TITO :

ENTORNO PARA SIMULACION, ANALISIS
Y SINTONIA DE SISTEMAS CON
CONTROL DESCENTRALIZADO 2X2

INTRODUCCION

En este documento se presenta el entorno desarrollado durante el trabajo de tesis de Francisco
J. Vézquez (Madrid, 2001) que sirvid ademads para ilustrar algunos de sus capitulos. En la

direccion http://www.uco.es/~in2vasef/ podrd conseguir la version mas actualizada. La

utilidad del entorno se resume en los siguientes puntos:

e Permite la simulacion de sistemas con control descentralizado con dos entradas y dos
salidas, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado con controladores PID, con el fin de
analizar la respuesta temporal del sistema multivariable 2 x 2 antes y después de

incorporar la estrategia de control.

e Proporciona medidas de la interaccion, estabilidad y robustez como RGA, numero de
condicion, DNA, margenes de fase y ganancia, etc que dan una medida de la bondad del

disefio.

e Sirve de plataforma para la sintonia de los dos controladores PID, utilizando la
metodologia propuesta en el capitulo 5 de la tesis. Ademas permite las comparaciones de
los disefios realizados mediante dicha metodologia asi como la comparacidon con otros

ajustes.

e [a version descrita estd en inglés debido a que se ha presentado en algun congreso

internacional y ha sido enviada para su evaluacion a varios investigadores internacionales.
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EL ENTORNO

En la figura 1 se puede observar la pantalla principal del entorno de simulacién. Este se ha
realizado sobre MATLAB, aprovechando la capacidad de creacion de interfaces graficas
(GUI’s) que proporcionan la version 5, y por supuesto su potencia de célculo. En la parte
central de la pantalla se abren dos ventanas donde se presenta la respuesta temporal del
proceso multivariable 2x2. La respuesta se obtiene mediante una simulacion que puede
realizarse en lazo abierto o en lazo cerrado utilizando como controladores dos PID cuyos
parametros se muestran en campos editables para que se puedan modificar. En la misma
grafica se pueden superponer distintas respuestas temporales para establecer comparaciones.

La pantalla contiene un menu que permite las opciones presentadas en los puntos del siguiente

apartado.

File Configuration Calculuz  About TITO. ..

Fig. 1: Pantalla principal del entorno

2.1 Menu Archivo (File)
Permite dos opciones, guardar (save) o recuperar (load) la informacion asociada al sistema

objeto de estudio. Todo los sistemas almacenados comienzan por el prefijo ‘f ° para facilitar
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su busqueda. En la figura 2 se muestra la ventana de recuperacion de datos almacenados

previamente.

Load register HE I
Buscar en: I _q ingles_tita j |‘j‘€|

| 1 avila f_artd_2 i_arthila b_art?6

| | helicoptera fartd 3 f_artBlb f_ar7he
| | shinskey f_art4d P_arth3 P_artd

| | tesis f_art43b f_artbd fartfla,
f_art3 f_art49c f_art?0 f_artd2
fart36 fart5a f_art7l fartd3
f_art36_2 f_artbb f_art?2 f_bateria
1| | i
Mombre de archivo: || l&l
Archivos de tipo: If_".mat

j Cancelar |

2.2. Menu de Configuracion (Configuration)

Fig. 2: Ventana de recuperacion de datos almacenados.

Se incluye en este menu la descripcion dindmica del sistema multivariable a tratar, asi como

la configuraciéon de las condiciones de las simulaciones. El tipo de procesos que se pueden

simular en el entorno se configura como muestra la figura 3. Los cuatro componentes de la

matriz de funciones de transferencia admiten un numerador, un denominador y un retardo,

que puede ser nulo, admitiendo de esta forma la préctica totalidad de configuraciones 2x2

posibles.

La entrada del numerador y del denominador se realiza utilizando el formato

vectorial de MATLAB, es decir escribiendo entre corchetes los coeficientes de las potencias

decrecientes de los polinomios respectivos.

# Process Configuration

mml | c-f"ll 5

denll
Gis)=

num?1 e-WZl §
den2l

numll = 43

denll = [3631]

toll = 40

numa1 = I 1.2

denzl = I [2811]

o2l = | &0

- o]=]
munlz  -lells
denl2
num?2 e—thZ ]
den??2
numiz = #
denl2 = I [3831]
to12 = 140
numz2 = s
deni = [281 1]
to22 = 40

Apphy |

Fig. 3: Ventana de configuracion del proceso.
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Para analizar posibles estrategias de desacoplo, el entorno permite su inclusion, utilizando el

subment decoupling que abre la ventana mostrada en la figura 4.

