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RESUMEN

En este trabajo se propone calcular un compensador dindmico estrictamente propio que satisface objetivos H.,
H, y de ubicacién de polos en regiones de Desigualdades Matriciales Lineales (LMI). El controlador asi obtenido
serd luego sometido a la supervisidn de una estrategia borrosa (fiizzy) que garantizaré un nivel de comportamiento
similar sin el desgaste de actuador que implica la estrategia robusta que normalmente arroja ganancia alta, La

prueba se realizard sobre un sistema dindmico con una nolinealidad tipo saturacién, con perturbaciones de carga de
alimentacién y ruido de medicién.

SUMMARY

In this paper it is proposed the calculus of a dynamic controller strictly main that satisfy the objectives Ha, H2
and the poles location at Linear Matrix Inequalities (LMI) regions. Then the gain of that controller was supervised
by a fuzzy strategy, guarantee the same performance, but without the greatest effort in the actuators as it is

obtained when only rebust control is considered. The proof was done over a dynamic system with a saturation
nonlinearity, with feed load perturbations and measurement noise

1. INTRODUCCION

El desarrollo acelerado de las técnicas de integracion electronica y de programacion de la dltima
década ha posibilitado, a un costo razonable, el desarrollo de una amplia variedad de técnicas de
control automético basadas en dispositivos digitales' . Esto ha dado paso al desarrollo de estrategias

de alto grado de especializacion capaces de adaptarse a medios ruidosos, i)erturbados no linealidades
y posibles variaciones en los pardmetros del sistema controlado?
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Venezuela.
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Una de estas estrategias son los sistemas fundamentados en reglas, en los que el control fuzzy o
difuso es un caso particular de estos. En el control difuso la decisién o accién final de control estd
fundamentada en la intuicién, conocimiento y experiencia humana.

Todo control difuso puede ponerse en marcha en tres etapas: fusificacién, aplicacion de reglas y
desfusificacién™ . Los mecanismos de decision se basan en los principios de la légica difusa
desarrollados por Lofti Zadeh® .

También, el Control Robusto es una de las teorias de control que ha experimentado mas
investigacion y avances desde su formulacién por Zames® . En efecto el problema ahora reconocido
como H., ya resuelto por un namero de autores’ ha alcanzado clevada madurez y estd fuertemente
basado en conceptos y técnicas clésicas de disefio de controladores, pero ademas, incorpora de manera
explicita, informacién de la incertidumbre o de las perturbaciones.

Para efectos de anlisis, en el marco del problema de H, y bajo suposiciones adecuadas para la
incertidumbre o las perturbaciones, la garantia de estabilidad para toda la familia de sistemas
(estabilidad robusta®) o la certeza de un cierto desempefio (comportamiento nominal®) ante la familia
de perturbaciones externas puede verificarse evaluando la norma infinito de alguna funcién de
transferencia. Asi, para efectos de sintesis, el paradigma de control robusto se puede representar como

en la figura No.1.

Wl o i
u | PGs) |y
C(s)
]

Figura No.1. Paradigma del control robusto

y lo que se desea es encontrar una ley de control C(s) de modo que :

C
.
"TWZ © <Ve (1)
donde T, es la funcién de transferencia entre wy z.
3 Gahinet y Apkarian. A Linear Matrix Inequality Approach to Ha Control, International Journal of Robust and Nonlinear 1;
Control, vol. 4, pp. 421-448, 1994.
4 Morari y Zafirou. “Robust Process Control”. Prentice Hall Inc., 1989. E
5 L. A Zadeh. Fuzzy Sets, Inform. Contr., vol. 8, pp. 338-353, 1965. Ie
6  7.mes. Feedback and Optimal Sensitivity : Feedback and Optimal Sensitivity : Model Reference Transformations,
Multiplicative Seminorms and Approximate Inverses, IEEE Transactions on Automatic Control, vol 26, No. 2, pp. 301-320,
1981. ;
i Doyle, Glover, Khargonekar y Francis. State-Space Solution to the Standard H and H., Control Problems, /[EEE Transactions S

on Automatic Control, vol 34, No. 8, pp. 831-847, 1989.

