan funciones de Lyapunov globalesasn’ (10)

generales (Guerra and Vermeiren, 2001). donde¢ € @, ds(-) es el Ermino independiente

Un tercer problema del disedirecto estrelacionado ~ (C€ro si¢ es un punto de equilibrio) y7.. f indica
con los cambios de punto de opemgtiya que esto la matriz Jacc_)b_lana derespecto de, etc. Tomando
implica cambiar todas las cotak y las funciones de U conjunto finito de puntos de operagi{¢; },i =
pertenencia asociadas de forma adecuada. En modelob - - - -¢; S€ téndah unos modelos locales dados por
sin trmino indepeniente, la figura 1 describe en el # = fi(z,u) = Aizi + Biu+a;. Lainterpretamh es
caso nas simple la necesidad de cambiar Jossi se gue para cada valor de linealizawi, el sistema (10)
cambia el punto de operaxi. Por tanto, laseténicas describe el comportamiento local de la planta no lineal
de LMI, en ciertos casos, requeaita su vez un bucle €N €l entorno del punto de operagicorrespondiente.
externode planificacih de ganancia basado en la A Partir de esta descripoii se formaan las redes de

referencia. modelos locales.
30 ot o Definicion de Red de Modelos LocalesDados c
puntos de operadin y sus modelos locales $egy
207 ] (10)y seleccionadas adecuadamente las funcignes
Pendiente = 4 . -7 j de validez o pertenencia (normalizadas de la forma
1or P . ui(¢) = 1), se define una Red de Modelos Locales
Punto de Operagion 1, - ~ - “Pendiente = 2 4 . .
. Sector [24] -~ Punto de operacion 2 como la interpoladn de losc modelos locales dada
—="| 7 Sector28] por (Huntet al, 1996):
- - i 4
_10;,’,’ //// /// 1 ) c
s = mi(9)filw, ). (11)
_20 L /,/ 4 =1
30, 9 - 5 0 5 ; s Esta aproximacin describe el comportamiento de la

planta de forma lineal para en el entorno de cada valor

Figura 1. Cambios en el punto de opecacibligana  de 1a variable de planificani’ (4; tal quei € [1, )
cambiar la descripori de modelos (4). mediantef;(z, u). La expresdh (11) es equivale nte
bajo ciertas condiciones (Hurgt al, 1996) a los

- : modelos borrosos (3).
En conclusdn, las LMIs adolecen de algunos incon- ©)

venientes enerminos de interpretabilidad, conserva- Considrese en este caso que a continoaé de-
tividad e implementaon de los cambios de refe- sarrolla un controlador para cada uno de los puntos
rencia aunque son actualmente la sauacifas ele-  de opera@h (z,,u,). El resultado set, en lo que
gante desde el punto de vistatieo. Estasdtnicas  respecta al control, un conjunto decontroladores
han tenidaekito reciente en aplicaciones (Schulte and lineales:

Hahn, 2004) u; = Jix + Kie + g 4. (12)
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cada uno de los ellos disado para asegurar un fun- nealessintérmino independiente, pueden aplicarse las
cionamiento adecuado (errerpequei® o nulo) en  técnicas de la Seam’ 3.

bucle cerrado cuando se emplea con la linealaradg

la planta que le corresponde. Etiino independiente

gue aparece en cada cafjade (11) ha de ser tratado
aparte, considaridolo por ejemplo como una pertur-

bacobn a eliminar con una prealimentanio accdn . o .
ciones en las la transmm entre modelos es lo sufi-

integral. Para que el conjunto indexado de controlado- . . .
cientemente lenta como para que la influencia de los

res lineales sea aplicable, se ha de conseguir en base a_ . .
: . ) términos cruzados en los que aparecen las derivadas
ellos un controlador no linealnico, mediante un con-

trolador lineal de paretros variables parametrizado de_Ias funciones de pertenencia sea page€ith and
cong: Leithead, 1999).