#, Decoupling Configuration HE B
ot
l D21 ]
FROCCEQ

|| Dz I—

Il Ozz
num11 = ] num12 = 0.75
denll = il denl2 = I 1
nurm2l = 0.5 hum22 = i
den?l = 11 denZ? = il

Apply |

Fig. 4: Ventana de configuracion de los desacoplos.

Las fuentes de excitaciéon de la respuesta temporal tanto en lazo abierto como cerrado se
pueden configurar utilizando para ello el menu correspondiente (O.L. Graphic, o C.L.
Graphic). En la figura 5 se muestra el segundo de ellos. Como puede observarse, se puede
elegir la amplitud e instante de los saltos escalén provocados a los dos lazos, asi como la

duracion de la simulacion y la longitud del intervalo de comunicacion de ésta.

#, C_L. Graph Configuration [=1o) =]

Closed Loop Time Response Configuration

Step 1 Height = |1—
Step 1 Time = |1—
Step 2 Heigth = |1—
Step 2 Time= IT
Length = IT
Intersal = IT

Apply |

Fig. 5: Ventana de configuracion de la simulaciéon en lazo cerrado.
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2.3 Menu de calculo (Calculus)
Los submentis de esta opcion estan clasificados en dos categorias: los correspondientes al

analisis del sistema y los correspondientes al disefio de los dos controladores.

Corresponden al disefio los siguientes, que se describen en el apartado 3:
e Sintonia SISO (Single tuning). Permite la sintonia utilizando técnicas SISO, del lazo 1
o del 2 (ver apartado 3.1.)
e Sintonia MIMO (Multivariable Tuning). Permite la sintonia multivariable con las

posibilidades descritas en el apartado 3.2.

Corresponden al andlisis los siguientes, descritos en el apartado 4:
e Analisis de la interaccion (submeni RGA and C.N.) utilizando herramientas
matematicas como la matriz de ganancias relativas (RGA), o el nimero de condicion.
e Técnicas de analisis de la estabilidad, como son los vectores dinamicos de Nyquist
(DNA) y las bandas de Gershgorin (submenu DNA)
e Analisis de la robustez, utilizando indicativos como los margenes de fase y de

ganancia, y los maximos de las funciones de sensibilidad (submenu Analysis).

3 POSIBILIDADES DE SINTONiA

La motivacion principal de este entorno fue disponer de una plataforma que permitiera el
ajuste de controladores PID para sistemas multivariables y que pudiera plasmar las técnicas
descritas en el capitulo 5 de la tesis. Las técnicas y medidas de interaccion descritas en el
capitulo 2 pueden dar una idea de lo idoneo que es el sistema para poder aplicarle o no una
estrategia de control descentralizado. En caso de que estas medidas hayan dado un resultado
positivo, el siguiente paso, y no el mas inmediato, es el ajuste de los controladores (dos en
este caso). El rendimiento del disefio del bloque controlador-proceso puede analizarse
posteriormente con alguna de las técnicas que permite el entorno (descritas en el apartado 4) y
retocar los parametros de los PID de forma manual en caso necesario. El entorno permite

varias posibilidades de ajuste que se describen a continuacion.
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3.1 Sintonia individual

Como primera opcion, el programa permite la aplicacion de la metodologia SISO descrita en
Morilla y Dormido (2000) para sintonizar los dos controladores por margen de fase pero
utilizando informacion Gnicamente de las funciones de transferencia de la diagonal principal.
De esta forma se sintoniza el controlador 1 para el lazo 1 utilizando el elemento (1,1) de la
matriz de funciones de transferencia (y lo mismo con el controlador 2). Para cada uno de los

lazos se accede a una ventana como la mostrada en el figura 6.

. Calculus HE B

LOOP 1 TUNING

PM M= [ o [ Show Graphs
TdiTi= IT Caontral Type |p| v|

Calculate [

Fig. 6: Ventana de disefio SISO para el lazo 1.

Como puede apreciarse en ella, puede elegirse el tipo de controlador, la especificacion por
margen de fase y la relacion entre las constantes derivativa e integral. Ademas se puede
seleccionar la opcién de mostrar graficas (Show Graphs) que crea dos figuras: una con el
diagrama de Bode del sistema donde se marcan los limites del rango de frecuencias que
admiten solucidn para la eleccion del margen de fase y del tipo de controlador elegido; la otra
figura representa las constantes integrales de todos los controladores obtenidos con cada una
de las frecuencias de disefio del rango de la grafica anterior, marcando el valor maximo de
¢éstas. El boton ‘Calculate’ inicia el ajuste, que es devuelto directamente a la ventana principal

de la herramienta.

