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Disefio de Sistemas de Contro! Optimo

en tiempo discreto utilizando Recocido Simulado

Martin Antonio Ruiz Cruz, M.C.
Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2003

Asesor de la tesis: Dr. Horacio Martinez Alfaro

En este trabajo se plantea el problema del control 6ptimo cuadratico (LQ), en donde
se propone el algoritmo Recocido Simulado como técnica de optimizacioén para disenar
controladores. El control moderno ofrece métodos de solucién para estos sistemas, in-
cluso en algunas aplicaciones computacionales, como Matlab, se pueden modelar con
herramientas muy sencillas. En estos métodos se busca resolver la ecuacién discreta
de Riccati para obtener la matriz de ganancia que minimiza un determinado indice de
desemperno.

Similar a la solucién de la ecuaciéon de Riccati, el procedimiento propuesto consiste
en obtener directamente los valores de la matriz de ganancia que minimiza dicho indice
de desempeno. Lo que realiza el algoritmo durante la corrida es generar soluciones, las
cuales representan a la matriz de ganancia. Por cada solucién generada, el algoritmo
efectia una evaluacién de la misma en algin modelo computacional, y de acuerdo al
desempefio obtenido en la simulacién (se busca minimizar el indice de desempeiio), se
aceptard o rechazard la solucion. El algoritmo continua generando soluciones y acep-
tandolas o rechazandolas conforme se vaya minimizando el indice de desempeiio hasta.
que se alcanza el criterio de terminacion (temperatura final). Aquella solucién (matriz
de ganancia) que haya producido el mejor desempefio, sera la que se tomaré para el
diseno del controlador.

Para poder determinar que tan bueno es el controlador encontrado por el algoritmo
Recocido Simulado, se obtiene el controlador de la misma planta con técnicas de control
LQ. Los experimentos se realizaron tanto en sistemas reguladores como de seguimiento,
para plantas de primero, segundo y tercer orden de una entrada y una salida (SISO).
El estudio también comprende el analisis en sistemas de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO), y para esto se estudiaron los casos de plantas de segundo y tercer
orden. Sin embargo, la parte méas importante de este estudio recae sobre el disefio de



controladores para sistemas de seguimiento, SISO y MIMO, bajo indices de desempeiio
no convencionales.
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Capitulo 1

Introduccion

Un sistema de control moderno puede tener muchas entradas y muchas salidas, y
éstas pudiendo estar relacionadas de una manera complicada. Los métodos en el espacio
de estado para el analisis y la sintesis de sistemas de control son mas adecuados para
tratar con sistemas de varias entradas y varias salidas que se requiere que sean 6ptimos
en algin sentido [18].

El control 6ptimo ha sido aplicado a una gran variedad de problemas (3, 5, 6,
7, 15, 16, 21} debido a que ofrece métodos de solucién para aquellas aplicaciones que
requieren un tiempo de respuesta rapido, con un sobretiro moderado y que estén sujetas
a ciertas restricciones [4]. Tales aplicaciones se han realizado tanto en sistemas en tiempo
continuo como en tiempo discreto [8].

El control 6ptimo (es una combinacion de la teoria de control automatico y la teoria
de optimizacion [14]) representa un problema de optimizacion, ya que en éstos disefios
se maximiza 6 minimiza (segin sea el caso) el valor de una funcion seleccionada como
el indice de desempeiio, el cual, es una funcién cuyo valor se considera una indicacion
de que tanto se parece el desempeno del sistema real al desempeno deseado. Se puede
establecer que el problema del control 6ptimo, dada una condicién inicial x(0), consiste
en encontrar un vector de control permitido u(k) que transfiera al estado a la region
deseada del espacio de estados y para el cual el indice de desempefio se minimiza [18].

El control LQ (Linear-Quadratic) forma parte del control 6ptimo y lo que se desea
con ésta técnica es determinar una ley para el vector de control u(k) tal que un indice
de desempenio cuadratico se minimice. La caracteristica principal de una ley de control
6ptimo basada en un indice de desempefio cuadratico es que es una funcién lineal del
vector de estados x(k), y la ventaja de utilizar el esquema de control 6ptimo cuadratico
es que el sistema disenado serd asintéticamente estable, excepto para algunos casos
especiales.

Aunque muchos de los problemas en los que se aplica el control 6ptimo son de tipo
lineal e invariantes en el tiempo, existen algunas investigaciones realizadas en el area
que proponen metodologias para afrontar aplicaciones en sistemas no lineales {9}.