En definitiva, la aplicabilidad de la filosaf clasica

de control por planificacii de ganancia en los con-
troladores basados en modelos LPV del sistema en
diferentes puntos de operani’se restringe a situa-

u=J(¢)z+ K(p)e + uo(4). (13)

Para interpolar controladores existen numerosgtem’ 5. CONTROLADORES BASADOS EN MODELOS
dos (Leith and Leithead, 2000; Rugh and Shamma, LPV LINEALIZADOS POR VELOCIDAD
2000), pero muchos de ellos son soluciones ad-hoc

a prqblemas concretos y no astlo suficientemente Se puede obtener una represertadlternativa a la
justificados como para ser planteados como una Meinealizacin en torno a un punto de operasi{10)

todologa gererica. Por ejemplo, esta combinacise derivando a ambos lados de la igualdad y, haciendo
puede realizar con redes de controladores locales. ;" .ambio de variablé: — v. En (Leith and Leit-
Definicion de Red de Controladores LocalesDa- head, 1998) se demuestra que la llamada sofuzia
do un conjunto de controladores locales lineales di- linealizactn basada en la velocidad, aproxima local-
seiados para los modelos locales de la plata), se mente la solua@h del sistema no lineal (1) en un punto
define la Red de Controladores Locales como la com-de operaah gererico(z,, u,) (N0 necesariamente de
binacion de esos controladores independientes con:  equilibrio). La soluadhn de la linealizadh basada en
. . la vc(ajlocidad es solo unaI aproximal(:jilocal, zero se
uede encontrar una soloci‘asociada a cada punto
w="Y (@) Jiw + D [mi(d) Kile+ Se opera@h de un sistema no lineal, con gra%o de

c precistn arbitrario, y parametrizarlas en fuoside
+ Z[ui(¢)uo J(0)] (14) una variable de planificami'p (con las mismas carac-

P teristicas dey en (10)). Aspues, una familia de linea-
lizaciones basadas en la velocidad parametrizada por
la variable de planificaori p engloba toda la disrhica
del sistema no lineajp(captura la estructura no lineal
del sistema) quedando:

i %

donde para la combinaén de los controladores se
emplea (Hunt and Johansen, 1997) la misma regla
de variacbn que dan las funciones de pertenencia
(validez) para el modelo de la planfal).

Esta definiadn lleva implcita la suposioh de que,
de algin modo, la variacion entre modelos de la ¥ = (Va/(@o(p), to(p)) + Vads(xo(p), to(p)))v+
planta captura su diamica Hay que tener en cuenta  + (Vuf(Zo(p), Uo(p)) + Vuds(zo(p), uo(p))) .

gue modelos como (11) son la combiratide los (15)

modelos locales que se desprenden de (1), pero IaEsta representami’ tiene la ventaja, con respecto a

relacon entre las soluciones de ambos sistemas no e%lO) de que la funcif no lineald, ha desaparecido
1 f .

directa. El desarroll_q en serne de (11) en el entorno En (Leith and Leithead, 1998) se discuten condiciones
del punto de operagii aproxima perfectamente a (1), : o : .
gue relacionan la estabilidad del sistema no lineal

pero contienedrminos cruzados de las derivadas de . . T
. . con la estabilidad de sus linealizaciones basadas en la
las funciones de pertenencia, con lo que en aquellas .
. . “yelocidad.
zonas en las que la derivada de alguna de las funciones
de pertenencia tome valores elevados, ladiita del  Cuando se dispone de una familia de linealizaciones
desarrollo en serie estmuy relacionada con las de la planta basada en la velocidad (15), se debe de-
funciones de pertenencia y poco con el modelo local. terminar la familia de controladores adecuada. Como
. ., : cada linealizadh (15) es lineal (ha desaparecido el
Si los puntos de operami’seleccionados son puntos _, . ) !
AN . e . término independiente), se pueden empleatadds
de equilibrio, se pueden utilizaedhicas de aali- S ™
. - . . ! de dis&i0 lineales para el dise”de cada uno de los
sis de estabilidad en tiempo detenidmZen-time X
. : controladores sobré.
(Desoer, 1969)). Si ese no es el caso, es posible llegar a
resultados en forma de cotasiéR’and Previdi, 2001) Definicion de Red de Modelos Locales por Veloci-
en las que interviene la granularidad del modelo y la dad. Dado un conjunto indexada (€ [1,c]) de mo-
suavidad del cambio entre puntos de opemagara  delos locales sém (15) (uno por punto de operagn
asegurar un buen comportamiento del control basadd(z;, u;)), una Red de Modelos Locales por Velocidad