R —————
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Cuando la sefial de perturbacién tiene forma conocida o cuando lo que se quiere es atenuar una
sefial de ruido con varianza conocida R(t) y se desea asegurar un cierto desempefio del sistema ante
esas sefiales, cldsicamente el problema es manejado como uno de LQG o H,. En este caso el
paradigma de control sigue siendo el mismo que se muestra en la figura No.1, solo que para efectos de
andlisis se verifica la atenuacién, por ejemplo, a un ruido blanco con varianza R(t)=y,5(t), sobre la
norma 2 de alguna funcién de transferencia, i.e.,

[T..], <7, @

Una vez conocidas las condiciones que deben verificarse en ambos problemas (H.,, H,) hay que
proveerse de condiciones equivalentes de las que pueda extraerse el compensador.

Para ello considere un sistema definido por:
X =Ax+Bw
3
z=Cx

Para este sistemas las condiciones vienen dadas por los siguientes lemas :

Lema 1 (Bounded Real Lemma® ) : Las siguientes proposiciones son equivalentes para el sistema (3)

o 5%

1. A es una matriz Hourwitz y ”TWZI
2. Existe una matriz P>0 tal que

AP+PA™+y 2? BB™+PCCP<0 4)

Lema 2 En el sistema (S1) se cumple que® :

|

donde L, y L, son respectivamente los gramianos de controlabilidad y observabilidad respectivamente
y ellos satisfacen :

i i

WE

j=Traza(CLcCT)=Traza(BTL.,B) 5)

AL AL.AT™+BBT=0 ©6)
AL AL, A+CTC=0 @)

Como se vera més adelante, en el cilculo del compensador, estas expresiones permitirdn calcular
la ley de control.

Adicionalmente, la teoria del control robusto ha encontrado una herramienta de aplicacion
(ademds de potenciacion de las herramientas de investigacién) en las Desigualdades Matriciales
Lineales (Linear Matrix Inequalities LMIs) que surgen de la férmula del complemento de Schur y que,
resumidamente, pueden escribirse como

Zhou y Khargonekar. An Algebraic Equation ..., Systems & Control Letters, vol 1 1, pp. 85-91, 1988.

Geromel, Peres y Souza. H; Guaranteed cost control -y Systems & Control Letters, No 19, pp. 23-27, 1992.
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Lema 3 Las siguientes proposiciones son equivalentes'® (P=P", Q=Q" y S matrices de dimensiones

apropiadas):
L P>0yQ-SP'S™>0 & Q>0 yP-S'Q'S>0 @®)
11 [P ST} 0 &)
! >
S Q
en su forma dual :
Corolario 1 :
L P>0y SP'ST-P<0 & Q>0 yS'Q'S-P>0 (10)

I [_P S;] 0 a1
. <
S =

En el marco de las LMIs podemos escribir ambos problemas para el sistema (3) como'":

Ho: (||T“"z w0 <Vw)
1. P>0 (12)
AP+PAT B PC’
2. B* -y21 0 |<0 (13)
CP 0 -1
H,: (uT‘,‘rz Iz )
1. traza (Q) < ¥, (14)
Q CP)
2. >0 15
3. AP+PA™+BB" <0
19 wasaki y Skelton. All Controllers for the General. All Controllers for General Control Problems: LMI Existence and
Conditions and State Space Formulas, Automdtica, vol. 30 No. 8, pp. 1307-1317, 1994. I

"' Gahinet, Nemirovski, Laub, Chilali. “LMI Control Toolbox”. The MathWorks, Inc.  USA,1995.

T —
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2
en el caso de H, es facil demostrar que P > L, y traza (Q) > ”TMH2 De alli el resultado que se

muestra’.

La bondad de formular el problema como una coleccién de LMIs no se limita a la ventaja
implicita del disefio multiobjetivo sino que el problema se transforma en uno de programacion
convexa (lineal de hecho) y que por ende, conoce de herramientas sumamente poderosas para su
solucién y que, mds ain, comienzan a aparecer de manera estandar'’,

Ademds de los objetivos en H,, y H,, otras especificaciones, normalmente asociadas a la
respuesta temporal del sistema, pueden ser incorporadas. En efecto, especificaciones del tipo de
ubicacion de polos en regiones del plano s en casi cualquier caso pueden describirse como regiones
LMI. Estas se pueden definir como:

Definicién 1: Una region (D) del plano s se llama region LMI si la misma puede describirse como!'?
D = {zeC : L+Mz+M'Z <0} (16)
donde M y L=L" son matrices reales fijasy Z es el complejo conjugado de z.