A pesar de que el control 6ptimo estd sustentado por un trasfondo matemaético
riguroso, durante mucho tiempo se han tratado de encontrar métodos que mejoren



de alguna forma la manera en que se aplica la metodologia de éste, cuyo caso en
particular, el control LQ, es materia de estudio del presente trabajo. En tales técnicas
se proponen herramientas matematicas (algunas muy complejas) para encontrar los
valores adecuados de las matrices de ponderaciéon del sistema a tratar [20]. Dichas
matrices son (en la mayoria de los casos) definidas de acuerdo a la experiencia del
ingeniero de control, lo que se traduce en un verdadero problema cuando se trata de
aplicar la metodologia a otras plantas. Situaciones como la anteriormente mencionada
han sido objeto de estudio recientemente por técnicas que no se basan en metodologias
matematicas |12}, sino en algoritmos de optimizaciéon, como es el caso del empleo de
algoritmos genéticos (AG) [13, 19]. Esto demuestra el hecho de que es posible enfocar el
problema del control 6ptimo desde otra perspectiva. El presente trabajo propone una
metodologia que sigue la tendencia de los algoritmos de optimizacién para resolver el
problema del control éptimo cuadratico, en este caso, se utilizar4 el algoritmo conocido
como Recocido Simulado.

Recocido Simulado (RS), es un algoritmo que simula el proceso de calentar una
estructura y enfriarla lentamente para que las moléculas formen una estructura que
mejore ciertas caracteristicas de un material. Este es un algoritmo de optimizaciéon
muy sencillo en su implementacién y que se ha utilizado para resolver problemas de
permutaciéon (TSP) y busqueda. Lo que se pretende entonces es utilizar RS para mini-
mizar el indice de desempeno cuadratico, y como resultado obtener aquellos valores de
ganancia que hacen que el sistema sea estable y por lo tanto éptimo o se aproxime al
optimo.

1.1. Planteamiento del problema

Se propone la siguiente metodologia para resolver el problema del control éptimo
cuadratico (Regulacion y Seguimiento) mediante RS:

» Representar la planta a tratar en el espacio de estado, ya que esto facilita el
analisis tanto para sistemas SISO como MIMO

= Disefiar el controlador correspondiente mediante técnicas de control LQ
= Sintonizar el algoritmo RS (ajustar parametros tales como: temperatura inicial,
ntmero de cadenas de Markov, vecindad méaxima, etc.) con la finalidad de obtener

un buen controlador

+ Representar la planta en el simulador (simulink), lo cual servira como funcién
objetivo para determinar el indice de desempeno



= Generar valores de ganancia con RS y evaluarlos en el simulador, el valor de
ganancia que produzca un menor costo (indice de desempefio bajo) serd elegido
para el disefio del controlador

» Una vez disenado el controlador mediante RS, este es comparado con el obtenido
por técnicas de control LQ. De acuerdo a ésta referencia, se puede saber que tan
bueno es el controlador obtenido por RS

= En el caso de seguimiento con indices de desempeno no convencionales, el proced-
imiento es similar al anteriormente descrito, solo que ahora no es posible comparar
el controlador obtenido por RS con otro obtenido con LQ

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo se centran en el desarrollo de sistemas de
control en tiempo discreto, y éstos son:

» Disenar controladores en espacio de estado para sistemas SISO, considerando
regulacion y seguimiento

» Disenar y realizar experimentos con sistemas de seguimiento SISO con indices de
desempefio no convencionales

= Disenar controladores en espacio de estado para sistemas MIMO, considerando
regulacién y seguimiento

= Disefiar y realizar experimentos con sistemas de seguimiento MIMO con indices
de desempefio no convencionales

1.3. Distribucion del documento

El presente trabajo ha sido dividido en 7 capitulos. Los principales temas sobre
Regulacién y Seguimiento se estudian en 2 grandes grupos; el de los sistemas SISO
(Capitulo 3) y el de los sistemas MIMO (Capitulo 4). A continuacion se presenta de
manera descriptiva el orden en que se desarrolla el documento:

Capitulo 2: Presenta los fundamentos de las técnicas aplicadas en este trabajo.

Capitulo 3: Se trata el estudio de los sistemas de una entrada y una salida (SISO),
en los cuales se analizan plantas de primero, segundo y tercer orden para sis-
temas reguladores y de seguimiento. También se trata el caso de los sistemas de
seguimiento bajo indices de desempeno no convencionales.