en estos modelos. Si los modelfsen (11) son li- es el modelo global consistente en la pondéeyaci
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6. EJEMPLO
T =,
© A continuacon se mostram, con la aplicach a un
o= Z 1i(P)[(Va f (2o (p), to(p)) + Vady (zo(p), uo(P))lvt  gjemplo, los resultados que se obtienen con el empleo
: de las €cnicas basadas en la planificacde ganancia

+ > u(P(Tuf @o(p), uo(p)) + Vuds (wo(p), uo(p))]i comentadas en los apartados anteriores.

El sistema no lineal empleado es el descrito por la
ecuacdn (20)

en la queu varia igual que en el modeld 1) original. Y1 = 0,0875(y,+2,0714)%40,3u,+2,6714 (20)

Ahora se podadiseiar un controlador para cada uno en el quey es la salida del sistemauwyla entrada.
de los modelos locales saqy”

(16)

6.1 Red de controladores locales

donde se asume que las derivadas del estado de la .
plantay del error se pueden medir o son calculables. EIPara el desarrollo de estos controladores se saguir
Gltimo paso del proceso de dise3es la realizadn las Bcnicas descritas en las secciones 2 y 4.

de un controlador no lineal desde la familia de con- |gentificacion de modelos localesSupongamos que,
troladores linealizados por velocidad. La interpadaci” e forma autorafica tras la aplicaoii de un algoritmo

entre los controladores lineales lleva a una familia ge jgentificacsn adecuado (como los mencionados en
(red) de controladores linealizados por velocidad. la secabn 2) o simplemente tras la eleonide dos

Definicion de Red de Controladores Locales por ~ Puntos de operaefi (ux-1,yx-1,yx) €n el espacio
Velocidad. Dado un conjunto de controladores loca- €ntrada-salida como en losetodos tradicionales de
les lineales diskados sefjn (17), la combinacdbn de  Planificacon de ganancia dgscrltos, se hallegado a los
éstos con la misma regla de variacique dan las fun- modelos locales (linealizaciones) de la tabla 1.

ciones de pertenencia (validez) para el modelo de la

planta (16), genera la Red de Controladores Locales Punto operadn  Functn transferencia _drm. indep.

. —1
por Velocidad: P1=(0,2.5,4.5) 082 25
P P,=(0,5.3572,7.5) 18713?3;1 0.5356
=0, -

Tabla 1. Modelos locales del sistema (20).

c

i =Y lulo) e+ Y lprde. O

_ o Integracion de modelos localesCon los modelos
en velocidad se puede obtener directamente permitientas funciones de pertenencia identificadas (en este
do que la variable de planificami) varie conel punto  ¢as0, aproximadamente una interpadaclineal), se

de opera@i. La versoh discreta ser” obtends una aproximaoii buena al modelo (20) entre
los puntos de operami’'y se usa para el desarrollo
Avj, = U — Vg1, (19) de un controlador. Sin embargo, la presencia de los
c c términos independientes hace que aparezca un error
Auy, :Z[Ni(p>Ji]Avk +Z[Mi(p)Ki]Aek_ de interpola@n significativo (figura 2), lo que se
i i reflejad en el rendimiento final del controlador.

iseiio de controladores localesPara el dised de

s controladores se puede usar un criterio dendise”
Qradicional como, por ejemplo, el de asigra@tide
polos. Para asignar un polo en 0.4, la aodile control
necesaria en cada punto de opesacié puede obtener
resolviendo el sistema de ecuaciones formado por el
correspondiente modelo local de la tabla 1 y (21),
edonder es la referencia a seguir por el sistema.