En cuanto a las regiones LMI, se cumple que una matriz A tiene todos sus autovalores en esa
region si y solo si existe una matriz P > 0 tal que’:

{liP+mAP+mPAT} 5 < 0 a7

donde I; es el elemento ij de L y m; el ij de M. También se entiende que :
L 1
{ihsijm=| : (18)

Im

I
la ecuacién caracteristica de D viene dada por :
f,(2)=L+Mz+M'Z (19)
Un ejemplo de regiéon LMI es el de la figura No.2

\ i

Figura No.2. Ejemplo de regién LML

2" Chilali y Gahinet. H,, Desing with Pole Placement Constraints : An LMI Approach..., JEEE Transactions on Automatic
Control, vol 41, No. 3 pp. 358-367, 1996.
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cuya ecuacidn caracteristica es :

-t Z+ q] a0

z+q -r

fp(z)=(

Asi, una matriz A tiene todos sus autovalores en ese circulo centrado en -g con radio r si y solo

si, existe una matriz P>0 tal que:
{ -tP PAT+ qPJ
<0 1)
AP +qP -1P

es facil recobrar (con q=0), utilizando la férmula del complemento del Schur la expresion clasica de
estabilidad de sistemas discretos.

Observe que para obtener la ecuacién de la region LMI basta con substituir en su ecuacion
caracteristica las z por AP, las z compleja conjugada por PA” y los escalares por P.

En este trabajo se propone calcular un compensador dindmico estrictamente propio que satisface
objetivos H.,, H, y de ubicaciéon de polos en regiones LMI. El controlador asi obtenido serd luego
sometido a la supervision de una estrategia borrosa (fizzy) que garantizard un nivel de
comportamiento similar sin el desgaste de actuador que implica la estrategia robusta que,
normalmente, arroja ganancia alta. La prueba se realizard sobre un sistema dindmico con una
nolinealidad tipo saturacién, con perturbaciones de alimentacion y ruido de medicién.

2. PLANTEAMIENTO DEL CONTROLADOR
2.1 Sistema a controlar
La simulacién del control se realizé con el modelo de un servomotor DC. de laboratorio tipo

ES130 de Feedback Limited"” .
El fabricante proporciona el modelo presentado en la figura No.3.

Vi(s) Va(s) K- g O(s)
e Ns(sz+1)

Figura No.3. Modelo del servomotor

13

Feedback Limited. “Technical Notes: Servosystem ES130". London, 1972.
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Donde Vi(s) es el voltaje de entrada al amplificador del servo en voltios, @(s) es la posicién de
salida en radianes, K, es la ganancia del amplificador, Va(s) es el voltaje de armadura del motor en
voltios, K, la constante del servomotor, 7la constante de tiempo del sistema en segundos, & el retardo
de transporte del sistema y N es el factor de reduccién del sistema reductor de engranajes.

Los valores proporcionados por el fabricante son:

- 7= 0.16 segundos.

-N=16.

- Komp K;,=165 Newton-metro-segundos / Ampere-Voltios.
- 8= 0.01 segundos.

Para simplificar el modelo se tiene que K, = KompKy/N (K;=10.31), de esta forma el modelo final
serd:

o) _ Ke™ g
Vi(s) s(st+1)
Por transformada z modificada se obtiene la funcién de transferencia Z del retenedor planta:
- K, e,z +¢z7% +¢,27°
Go(z) =—— ( = ) 23)
(1 +byz” +bz " +b,z )
donde (23) es la funcion de transferencia del equivalente retenedor-planta.
Ademas,
¢, =-1+e*" +amT +aT (24)
¢, =—amT-e ™ - 2.7 + e —amT +1 (25)
¢, =—amT-¢™" —aT-e™ +e ™ - (26)
by =-e 7 -2 @n
b =2 +1 (28)
b, =—e* (29)
1
R 30)
T
7]
m=1-— (31)
T

donde T es el periodo de muestreo.