3



Capitulo 4: Se analizan los sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MI-
MO). Los experimentos se realizaron con plantas de segundo y tercer orden tanto

para regulacién como para seguimiento (con indices de desempeio convencionales
y no convencionales).

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones finales de este trabajo, las aportaciones
obtenidas al aplicar el algoritmo RS al disenio de controladores 6ptimos en tiempo
discreto (Control LQ), asi como un planteamiento a los puntos concernientes a
futuros trabajos de investigacién con la técnica aqui empleada.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Espacio de Estado

2.1.1. Concepto

Este método se basa en la descripcion del sistema en término de n ecuaciones de
diferencias o diferenciales de primer orden, que pueden combinarse en una ecuacién
matricial de diferencias o diferencial de primer orden. La utilizacién de la notacion
matricial simplifica en gran medida la representacién matemaética de los sistemas de
ecuaciones. El disefio del sistema mediante el uso del concepto de espacio de estado
permite al ingeniero disefar sistemas de control respecto a indices de desempeno dados.
Ademas, el diseno en el espacio de estado se puede realizar para toda una clase de
entradas, en lugar de una funcién de entrada especifica como la funciéon impulso, la
funcién escalon y la funcion senoidal [18].

2.1.2. Ecuaciones en el espacio de estado

En el analisis en el espacio de estado se tratard con tres tipos de variables que
estan involucradas en el modelado de sistemas dindmicos: las variables de entrada, las
de salida y las de estado. Para sistemas (lineales o no lineales) de tiempo discreto
variantes en el tiempo, la ecuacién de estado se puede escribir como

x(k + 1) = f[x(k), u(k)] (2.1)
y la ecuacion de salida como
y(k) = g[x(k), u(k)] (2.2)

Para los sistemas lineales en tiempo discreto variantes en el tiempo, la ecuacion
de estado y la ecuacion de salida se pueden simplificar a [18]

x(k + 1) = G(k)x(k) + H(k)u(k)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k)
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u(k) X(k+1) x(k) y(k)

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de control en tiempo discreto invariante
en el tiempo representado en el espacio de estado.
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Si el sistema es invariante en el tiempo, entonces estas ecuaciones se pueden sim-
plificar a

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) (2.5)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.6)

La figura 2.1 muestra como se representan los sistemas de control lineal en tiempo
discreto invariantes en el tiempo.

2.2. Control Optimo

La teoria moderna de control éptimo ofrece técnicas de disefio que maximizan o
minimizan un indice de desempeifio, lo que produce un sistema 6éptimo en algin sentido
determinado de antemano [10].

Se ha establecido que el problema, del control 6ptimo, dada una condicién inicial
x(0), consiste en encontrar un vector de control permitido u(k) que transfiera al estado
a la region deseada del espacio de estados. El sistema cuyo disefio minimiza el indice de
desempefio seleccionado es, por definicién, 6ptimo. Entonces, el indice de desempeno
determina la configuracion del sistema.



Se debe considerar que un sistema de control 6ptimo obtenido en forma matemati-
ca dé, en la mayoria de los casos, el desempeno méas alto posible bajo el indice de
desempenio dado y es mas una herramienta de medicién que un objetivo préctico.

Los problemas de control 6ptimo que se pueden resolver en forma analitica, dan
una buena vision de las estructuras y algoritmos 6ptimos que se pueden aplicar a casos
practicos [18).

2.2.1. Indice de desempefio

Al disenar un sistema de control 6ptimo o un sistema regulador 6ptimo, se necesita
encontrar una regla para determinar la decisién de control presente, sujeta a ciertas
restricciones, para minimizar alguna medida de la desviacién de un comportamiento
ideal. Dicha medida es provista por el indice de desempeno seleccionado que es una
funcion cuyo valor se considera una indicacién de qué tanto se parece el desempetio del
sistema real al desempeiio deseado. La seleccién de un indice de desempeno apropiado
es importante porque determina la naturaleza del sistema de control 6ptimo resultante.
Esto es, que el sistema resultante sea lineal, no lineal, estacionario, o variante en el
tiempo, dependera de la forma del indice de desempefio [18].

El escoger el indice de desempefio més apropiado para un problema dado es muy
dificil, especialmente en sistemas complejos. El uso de la teoria de optimizacién en el
disefio de sistemas ha sido problemaético debido al conflicto entra la factibilidad analitica
y la utilidad practica al seleccionar el indice de desempeno. En general, la seleccion de
un indice de desempeno implica un compromiso entre una evaluacion 1til del desempeno
del sistema y un problema matematico [18].