Hay que hacer notar que la sintonia individual puede realizarse también mediante la sintonia
multivariable (descrita en el siguiente apartado) sin mas que poner a cero los numeradores de

los elementos de fuera de la diagonal principal en el menu de configuracion del proceso. Si se
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opta por este camino, no solo se podran realizar sintonias individuales por margen de fase

sino también por margen de ganancia o por ambos margenes.

3.2. Sintonia multivariable
Como método de sintonia multivariable se emplea una adaptacion del anterior, descrita en
Vazquez (1998) y en el capitulo 5 de su tesis. El método permite tres posibilidades, que se

reflejan en los correspondientes subments:

e Ajuste por margen de fase (submenu By P.M.)
e Ajuste por margen de ganancia (subment By G.M.)

e Ajuste combinado por margenes de fase y de ganancia (subment By P.M. and G.M.)

Ajuste por margen de fase: Este tipo de ajuste es el mas eficaz en la mayoria de las
ocasiones, e intenta en cada iteracion conseguir los margenes de fase especificados para cada
uno de los dos lazos. A través de la ventana de la figura 7 se puede especificar para cada lazo
el tipo de controlador a disefiar (PI ,PD o PID) y el rango de o (razén entre las constantes
derivativa e integral). Es en esta misma ventana donde muestran los resultados obtenidos en
cada iteracion de forma que si el algoritmo diverge se pueda detener el célculo. Una vez que
se consiguen las especificaciones solicitadas, los pardmetros se pueden aceptar y proceder a la
simulacion de la respuesta temporal, al analisis, al célculo de los DNA, o cualquier otra

posibilidad de la pantalla principal.

Hay que recordar que las iteraciones del algoritmo de ajuste se detienen por diferentes causas:

e Cuando el nimero méaximo prefijado se alcanza, para evitar un numero infinito de

iteraciones. En la herramienta este nimero se fija en 15 iteraciones.

e Cuando se hayan alcanzado las especificaciones, es decir, cuando el indice de calidad
dado por las expresiones (5.6) y (5.7) de la tesis entra en tolerancia. Esta tolerancia se
ha fijado en el valor de 5%. Sin embargo, unicamente por motivos de estudio del
comportamiento de la herramienta, la iteracion no se detiene hasta que tres ajustes

sucesivos estén dentro de tolerancia, pero esto se eliminard en la version definitiva.
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4'|P_M. Tuning )

P.M. COUPLED TUNING

N° PM1 PM2 GM1 GM2 K1 Ti1 Td1 K2 Tiz Td2 J

LOOP 1 0 0 0 0 1es0D5 0 0 7es005 0 99 LOOP 2
1 4588 1789 136 2216 B2 GBR1A 0 5084 263 0 0437
2 4874 G031 2704 8563 4159 5143 0 3136 2746 0 01927
PM (E) = I 60 3 R482  R452 2771 FEZ 3805 G802 0 R236 3968 0 01657 PM (E) = 60
4 B001 5744 2479 5216 4195 B255 0 G50 3525 0 0.04282
Td T| = [0, 0.25] F R942 G019 26R1 BAE3E 4143 B172 0 G115 3641 0 001274 = [0.0.25]
/ I B 021 6042 2592 5552 4081 B183 0 522 3584 0 0.01055 To/Ti I
Cantral | PI - Control Pl -
2 T T T ; 2 T T T
' : ' ' Calculate : '
15 ____________ :___________:_ ___________ : ____________ 15 ____________ I___________+ ___________ Tt
1 ____________ : ___________ L : ____________ 1 ____________ oo L L
()] R e ene S e () R U A —
1] S b @)y S —— 1] b
=] S R AR L R =] S AT S LS (AR
I - i - Accept I B - i T —
A5 R oo A5 e R,
! ! Cancell '
-2 L 2 L
2 1 1 2 2 -

I Create figures

Fig. 7: Ventana de disefio MIMO por Margen de Fase.

En la parte central de la ventana aparece un cuadro donde se van mostrando para cada
iteracion los siguientes parametros: Numero de la iteracion, margen de fase del lazo 1, margen
de ganancia del lazo 1, margen de fase del lazo 2, margen de ganancia del lazo 2, los tres
parametros del PID del lazo 1 (Kpl, Til y Tdl), los parametros del PID del lazo 2 (Kp2, Ti2
y Td2), y el indice de calidad (puede comprobarse, a partir de este indice, cuando se detiene la

iteracion).