Entonces la ecuacion en diferencias resultante es:

Ok) =K, o (Vilk=1)-c, +¥i(k -2)-¢, +Vilk =3)-¢,) -8k —1)-b, —@(k =2)-b, =0k - 3)-b, (32)
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En las simulaciones realizadas se escogié un periodo de muestreo de T = 0.05 segundos.
Considerando, como criterio para su escogencia, que sea bastante menor que la constante de tiempo
del sistema.

2.2 Cilculo de la ley de control

Para el sistema en consideracién, representado por la funcién de transferencia

10.31
e 33
GO =0 16s+1) 33)

se desea calcular una ley de control que minimice, en la salida del sistema, el efecto de perturbaciones
(persistentes 0 no) en la alimentacién del sistema. Esquemdticamente, el lazo de control se puede
representar como :

C(s) G(s) =~

Figura No.4. Lazo de control

donde “y” es la salida medible del sistema, “e” es el error de seguimiento (r-y = €), “u” es la sefial de
control y “w” es la perturbacién en la alimentacién.
En términos del problema planteado, los objetivos de disefio se fijaron en :

1. Si“w” es una sefial de ruido blanco con varianza R(t)=0(t), entonces se desea que :
||TWe , <1 (34)

[Tl @

donde T,.(s) es la funcion de transferencia entre “w” y “e”.

2. Para cualquier otra sefial w(t) persistente o no, de la que solo se conoce que ||W(1;)u2 <1 se desea
que
Il <

[T

Evidentemente, la seleccién de “e” & “y” desde el punto de vista del problema a resolver, no
representa ninguna diferencia ya que y = -e. La seleccion de “e” para el objetivo (1) de H se hace para
facilitar la comprension de la metodologia de disefio y para enfatizar el hecho de que los objetivos de
ambos problemas (H,, - H;) pueden ser diferentes y atn encontrar ficil formulacién y solucién en el
marco de control robusto.
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;)
z= (36)
¥

se puede volver a esquematizar el problema bajo el paradigma de control robusto de acuerdo con la
figura No.1.

La planta generalizada P(s) tiene como entradas “w” y “u” y como salidas “z” y “y”.

En el caso del sistema estudiado la planta generalizada puede representarse como se indica en la
figura No.5.

Definiendo

|

|

|
| |
B _ 131 r-*H ¢
| 5-(016-5+] gty
|

|
I
|
|
I
I

Figura No.5, Planta generalizada
La representacion en variables de estado de la planta generalizada queda :

x=Ax+B,w+B,u
z,=Cix+D,w+D,u

z, =C,x+D,,w+D,u &7
¥ =L x+Dy
En el sistema bajo estudio, las matrices resultan :
p (6.25 o)
“l10 o 6%
1
B,=B,=|, (39)
C=:C, =[0 -64.4375] (40)

siendo el resto de las matrices iguales a cero.
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Para el calculo del compensador se escoge seguir un método mas convencional y siempre
asociado a las representaciones de estado de sistemas, esto es, construir un compensador
fundamentado en la realimentacién de estados y luego sobre el sistema dual construir un estimador de
esos estados.

Los objetivos de control que se han impuesto, definen “calidad” a nivel de desempefio del
controlador. Una pequefia violacién de éstos significaria menos atenuacibn en alguna circunstancia.
Ni la estabilidad, ni la rapidez del sistema se ven comprometidos con este enfoque.

De esta manera el compensador que se propone es de la forma :

).(c > A'xl: +B2u + Ku (C3Xc _y)

41
u=K.x, )
compensador dindmico que tiene la estructura clésica del observador de Luenberger' .
Esta estructura del compensador permite establecer en forma muy simple un tercer objetivo de
control, a saber, la rapidez de respuesta, que puede denotarse de la forma :

3. Todos los polos del sistema en lazo cerrado deben ubicarse en el poliedro de la figura No.6, que
esta definido por la interseccion de 3 regiones LML

-40 -20

452

A\

Figura No.6. Poliedro de disefio

Es bien sabido que al cerrar el lazo con un compensador como (41) todos los polos del sistema de
lazo cerrado, ecuaciones (3 ) y (41), se ubican en :

7\.;(A+B2K5) i=1,.‘ LI
42)
A.](A‘FKQC;) j=1,...,n

donde Ai(e) y A(*) representan los autovalores de las matrices respectivas.