En estos casos, en contraste con las representacionc%)
de las redes de modelos locales, al desaparecer
término independiente se mantiene una reladirec-

ta (Leith and Leithead, 1999) entre las carastaras
dinamicas de (16) y de (18). Debido a las operacio-
nes de diferenciaoii e integra@h asociadas con los
modelos locales en su representaqor velocidad, el
orden de estos modelos y la sensibilidad a ruido pued
ser mayor que el de la representacifirecta (1). Gkr1 — 1 = 0,4(Jk — 1) (21)

La estabilidad y rendimiento de los sistemas no li- Para el modelolocal en el punto de opesad0,2.5,4.5)
neales diseddos por el rafodo de planificacii de 1@ €cuacdn a resolver es:

ganancia basada en la velocidad, puede analizarse 0,8y + 0,3uy + 2,5 — 7% = 0.4(Jx — 1) (22)
con nétodos de prapsito general para sistemas no
lineales (Leith and Leithead, 2000) como pegge”
ganancia (Sandberg, 1964), teode tiempo detenido
(Desoer, 1969) o la tea'de Lyapunov (secaii 3). ul) = —1,33y;, + 2r), — 8,33 (23)

lo que resulta, despejandg en (22), en el controla-
dor dado por la acoii de control (23):
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38 Control por Planificacion de Ganancia con Modelos Borros

Evidentemente esto no corresponde a una interpola-
cion lineal de controladores, como se puede observar
en la representami’ deu(IOPT) en la figura 3, ni a
ninguna funadn de pertenencia borrosa identificada
experimentalmente en las que la restaccimpuesta

por particon borrosa hace que las funciones de perte-
nencia de modelos borrosos tengan sus valores en el

rango [0,1].

H
Modelo local \ i
7 =
6.5 Datos experimentales o/
\ .
6L

Modelo local

Interpolacion

14

12+

101 z

sl

I I I I I
2 25 3 35 4 4.5 5 55 6

6l

Figura 2. Diferencia entre los datos experimentales ¢
(cuadrados) y la interpolami’ lineal de los mo- oL
delos lineales identificadosriéa con puntos).

En el caso del modelo local en el punto de opernaci”
(0,5.3572,7.5) resulta:

1,3yk + 0,3uy, + 0,5356 — ri, = 0,4(jx — 1) (24)

ul(€2) = 3y + 21 — 1,79 (25) o 1 2 3 4 5 6 7 8
|ntegraCi()n de controladores localesLa teona de Figura 3. Funciones de pertenencia para la interpo|a_
planificacon de ganancialleva a un controlador global cion lineal M(LIN) (linea continua) e interpola-
del sistema como combinaxci de los anteriores: L 1(opT) .

cibn optimay; (linea de puntos).
(LPO) _ (1) (2) 26
Uy, = iy + pou, (26)

dondewu; y uo suelen definirse, por ejemplo, igualesa Si no se realiza la interpolam” (29), se aprecian
las funciones de pertenenciaidentificadas. A continua-efectos negativos tanto en dimica como en error de
cibn mostraa’en un contraejemplo que emplear estas posicon. Para evitar en lo posible el segundo efecto,
funciones de pertenencia para la pondenaalé las  en (Johansen and Murray-Smith, 1997) se propone
acciones de control entre puntos de funcionamiento noincluir una acadh integral. Esto se puede hacer, por
es siempre alfido para control. Con la interpolaei”  ejemplo, diseando un controlador aico que inclu-

de los modelos Takagi-Sugeno (3), las ganancias delya accon integral (lo que puede dar problemas por
controlador global pueden ser localmente negativasla suma ponderada de las acciones integrales de to-
incluso cuando las ganancias de los controladores lo-dos los controladores) o poniendo la actihtegral
cales sean positivas. en paralelo con el controlador global (con constante
de integramh K; a definir) que lleve a una aesi’

(INT)