Existe un nimero de metas estandar que el indice de desempeiio puede medir. En
la tabla 2.1 se listan las medidas de desempefio tipicas [11], de las cuales, la utilizada
en este trabajo es la de minima energia.

2.2.2. Control 6ptimo cuadratico

Dado un sistema de control lineal de tiempo discreto
x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k), x(0) =c (2.7)

donde se supone que es de estado completamente controlable. Se trata entonces de
encontrar la secuencia 6ptima u(0),u(1),u(2),...,u(/N —1) que minimiza un indice de
desempefio cuadratico [18]. x(0) representa el valor inicial de los estados. El indice de
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Tabla 2.1: Medidas de desempeiio
Control terminal | Lleva el estado del sistema tan cerca como sea posible al
0 méAximo rango | origen a un valor de tiempo dado ¢
Minimo tiempo | Lleva el estado al origen en un tiempo minimo
Minima energia | Lleva el estado al origen en un tiempo ¢y con un minimo
gasto total de esfuerzo de control
Regulador Lleva el estado a un punto de equilibrio o al origen para que
la integracion (o suma) de movimientos sea minimizada.
El tiempo requerido para lograr esta trayectoria no estan
especificado
Persecucién Lleva el estado al punto y(¢) en un tiempo minimo

desempefio cuadratico para un tiempo finito (0 < k < N) es el siguiente

N-1

J= %x’(N)Sx(N) + % ; [x' (k) Qx(k) + u' (k) Ru (k)] (2.8)

donde

Q Matriz Hermitica definida positiva o semidefinida positiva de n x n
R Matriz Hermitica definida positiva de r x r
S Matriz Hermitica definida positiva o semidefinida positiva de n x n

Las matrices Q, R y S se seleccionan para valorar la importancia relativa de la
contribucion en el desemperio debida al vector de estado x(k)(k = 0,1,2,...,N — 1),
al vector de control u(k), y al estado final x(V), respectivamente.

Los indices de desempeiio cuadratico han sido muy utilizados en sistemas de con-
trol practico como una medida de desempefio del sistema [18].

2.2.3. Indices de desempeio no convencionales

Cuando se desea que un sistema de control cumpla con ciertas caracteristicas a la
salida, se puede utilizar una medida de desempefio que pondere algunos parametros de
la planta.

Estas medidas no son muy utilizadas debido a la dificultad que se presenta para
realizar el disefio, sin embargo, es mediante este tipo de técnica como se podrian disefiar
controladores que cumplan ciertas restricciones. Se trata entonces de proponer un méto-
do de solucién alterno para el disefio de controladores que cumplan las especificaciones
dadas por el indice de desemperfio.

El indice de desempefio utilizado tiene la siguiente forma (ver figura 2.3) [19)

J= 01< + 0219 + CgQD + i[C4€I(k)Qf(k) + Cswl(k})RW(k) + Cﬁé(k))] (29)

k=0



donde

C es el indice de suavidad en la manipulacién definido como el maximo valor de
lu(k + 1) — u(k)]

¥ es el sobretiro maximo definido por el maximo valor de y(k) — r(k)

¢ es el indice de suavidad en la salida |y(k + 1) — y (k)|

s (k) es el error definido por |r(k) — y(k)|

s £(k) es el vector de estados aumentado pafa el sistema de seguimiento
= w(k) representa el vector sujeto a la ley de control

) Q y R son las matrices de ponderacién

s (O, 0y, C3,C4,Cs,Cq son constantes que ponderan la importancia que cada uno
de los parametros tiene sobre el indice de desemperio. Para el caso de Cy y Cs,
estas constantes toman los valores de 0 6 1, ya que su funcién es incluir o no al
error cuadratico.

w u(k), y(k), y r(k) representan el vector de entrada, el vector de salida, y la sefial
de entrada respectivamente.

Sin embargo, esta definicion solo sirve para sistemas SISO. Para sistemas MIMO,
los cambios son los siguientes considerando que el sistema tiene n entradas y salidas.

La medida de desempeno usada en este trabajo pudiera inclusive tener méas o
menos términos, los aqui empleados son tomados de estudios realizados usando una
técnica similar a la propuesta en éste trabajo [13, 19].