' Phillips y Harbor. “Feedback Control Systems”. Prentice Hall Inc, 1991.

F—'——
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El célculo del compensador tendri entonces 2 e€tapas, una para el calculo de la ganancia de
estabilizacion K, y otra para el cdlculo de la ganancia del observador K.

El método es como sigue : se calcula una ganancia K, que satisface todos los objetivos de control
para el sistema (S1) (como si todos los estados estan disponibles para la realimentacién) y luego se
repite el mismo proceso en el sistema dual para el calculo de la ganancia K,

Célculo de K, :

El objetivo H., (|T,,

u=K.,x, si y solo si :

w <Y ) se cumple para el sistema (3) si definimos una ley de control

1) P(A+B,K,)" +(A+B,K,)P+y;BB, +PCIC,P <0

2) P>0
43)
la primera expresién puede re escribirse como una LMI de la forma
PA"+AP+B,R +R BT PC, : BT
C;P -1 0 |<o0 (44)

B, 0 -y

dondz R, =PKT.
2
De igual forma, el objetivo H, ("Twe"2 <72) es equivalente a (bajo realimentacién de
estados) :

1) Traza (Q) < 7,

Q C,P]
2) [PCF p >0 (45)

3) AP+PAT + BIR_;r + RgB;r -FB,B,T <0
R, tal como fue definido anteriormente,

Finalmente, los objetivos de ubicacién de polos en la region definida en la figura No.6 son :

a) la banda'? entre -20° y -40°:

[AP+PAT+B2RI+RSB§+4O 0 J .
0 -80-(AP+PAT +B,RT +R BI)) ©

(46)
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b) el cono con base en el origen y 4ngulo de 45° respecto al eje real negativo :

(AP+PAT+B2R;‘"+RSB'{ —(AP-PAT+B2R;"—RSB§)] - -

AP-PA"+B,RT-R.B] AP+PA" +B,R] +R,B;

denuevo R, = PK.

Como puede observarse, el cdlculo de la ganancia K, de realimentacién de estados con las
especificaciones dadas, no es mas que una coleccién de problemas convexos (LMIs). Més aiin, el

problema también lo es con respecto a y:, Y Y2, luego puede ensayarse resolver el problema

imponiendo ademds la minimizacién de una de las dos cotas o la minimizacién de la suma de ambas.
Para resolver el problema, tal como ha sido planteado, se utilizo el foolbox estindar de

MATLAB®" de resolucién de LMIs y en el que se plante$ la minimizacién de yi dejando y,<1.

El calculo de K, se realiza exactamente de la misma manera, pero sobre el sistema dual, esto es
remplazando en las LMI descritas A por A", B, por C; (0 C; )y B, por C,. Asi, por ejemplo, la
especificacién de que los polos del sistema estén a la izquierda de -20 se escribiria como :

AP+PA+C]R, +RIC, +40<0 (48)

y RT=PK_

Al formular ambos problemas en MATLAB®, los resultados obtenidos son :

Ks=[-33.7472 -799.8207] 49)
o [91355
°7|-05237 S I

Luego la dinamica el compensador resulta :

-0.0400 -1.3885) |
(51)

— + *
Ag=L1Ie 003 [0.0010 -0.0337

en términos de la funcion de transferencia resulta:

“ MATLARB es una marca registrada de MathWorks, Inc.

~
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727.1s+9925
s’ +73.74s+2738

G.(5)=

3. PLANIFICACION DE LA GANANCIA EN EL CONTROL ROBUSTO
3.1 Propuesta de un controlador robusto con planificacién difusa de la ganancia
Se propone ¢l control de la planta :

O(s) 1031
Vi(s) s(0.16s+1)

con la estrategia robusta, cuya ley de control resultante es :

K, (s+1365)
(s+369+ j371)(s+369 - j37.1)

G.(s) =

(52)

(33)

(59

Se realizar4 la planificacién de la ganancia Kr que originalmente es 73, mediante l6gica fuzzy.

El diagrama de bloques del sistema de control es el signiente:

k S
Ref. + eITor G{XS) —+_I—(gl- u N Postc:én:ngtlar
LOGICA:
P.—.—I

FUZZY

Figura No.7. Esquema general del controlador propuesto.