A modo de comprobaoii, pueden calcularse en este ) ) o, )
tgconjuntau, . El integrador eliminatodo tipo de

ejemplo las funciones de pertenencia que idealmente : , > -,
deberan haberse identificado (aunque sin disponer del pe.rturbacmr)es » considerando una de ellaaké-
modelo no lineal, en un caso real, es imposible). Estas"® independiente de los modelos.
funciones de pertenencia delzgr'obtener con (26) la  Evaluacion del rendimiento. En la tabla 2 se co-

accon de control resultante de exigir las especifica- mentan de forma resumida los resultados de diferentes

ciones (21) al modelo no lineal (20), esto es, simulaciones de los controladores por planifioadie
0,0875(yx + 2,0714)% + 0,3uy, + 2,6714 — 1y, = ganancia propuestos (en compasacton los locales
= 0,4y — %) en los puntos de operaxci’y el éptimo) y que se

27) pueden qbservar en las figurgs 4a 8_que representan
la evolucon temporal de la salida del sistema. Como
de donde al despejar se obtiene una@ede control:  conclusgn general, el estudio de los controladores
U§COPT) = —0,2992 +0,13y;, + 2rx — 10,1713 (28) que la teora de control por planificacii de ganancia
propone (con integradorgNT) o sinél u,(fpo)), se
puede decir que el mejor comportamiento lo muestra
el controlador con acoii integral, pero en cualquier
caso sad deseable una mejora. Queda por tanto cla-
rificado que obviar la existencia de losrtiinos no
homog@neos para el dise@™de los controladores, aun-
1,67y — 6,54 (29)  que se incluya acoii integral, no es muy apropiado
1P () = 1= SO () e incluso se pueden encontrar ejemplos en los que un

Ahora, el valoroptimo de pertenencia puede obtenerse
igualendou£ "¢ en (26) au"” en (28) (teniendo en
cuenta la condiain de partiodh borrosau; + ps = 1),

de donde:

(OPT) —0,29y3 + 0,13y, — 8,3813
Hy (yx) =
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ACCION DE CONTROL
EXPERIMENTO ulM ul? w79 ul! N u{OPT)
A. Entorno de P; (figura 4). Pequede, Inestable Gram,, Elevada sobreoscilami Correcto
B. Entorno de P; (figura 5). Inestable Pequese, Grane,, Elevadot. Correcto
C. Zona intermedia (figura 6). | Grane, Grane,, Grane,, Grane,, Correcto
D. Salto deP; a P, (figura7). | Malo Malo Correcto - Correcto
E. Salto de P> a P; (figura 8). | Malo Malo Correcto - Correcto

Tabla 2. Comportamiento, en experimentos a lo largo del rango de operas’los
diferentes controladores dis&dos é,=error de posi@h, t.=tiempo de establecimiento).

27

4.7 A

D

e
« u
'«

26

S

25 q

L L L L L L L L L 38 L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4. Experimento A. Control por planificacide Figura 6. Experimento C. Control por planificanide

ganancia en el entorno d@: punto inicial 2.5, ganancia en el entorno de un punto intermedio:
punto final 2.6. punto inicial 3.9, punto final 4.
o3 u(1‘) 550 W ]
5.36 R ultPo)
5r u{(OPT) q
5341 g
45 i
5.32 —
A ,
53 uf(LPO) 7
— \ 35F uf(z) —
5281 Y
N WND =g,
o k‘(z} N k=0 UK'NT) k‘:o{ \
u u S i
5261 A « LT VP B °
524 . . : : . ! : ! ! 25 ! ! ! ! ! . \ \ \ ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 20 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 5. Experimento B. Control por planificani®  Figura 7. Experimento D. Control por planificanide

de ganancia en el entorno d&: punto inicial ganancia dé’; a P,: punto inicial 2.5, punto final
5.3572, punto final 5.2572. 5.3572.

controlador astlisaiado lleve a sistemas inestables en

i g Identificacion de modelos locales por velocidad.
bucle cerrado (Leith and Leithead, 2000).

Desde los modelos locales (linealizaciones) identifica-

dos y dados en la tabla 1 se puede contruir un modelo

linealizado por velocidad, linealizamipor incremen-

6.2 Redes de controladores locales por velocidad tos Ay = §x — Gx_1 €n el caso discreto, con los
modelos locales de la tabla 3.