Las dos ventanas centrales laterales muestran los GDNA del sistema, es decir, los diagramas

de Nyquist de k,g. de casa lazo. También se muestran los diagramas de Nyquistde g, .

En la parte inferior de la ventana aparece la opcion de crear figuras (Create Figures). Esta
permite la creacion de los GDNA en figuras independientes en vez de en las dos ventanas

anteriores. Esta opcion es util para documentar los ajustes.
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Ajuste por margen de ganancia: El segundo tipo de ajuste es muy similar al anterior, salvo
que las especificaciones son ahora los margenes de ganancia de cada uno de los lazos. La

ventana de disefio es muy parecida a la 7.

Ajuste combinado por margenes de fase y de ganancia: El ajuste combinado es el mas
complejo, pues en cada iteracion son cuatro las especificaciones que se deben conseguir
(margenes de fase y ganancia para cada lazo). Por tanto, la ventana, mostrada en la figura 8§,
debe permitir incluir estas cuatro especificaciones (dos por lazo) asi como el tipo de

controlador y la razon o

Dentro de cada una de las iteraciones, se procede a una nueva iteracion para obtener el
controlador que hace minimo cierto indice de calidad, funcion de las cuatro especificaciones.
Este indice también se muestra por pantalla observandose que el algoritmo se detiene cuando
se hace menor que la tolerancia (el 5%) por primera vez (y no tres veces sucesivas como en
los dos métodos anteriores). Si el nimero de iteraciones supera la cantidad de 15, el

algoritmo también se detiene.

4| PM-GM Tuning )
LOOP 1 N® PM1 PM2 GM1 GM2 K1 Ti1 Td1 K2 Ti2 Td2 J LOOP 2
o= 1 5359 322 1918 3696 4274 65092 0 6231 0 0
P.M.() I B 2 534 7712 4208 4088 2353 3765 0 7872 9718 0 03839 P.M.C) I B
3 E357 G6 3796 4078 2487 3976 0 7518 4857 0 0.1942
GM= | 4 4 5387 6224 383 4036 2396 4029 0 7395 3963 0 009185 GM. = I 4
Td/Ti = I [0, 0.25] Td/Ti = I [0, 0.25]
=
Contral |PI ~ Control |p| -
wl= | 4 w2 = | E
2 T T T 2 T T T

) E— S B Caleulate | | . A S— I

Accept

Cancell

I Create figures

Fig. 8: Ventana de disefio por ajuste combinado por MF y MG
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Aunque los parametros de control converjan hacia unos valores es posible que no puedan
conseguirse simultdneamente las cuatro especificaciones. La forma en la que las diferentes

especificaciones se relajan se describe en el apartado 5.3.2 de la tesis.

Otra caracteristica diferente a la ventana de ajuste por margen de fase es la de incluir dos
ventanas de entrada de datos con los valores de los limites de dibujo de las frecuencias. Sin
embargo, es el propio algoritmo el que selecciona las frecuencias de disefio, y los rangos de

frecuencias con posible solucion al problema de disefio.

4 POSIBILIDADES DE ANALISIS

Los sistemas multivariables (MIMO) llevan asociados una serie de problemas que no
presentan los de una entrada y una salida (SISO), que se describen a lo largo de la tesis de
Francisco J. Vazquez (Madrid, 2001). Para cuantificar esta problematica se utilizan ciertas
herramientas matematicas, algunas de las cuales se han incorporado al entorno permitiendo el

estudio de la interaccion, de la estabilidad y de la robustez relativa del proceso.

4.1 Analisis de la interaccion

Previamente a la eleccion del tipo de estrategia de control a utilizar es imprescindible en los
sistemas multivariables realizar un estudio de la interaccion. Este estudio puede, entre otras
acciones, rechazar el empleo de control descentralizado como estrategia a emplear o aconsejar

el emparejamiento de variables a utilizar. El entorno presentado incluye dos de éstas técnicas:

e Matriz de ganancias relativas (RGA): Se accede a este submentl en RGA and C.N. Es,
sin duda, la herramienta de analisis de interaccion mas empleada. La ventana de la figura 9
muestra el resultado para un sistema determinado. A partir de los resultados de esta
ventana, si los elementos mas cercanos a la unidad estan fuera de la diagonal principal de
esta matriz, habrd que permutar las filas o las columnas de la matriz de funciones de
transferencia del proceso para que si lo estén. En la figura 9, los elementos mas proximos
a la unidad estdn en la diagonal (0.9), por lo que no hay que hacer esta operacion. La
matriz RGA también puede descartar, a priori, una estrategia de control descentralizado

como la que ofrece esta herramienta.
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“RGA _ mmmA|