El sistema de logica fuzzy recibe como entradas la accién de control u y el error sobre la
consigna de control. Ademds, el sistema tiene una perturbacién en la entrada de la planta,
denominada como w. La salida del controlador C(s) tiene una no linealidad tipo saturacién que
modela la saturacién de los actuadores, en este caso de +/- 5 voltios.

A partir de estas entradas se calcula el valor de Kr segin los conjuntos fuzzy las reglas
planteadas.
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El disefio de las reglas y conjuntos es como sigue.
Se tienen las siguientes etiquetas para los conjuntos o funciones de membresia:

-G: grande
-M: mediano.
-P: pequeiio.

Estas fueron utilizadas en todos los conjuntos para las dos entradas. |

Para las entradas se tienen las siguientes funciones de membresia de forma triangular, como se
presenta en la figura No.8. De la misma forma se presentan las funciones de pertenencia para el error
de seguimiento y la ganancia Ky en las figuras No.9 y No.10 respectivamente.

Membresia p

0 0.5 1 5 u (voltios)

Figura No.8. Funciones de pertenencia para la accién de control

Membresia p

error (rads)

Figura No.9. Funciones de pertenencia para el error de seguimiento
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Membresia
P M G
1 rrrememesedsddsistiddntbpiiadnnaRItidaaREES e
> Kr
25 75 250

Figura 10. Funciones de pertenencia para la Ganancia K (Salida).

En la tabla No.1 se muestran las reglas que definen la ganancia K eh funcion del error y la
accion de control.

Tabla 1. Reglas para el planificador difuso.

u
e P G

M
P G M P
M G P P
o G P P

e: error sobre la consigna de control
u: accién de control (voltaje).

3.2 Simulaciones

El gréafico No.1 presenta los resultados de la simulacién realizada para el control robusto
disefiado sin planificacion de la ganancia, esto es, con Kz=73. Se consider6 una perturbacién de tipo
ruido blanco aditiva a la accién de control, con variaciones en el rango de +/- 0.15 voltios. La
saturacion en los actuadores se dispuso en +/- 5 voltios. La respectiva accion de control se presenta en

el grafico No.2.
En este primer grafico se puede observar la respuesta de la planta ante una consigna de control

de tipo escalon (linea punteada) de 171.89 °.
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Grafico No.1.
Respuesta de la planta ante consigna de control de tipo escalén
sin planificacién de ganancia Kz.
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Gréfico No.2.
Accidn de control robusto para Kg = 73.
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Se realizo luego la misma prueba de control bajo las mismas condiciones pero utilizando la
planificacién difusa de la ganancia. La respuesta del sistema de control se presenta en el grafico No.3,
a su vez se presenta en el grafico No.4 la accién de control.
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Grifico No.3.
Respuesta de la planta ante consigna de control de tipo escalén
con planificacién de ganancia difusa en X,
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Gréfico No.4.
Accién de control con planificacién difusa de la ganancia Kr.
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El gréfico No.5 presenta la variacién de la ganancia Ky durante la prueba de control. Esta
variacioén se presenta debido a la accién planificadora de la l6gica difusa que se incorpor6 en el disefio.
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Gréfico No.5.
Comportamiento de la ganancia Kr
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Se realizé una ultima prueba considerando ganancias altas en el controlador, tanto en el modo
planificado como en el control original.

Primeramente se considerd una ganancia Kz = 730 en el control robusto. Se realizé la misma
prueba con las mismas condiciones del experimento. El grafico No.6 muestra la respuesta de la salida
del servomotor. La accion de control para esta prueba se presenta en el grifico No.7.

Por su parte el planificador difuso se reajust6 para obtener ganancias mas altas. Para esto las
funciones de pertenencia de la salida del planificador se ajusta de la siguiente forma: ganancia
pequefia (P) centrada en 125, ganancia mediana (M) centrada en 275 y la ganancia grande (G)
centrada en 400, segin la figura No.10.

Los resultados se presentan en los graficos No.8, 9 y 10 respectivamente.
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Grifico No.6.
Respuesta de la planta ante consigna de control de tipo escalén
sin planificacién de ganancia Kz (Kz=730).
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Grifico No.7.
Accién de control robusto para Xy = 730.
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Grifico No.8.
Respuesta de la planta ante consigna de control de tipo escalén
con planificacién de ganancia difusa en K (ganancias altas).
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Grafico No.9.