Para ilustrar este etddo de dised de controladores

se considerarde nuevo el sistema no lineal dado por

la ecuaadh (20). Se disedr en este caso un control Punto de operacii ___ Modelo incremental

por planificacen de ganancia basado en modelos (0,5.3572,7.5)  Afps1 = 1,3A8 + 0,3Auy
del sistema Ilneallzqdos por ve!oudad, descrl_blendo Tabla 3. Modelos locales por velocidad de
problemas y proponiendo soluciones para mejorar el (20).

comportamiento del controlador final.
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ssfe— w0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I El modelo del sistema (20) puede escribirse de forma
: ! incremental:
Sf | A Aypi1 = 0,0875Ay7 + 0,3625Ay;, + 0,3Au;, (36)

| donde los incrementos se definen como en todas las
il \ ] linealizaciones por velocidad hasta el momento y
Ay? = y? — y?_,. Sustituyendo dicho modelo en las

\ especificaciones (30) puede obtenerse directamente el
| controlador no lineal que obtiene exactamente el obje-

s ‘ T 1 tivo previsto:

Au{™N = —0,2917Ay? + 0,1250 Ay, + 2474
¢ o (37)
2el Como ya se vio en el apartado anterior, desde el sis-
R IR BT ) tema de ecuaciones formado por (35) y (37) (teniendo
en cuenta condioii de partiodh borrosas; + 2 = 1)
Figura 8. Experimento E. Control por planificagide  podremos despejar las pertenencias adecuadas para
ganancia dé* a P: Punto inicial 5.3572, punto  yna correcta interpolamit:

final 2.5.

(INC) ~ —0,2917Ay; + 3,1250Ayy,

Integracion de modelos locales por velocidadRara H1 (Yr Y1) = 1,6667 Ay,
evaluar la aplicabilidad de las funciones de pertenen- (INC)( )= 1— (INC)( )
cia identificadas (interpolawii lineal) a la integraoin H2 Yhor Y1 H Yheo Y1

. (38)
de los nuevos modelos, se empéealmismo netodo
del apar_tado anterior. De este modo se deterrama_r La ecuach deungC) tampoco corresponde a una
las funciones de pertenencia necesarias para realizainterpolacon lineal de controladores. Sin embargo, al
un buen control con estos modelos locales por incre-deshacer los incrementos y simplificar (haciepfle
mentos en los que ettino independiente ha desa- y7 | = [yx + yk—1][yx — yk—1]) Se obtiene:
parecido y se comparan'con las identificadas.

(INC) - —0,2917(y2 — y7_ ) + 3,1250(yx. — yr—1) -
Disefio de controladores locales por velocidadPara /1 (W vk—1) = 1,6667(yx — yk—1) B
asignar en este caso un polo en 0.4, la @eaie ~—0,2917(yx + yx—1) + 3,1250
control necesaria en cada punto de opemasE puede N 1,6667
obtener resolviendo el sistema de ecuaciones formado (39)

por el correspondiente modelo local de la tabla 3 y que en el caso de una discretizaciipropiada en la
(30), donder es la referencia a seguir por el sistema.  que los incrementos sean lo suficientemente peogie”

A?ijrl —Arp = 0,4(Agk _ Ark) (30) CYr = Yp—1 corresponde a.

Para el modelo local por incrementos en el punto deu(lmc)(yk, Yk—1) = 02917(%&22}” +3,1250 ~
operacdn (0, 2.5, 4.5) la ecuamii a resolver es: ’
~= —0,35y, + 1,8750
0,8Ayx + 0,3Au;, — Ary = 0,4(Agr — Arg) (31) (40)
lo que resulta, despejandxuy, en (31), en el contro-  que es una funoii lineal con valor 1 ep(k) = 2,5y 0
lador dado por la aceii de control (32): eny(k) = 5,3572, idéntica a la fun@h de pertenencia
(VEL1) identificada, lo que nos indica que la interpotacton
Ay, = —1,33Ay, + 2Ar;, (32)  las funciones de pertenencia lineales (identificadas)

