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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de controladores para realimentacion de salida mediante el uso de LMI tratando de satisfacer
criterios de desempeilo H,, H, y ubicacién de polos. Basdndose en el disefio anterior se muestra como obtener los pardmetros de
un controlador industrial PID. Los controladores aqui propuestos se aplican a un sistema hidraulico de laboratorio, donde se quiere
controlar la altura del liquido en uno de los tanques, manipulando el caudal de entrada en el otro tanque. Mediante simulaciones
numéricas se muestra el desempefio de la variable controlada y manipulada cuando se implementa un controlador éptimo lineal
y un PID industrial sintonizado en base al anterior. Asimismo, se incluyen ensayos experimentales con el sistema de tanques que
compara el desempefio obtenido por el sistema de control cuando se implementa el controlador PID propuesto con el que se obtiene
con otros PIDs ajustados mediante técnicas de sintonizacién tradicionales.
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1. Introduccién

A partir de la década del 90, las ventajas del uso de varia-
bles de estado para la descripcion de sistemas LTI, se hicie-
ron mucho mds notorias cuando se advirtié que un conjunto de
especificaciones encontraban un marco comiin de formulacién
Ilamado Desigualdades Matriciales Lineales (LMI).

La principal ventaja de las LMI radica en que éstas definen
regiones convexas, es decir, el conjunto de especificaciones de
disefio del problema original es transformado en una intersec-
cion de regiones convexas. De este modo, planteadas las espe-
cificaciones de disefio como restricciones con formato LMI, la
solucién de encontrar un controlador que las satisfaga se resu-
me a resolver un problema de optimizacién convexo, para lo
cual hay algoritmos de busqueda especializados, como son los
métodos de punto interior.

Otra ventaja, es que al resolver el problema de optimizacién
convexo, se tiene la certeza de que si existe una solucion, ésta
es unica. Si no existe solucion el problema es infactible, y en
este caso deberdn relajarse las restricciones (objetivos o especi-
ficaciones del problema original) hasta lograr factibilidad.
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Sin embargo, estas herramientas tedricas a pesar de ser muy
poderosas, son muy pocas utilizadas en las aplicaciones indus-
triales. La razén de esto se debe a que en la mayoria de los ca-
sos, los controladores calculados son de orden elevado, dificiles
de implementar y con un costo computacional que puede resul-
tar importante para su implementacion en linea.

En contraste con €ésto, el controlador PID resulta sumamen-
te sencillo de manipular o de sintonizar por los técnicos de con-
trol con escasa experiencia en el tema, prolongando su vigencia
en la industria a pesar de otras estrategias de control mas sofis-
ticadas.

Por lo anteriormente expuesto, la comunidad cientifica ha
comenzado a utilizar herramientas tedricas y computacionales
poderosas para sintonizar controladores PIDs. Por ejemplo, in-
corporando problemas de optimizacién que en algunos casos re-
sultan ser no-lineal, no-convexo y con restricciones y haciendo
uso de algoritmos evolutivos para solucionar estos complejos
problemas (Reynoso-Mesa et al., 2013) o bien, utilizando al-
goritmos de muestreo y control basado en eventos (Ruiz et al.,
2013), entre tantas otras propuestas.

Por lo anteriormente expuesto, uno de los objetivos de este
trabajo busca sintonizar controladores PID industriales median-
te herramientas tedricas mas sofisticadas, como son las LMI,
que permitan lograr un desempefio satisfactorio del sistema de
control sin llegar a ser 6ptimo, pero muy superior a la que se
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obtiene mediante una sintonizacién con métodos clasicos como
los de Ziegler and Nichols (1942), Cohen and Coon (1953) y
Dahlin (1968), o mediante la parametrizaciéon IMC Morari and
Zafiriou (1989), que no contemplan restricciones en las varia-
bles y hubicacién de polos al momento del disefio.

Este trabajo se organiza como se detalla a continuacién. En
la Seccidn 2 se discuten conceptos basicos conocidos para el di-
sefio de controladores que satisfagan restricciones escritas con
el formato de las LMI. Luego, en la Seccién 3 se extienden los
conceptos de la seccién anterior a un sistema de control libre de
offset. En la Seccidn 4, se describe el modelo del sistema expe-
rimental de laboratorio a controlar mediante una representacion
linealizada en espacio de estados, mientras que en la Seccién 5
se disefia un controlador para realimentacion de salida basando-
se en las LMI y un controlador PID asociado al disefio anterior.
Asimismo, se presentan simulaciones numéricas y ensayos ex-
perimentales comparativos. Finalmente, en la Seccién 6 se pre-
sentan las conclusiones.

2. Diseiio por realimentacion de salida

En variable de estado es comtn estimar los estados no medi-
bles, y disefiar una ley de control por realimentacién de estados
utilizando los estados estimados (LQG).

Sin embargo, en este capitulo se disefiardn controladores
que satisfacen criterios de desempefio H,, H,, y ubicacién de
polos que usan solamente las salidas medibles o estados dis-
ponibles del sistema, sin necesidad de estimar los estados no
medibles. Es importante aclarar que el disefio se hara sélo para
sistemas sin incertidumbre, designados también como sistemas
ciertos.

2.1.  Planteo del problema
Considérese el siguiente sistema LTI

X(t) = Ax(t) + B1d(t) + Bou(p),
¥(1) = Cyx(t) + Dyn(2),

Zeo(t) = C1x(1) + D1pu(t),

22(8) = Cox(1) + Du(r),

M

Aqui, y(¢) es la salida medible, d(#) una perturbacién desco-
nocida y n(¢) representa el ruido de medicion. z.(?) y z2(¢) son
salidas auxiliares utilizadas para definir los requisitos Ho, y H>
respectivamente, del sistema realimentado.

Si se considera un controlador escrito bajo una representa-
cién de estados, entonces la dindmica de su salida (aqui consi-
derada igual a la manipulada, si el elemento de control final no
tiene dinamica)

o(t) = Ac. () + B y(©) @)
u(t) = C. o(t) + D, y(1).

donde o representa los estados del controlador.

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques del sistema de
control basado en las Ecs. (1) y (2), mientras que la Fig. 2 mues-
tra un diagrama de bloques resumido.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de control basado en las Ecs. (1) y
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Figura 2: Diagrama de bloques resumido basado en la Fig. 2.

Reemplazando la salida medible expresada en (1) en la Ec.(2),
se tiene que

(1) = Ac (1) + B, (Cyx(t) + Dyn(t)),

u(t) = C, o(1) + De. (Cyx(t) + Dyn(2)). 3

Reemplazando la accién de control de las Ecs.(3) en el sis-
tema (1), combinando a este sistema con la ecuacién de estado
del sistema de control y definiendo

d(t) )

n(t) “)

w(t) £ (
al vector de perturbaciones, se obtiene las ecuaciones de estados
y salidas del sistema realimentado como se muestra a continua-
cion.

( (0 ):( A+ByD.Cy  B,C. )( x(1) )+( B B.D.D,
3

) B.C, A, ) 0 B.D )WO)

w0 \_( C+DaDC, Dl \(( 30 |, (0 DuDD, |
2 )"\ Co+DpD.Cy, DnC. (1) 0 DyD.Dy :

(5)

Es decir, el sistema realimentado, que es una combinacién
de los sistemas (1) y (2), tiene la forma

Xq(t) = Ay x4(t) + Big w(b),

24(t) = Cy x4(t) + Dy w(t). ©

donde con el subindice a se expresa los vectores y las matrices
ampliadas definidas en la Ec. (5).
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