Accién de control con planificacién difusa de la ganancia Kz (ganancias altas).
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Gréfico No.10.
Comportamiento de la ganancia Kx (ganancias altas).
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3.3 Analisis de los resultados
Se obtuvieron las varianzas de las salidas planificada y no planificada a partir de la muestra
No.20 para observar la mejoria dada por la planificacién difusa de la ganancia, los resultados son los
siguientes:
lera. Prueba, ganancias bajas:

-varianza del error de consigna para control robusto sin planificacién de
ganancia = 34.451 °* (Kp="73).

-varianza del error de consigna para control robusto con planificacién de
ganancia = 13.410 °%,

2da. Prueba, ganancias altas:

-varianza del error de consigna para control robusto sin planificacién de
ganancia = 30.143 °* (K = 730).

-varianza del error de consigna para control robusto con planificacién de
ganancia = 5.810 °%,

Como se nota, en ambas pruebas, ¢l comportamiento en régimen permanente se mejora con la
planificacion difusa que intenta dar una ganancia pequefia en los transitorios y una ganancia alta en el
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permanente para disminuir la varianza de la salida sobre la consigna de control, tal como se presenta
en la figura No.13.

En los graficos No.1, 3, 6 y 8 es posible observar el efecto resultante de la planificacién de la
ganancia del controlador. En regimen permanente se nota un mejor desempefio dado el efecto del
planificador difuso. Este comportamiento es debido a la dindmica que presenta la ganancia K
(gréfico No.3), produciendo valores bajos en los transitorios y valores altos en el permanente.

En la prueba realizada con ganancias altas se puede notar una mejora sustancial en el
desempeiio del control planificado respecto a la prucba realizada con ganancias bajas, tal como lo
demuestran los valores varianzas del error de seguimiento. Ademds es importante notar como la
ganancia K es adecuadamente administrada por el planificador para la accién de control, resultando
en una respuesta satisfactoria de la salida. Caso contrario sucede cuando el control tiene una ganancia
fija alta, produciendo oscilaciones indeseables en la respuesta transitoria. Esto a su vez provoca
acciones de control mas fuertes en los actuadores llevandolos inclusive a la saturacién (+/- 5 voltios),
mientras que el control planificado logra realizar acciones de control més suaves (graficos No.7 y 9).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Aunque el control robusto arrgja una controlador con buen desempefio, el mismo puede actuar
severamente en los actuadores si se¢ utilizan ganancias altas. Asi, resulta ficil incorporar una
estrategia fuzzy que planifique la ganancia de salida del controlador sin sacrificar el nivel de
comportamiento del sistema. En este trabajo se ha probado con éxito que la integracion de técnicas
robustas y fizzy mejora considerablemente la actuacién global del sistema.

2) Se muestra que es sencillo incorporar al disefio del controlador y de manera explicita
especificaciones de desempefio y también de incertidumbre.

3) El planificador de ganancia difuso no requiere de una estructura muy compleja (no tiene muchas
entradas ni muchas salidas) para mejorar el desempefio del controlador.

4) La planificacién en el control puede ser abordada desde diferentes puntos de vista, en este caso
optmizando la varianza del error en régimen permanente. También se puede estudiar el efecto de

la planificacién de la ganancia para optmizar el gasto energético del sistema (menor costo en los
actuadores).

5) El enfoque utilizado en la construccion de observadores puede ser aplicado de manera inmediata a
sistemas en los que exista mas de un modelo del mismo sistema. Por ejemplo, si solo se conociera
el ambito de valores de la constante de tiempo o de ganancia del sistema.

6) Se podria disponer de diferentes tipos de planificadores difusos, en una misma estructura de
control, para ser seleccionados dependiendo de las condiciones y necesidades de control, por
ejemplo, indices de desempeiio. La seleccion de este planificador podria a su vez ser realizada
mediante otro sistema difuso encargado de analizar las condiciones requeridas y existentes para el
control.

7) El sistema presenta gran robustez a 1a presencia de tiempos muertos hasta del orden de 0.5
segundos.
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