En el caso del modelo local en el punto de operaci” Zeﬁ'sna buenla?pcn Igon (_e,stos.controladtores.lIisto es
(0,5.3572,7.5) resulta: ebido a que la linealizami por incrementos, al hacer

desaparecer eétmino independiente de los modelos,
1,3Ay; + 0,3Auy, — Ar,, = 0,4(Aj, — Ary) (33) convierte los modelos locales afines de TS en modelos
locales homogheos de TS que se pueden interpolar
Auf PP = _3Ay, + 247 (34)  sin problemas de la forma propuesta por estos modelos

Integracion de controladores locales por velocidad. ~ POTOSOS, pero que no aproximan funciones correcta-
La teora de planificagih de ganancia por velocidad mente sin el marco adicional de las linealizaciones por
(19) lleva a un controlador global del sistema como Velocidad.

combinacoh de los anteriores: Evaluacion del rendimiento. La tabla 4 resume los
AUS/EL) _ ‘ulAul(cVELl) n HQAUI(CVELQ) (35) resultados de Iasl simulaciones realizadas con”el con-
trolador por velocidad propuesto (en compavaaodn
dondeyu; y uo €stn, de nuevo, por definir y podn los locales en los puntos de operatiy el teorico
ser, por ejemplo, las funciones de pertenencia identifi-no lineal) y, en aquellos casos en los que aparece un
cadas. error en ggimen permanente, un nuevo controlador
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ACCION DE CONTROL
EXPERIMENTO ulVEED u(VEL) u{V D) Ww{INT) uINO)
A. Entorno de P; (figura 9). Pequede, Grane,, Correcto - Correcto
B. Entorno de P (figura 10). Graney, Pequede, Correcto - Correcto
C. Zonaintermedia (figura 11). | Grane, Grane,, Correcto - Correcto
D. Salto deP; a P- (figura 12). | Grane, Grane,, Pequede, Elevadot, Correcto
E. Salto deP; a P (figura 13). | Grane, Grane,, Pequed e, Sobreoscila@in Correcto
Tabla 4. Comportamiento, en experimentos a lo largo del rango de aperdeilos con-
troladores por velocidad disados é,=error de posiah, t.=tiempo de establecimiento).
(INT) . % f 41 T
Uy, con un incremento de aari‘de control debido —
v . u,
a accon integralAu!NT = K;(r(k) — y(k)) (conK;
pequa@) sumado al incremem@émc) de la ecuadn o5t |
37. Todas esta simulaciones de la evaadémporal
de la salida del sistema se pueden observar en las
figuras 9 a 13. Las familias de controladores por *f X
u:(DP )JLVEL)
264 3.95[ uf(VEu’ 4
2621 WVELD b
\ 3.9 q
26
‘( \U(O‘P} u(kvEL)
258 | - B
| e 285 . . . . . . . . .
Uy 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

256

0 20 40

Figura 9. Experimento A. Control por velocidad en el
entorno deP;: punto inicial 2.5, punto final 2.6.
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(VEL2)  (VEL) J
v

(OPT)
Y

4.9 L L
0

Figura 10. Experimento B. Control por velocidad en el
entorno deP;: punto inicial 5.3572, punto final

5.2572.
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L L L L
120 140 160 180 200

Figura 11. Experimento C. Control por velocidad en
el entorno de un punto intermedio: punto inicial
3.9, punto final 4.
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55+ 4
\ op:\ (NT)
sk ( uPD i
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451 Yy / B
|
[
4k i
|
35+ 4
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25 ‘ B
5 . . . . . . . . .
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Figura 12. Experimento D. Control por velocidad de
P, a Py: punto inicial 2.5, punto final 5.3572.

de posicdn, éstos se pueden subsanar con la adici”
de acoonh integral.
6.3 Linealizacbn por incrementos parcial.