RGA

0.9 0.1

0.1 0.9

Fig. 9: Ventana de RGA

e Numero de condicion: Se accede en el mismo subment que la RGA, de ahi que la
herramienta presente ambos resultados simultaneamente. La grafica de la figura 10 el

numero de condicion dindmico, tal y como se ha definido en el capitulo 2 de la tesis.

Mimera de condicidn

55

Fig. 10: Ventana del ntimero de condicion

e Submentu del vector directo de Nyquist (DNA): Una vez que se han disefiado los
controladores por algin método, existen otras herramientas de analisis que incluyen a
éstos en el proceso y permiten cuantificar de alguna manera la estabilidad del sistema.
De entre ellas la més difundida es el vector directo de Nyquist (DNA), descrito en el
capitulo 3 de la tesis. Para representar este vector se utiliza el subment DNA que abre
una ventana como la mostrada en la figura 11 que permite la eleccion de las frecuencias
inferior y superior de representacion del DNA y del nimero de circulos de Gershgorin a

dibujar. El DNA, junto a los circulos de Gershgorin, se muestra en la figura 12 para un
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sistema con unos controladores concretos. La ventana permite realizar la representacion
de las andas de Gershgorin por filas o por columnas, siendo ésta la opcion por defecto, y

la mas habitual (Maciejowski, 1999)

# DNA Calculus = B3
DNA
Initial = | K
wDecades ’
Final = |1—

Dira

Circles number = | W ee———
Darminance by ICDlumnS vl

Fig. 11: Ventana de configuracion del DNA

DrA: Elemento 11 DA Elemento 22
2 2r
15 15
1t 1
0s 0.5

Imaginario
[mm]
Irmaginario
[mm]

05t 05

Real

Fig. 12: DNA con circulos de Gershgorin

En las graficas de la figura 12 aparecen las bandas de Gershgorin (trazado rojo, continuo),
rodeando al trazado polar de los k; g; (trazado central en negro y discontinuo). También se

representan los SDNA (trazado azul y continuo).

Aparte de proporcionar una medida de la estabilidad, pueden servir de complemento a las

técnicas de sintonia, concretamente como indicativo grafico de la interaccion cuando se

incluyen en el proceso los distintos controladores.
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4.2. Ventana de Analisis.

Otras medidas importantes, indicativas en cierta manera de la robustez de un sistema con unos
controladores determinados son los margenes de fase, los margenes de ganancia y los
maximos de las funciones de sensibilidad. Estas ultimas miden lo “alejado” que estd un
sistema de la inestabilidad, representada en el diagrama de Nyquist como el punto critico
(=1,0). La figura 13, muestra la ventana que ofrece la herramienta para realizar este tipo de
analisis. Esta ventana permite el andlisis de un disefio previamente realizado con la
herramienta o la inclusion, a mano, de los parametros de los controladores obtenidos por

cualquier otro método, con objeto de analizar sus caracteristicas.

. ANALYSIS = B3
LOOP 1 ANALYSIS LOOP 2
Kp= IW Ptd= [Gio wom= IW kp = IW Fi= [F57 wpm= Im
Ti= IW Gh= [503  wgm= IW Ti= IW Ghd= [G07  wgm= IW
Td = IT StM= [137 wsm= Im Td = IT Skd= [175  wsm= Im
Frequencies
wl= |—3 g = |1—
2 2
18F--------bmm by 15
1 S TSR NpUp UL U Calculate 1
O&F--------b b 0.5
Of-------- il = - LR Fommmm o - oo 1]
I e e e LR, 0.5
S O e Uy T Accept -1
B e o e TR, E— -1.5
Cancell
2 2 H
-2 2 2 1 1] 1 2

Fig. 13: Ventana de Andlisis

Las ventanas laterales ofrecen la misma informacion que las ventanas de disefio. Los valores
de los pardmetros de los controladores son capturados desde la ventana principal de la
herramienta. Si posteriormente se modifican y se pulsa en el boton ‘Calculate’, se analizan las

caracteristicas de sistema en lazo cerrado con los nuevos parametros.