El controlador elegido (37) emtasado tan solo en las
variaciones incrementales de la variables, lo que puede

incrementos propuestas superan en todos los casos dievar a una situaoin en la que un error inicial en el
pequeas variaciones a las familias de controladoresseguimiento de una referencia constante (debido, por
en los puntos de operaci’(figuras 4 a 8) y por eso ejemplo, a unas condiciones iniciales no adecuadas)
seld el controlador ra$ apropiado para el sistema, no sea nunca subsanado. Este erroregjinmén per-

ya que esta sarla forma habitual de operaci‘del

manente se eliminaatilmente aplicando una aoti”

sistema. En aquellos casos en los que aparecen erroréstegral en paralelo con el controlador diselo de la
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55
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Controlador planificacion
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Controlador por velocidad
con linealizacién parcial
por incrementos

| 451
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Figura 13. Experimento E. Control por velocidad de
P, a P;: punto inicial 5.3572, punto final 2.5.

Figura 14. Funcionamiento de todos los controladores
a lo largo de la zona de trabajo.

forma comentada en el apartado 5, pero queadhgbe’

) _ investigando cales de ellas permiten unadil adap-
ajustar experimentalmente.

tacion a los modelos borrosos (u otro conjunto de
modelos lineales locales que describan un sistema no

Otra opcon mas elegante que se propone iaprisiste
lineal).

en rehacer el criterio de dise"para que aparezca
explicitamente la aconi integral, adems de los incre-  pgr sy sencillez y filosad de divison del problema
mentos, mediante alguna medida del error en el seguiwpy sybproblemas conservando la continuidad con los
miento de Ig _referenma. Esto se puede hacer partiendqnatodos lineales de dise: son especialmente apli-
de la especificaori (21) y restandgy, a ambos lados  ¢apjes los controladores basados en modelos LPV en
(en lugar de tomar incrementos en todas las variablespumos de operagii, aunque efmino independiente

con lo que se llegaa’a (30)) se obtiene una expr@si’  ge |os mismos puede conllevar algunos problemas.
(41) equivalente a (30) en la que se explicita el error de

seguimiento de la referencia, con lo que solo se haceE! diseio por velocidad mantiene las ventajas ante-

una linealizagh por incrementos parcial.

Urt1 — 1k = 0,4(gr — 1)
4
Uk+1 — Yk — Tk = 0,4(Jk — 7%) — Uk
U
Afry1 = (1 —0,4)(re — Jx)
Por tanto, dado un modelo incremental geco de la
formaAgii1 = p;Aug + ¢; Ay, la accon de control
se poda calcular para cada controladodespejando
como en
pilug i + ¢ AL = (1 —0,4)(re — Ur)
I
! _1_074 (rk — k) — q—iA?)k
La figura 14 muestra como un controlador d&sed

con la linealiza@n parcial por incrementos propuesta
siempre tiene el mismo comportamiento a lo largo de

(41)

(42)
Auy ; =

todo el rango de funcionamiento del sistema (entre

ambos puntos de operaai). AS pues, supera tanto al
controlador por planificaori de ganancia tradicional
como al controlador por velocidad que mostraba el
mejor comportamiento en el ejemplo anterior.

7. CONCLUSIONES

En este artulo se han revisado lasdnhicas de pla-
nificacidn de ganancia para familias de modelos LPV,

riores y sin restricciones al respecto dedartica de
disaio de controladores que se haya de emplear (los
términos independientes han desaparecido). Adem”
la planificacon de ganancia basada en la velocidad
proporciona un marco de alisis y dis&® con un
Unico tipo de linealizacih. Adicionalmente, el con-
trolador no lineal que resulta esido en todos los
posibles puntos de funcionamiento de la planta, no
solo en la vecindad de los puntos de equilibrio.

Por otra parte, los ptodos que emplean las LMIs
permiten desarrollar de forma sencilla controladores
globales estables para el sistema, aunqgas cohser-
vadores que los anteriores.

Ademas, en el artulo se han analizado gparadig-
mas de modelos borrosos y metododxgde identi-
ficacién son los adecuados para aplicar las referidas
técnicas de control. Algunos aspectos como el trata-
miento del cambio de punto funcionamientoy las dis-
tintas alternativas de interpolaci tamb€én han sido
discutidos.
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