» Indice de suavidad en la manipulacién

¢ = maz[maz(jui(k+1) —uy(k)[),
maz(|uz(k + 1) — ua(k)]), ...,
maz(|u,(k + 1) — u,(k)])]

s Sobretiro maximo

¥ = maz[maz(yi(k) — ri(k)),
maz(ya(k) — ra2(k)),. ..,
maz(yn(k) — ra(k))]



» Indice de suavidad en la salida

¢ = mazx[maz(ly1(k+ 1) — yi1(k)|),
max(\yz(k +1) - YZ(k)D’ T
maz(|y.(k + 1) — ya(k)|)]

= Error
(k) = maz[maz(|ri(k) — y1(k)]),
maz(|r2(k) — ya(K)I), - - -,
maz(|ra(k) — yn(k)()]
2.2.4. Regulacién

El problema del regulador lineal puede plantearse de la siguiente manera. Dada la
ecuacién de la planta

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k), x(0)=c (2.10)
para N = oo, el indice de desempeno es
1 N-1
J=3 I;)[x’(k)Qx(k) + u'(k)Ru(k)) (2.11)

ya que el término %x’ (N)Sx(N), que aparece en la ecuacion 2.8, se hace cero, debido a
que si el sistema regulador 6ptimo es estable, el valor de J converge a una constante, y
x(00) = 0.

x(0) define el estado inicial del sistema cuyo valor es arbitrario. El modelo del
regulador 6ptimo se muestra en la figura 2.2.

Al implementar el controlador 6ptimo en estado estacionario (o invariante en el
tiempo), se requiere la solucién en estado estacionario de la ecuacién de Riccati. Una
forma de resolver esta ecuacién en estado estacionario es

P = Q + G’PG — G'PH(R + H’PH)"'H’PG (2.12)

El indice de desempeifio J asociado a la ley de control 6ptimo en estado estacionario
se puede definir como [18]

- %x’(O)Px(O) (2.13)

Mediante MATLAB se puede resolver el problema del control 6ptimo cuadratico.
El comando utilizado para este fin es dlqr, cuyos pardmetros de entrada son la ma-
trices: G,H,Q y R; de tal forma que la funcién regresa como resultado el valor de K
que minimiza J, los eigenvalores del sistema, y la solucién a la ecuacién discreta de
Riccati (P). Para obtener el valor del indice de desempeno, se aplica la ecuacion 2.13,

utilizando el valor inicial dado de los estados x(0), y el valor P que devuelve la funciéon
de MATLAB.

10



Precaiculo
de K

x(k) u(k) X(k+1) x(k)

Figura 2.2: Diagrama a bloques de un regulador.

r{k) v(k) u(k x(k+1) x(k) y(k)

K1 s H | 21 » C

v(k-1) G

K2

Figura 2.3: Diagrama a bloques de un sistema de seguimiento

2.2.5. Seguimiento

Los sistemas de seguimiento seran analizados como si fueran sistemas reguladores,
s6lo que ahora éstos sistemas tratan de llevar los estados a un equilibrio que depende de
una entrada distinta de cero. Los sistemas se modelan con una sefial de entrada escalon
unitario.

Un sistema de seguimiento, como el que se muestra en la figura 2.3, se puede
plantear en una representacion de espacio de estado de la siguiente manera [17]

x(k+1) = Gx(k)+ Hu(k) (2.14)
u(k) = Kjvu(k) — Kox(k) (2.15)
y(k) = Cx(k) (2.16)
v(k) = r(k)—ylk)+ovlk—1) (2.17)

Se asume que el estado inicial x(0) = 0. Existen varias técnicas para modelar este
tipo de sistemas, a continuacién se la que se usara en este trabajo.
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El arreglo matricial para la representacion del sistema (como un sistema regulador)
ahora estara dado por [17]

Ek+1) = G&k)+Hw(k) (2.18)
w(k) = —Ké&(k) (2.19)
donde
§(k) = [ i Z; } (2.20)
G = [ (g' I(')I ] (2.21)
H = [ ] (2.22)
K = (R+HPH'HPG (2.23)
[Kngl] = (K + (0] [ GC GI CHH ] (2.24)
y los estados estan definidos como
xe(k) = x(k)—x(c0) (2.25)
u.(k) = u(k) —u(oo) (2.26)
El indice de desempeno se calcula como sigue
7= 5 e (QE(E) + W (B Rw (k) (2.27)
donde o
A 0
Q= [ 0 0 } (2.28)

Estos calculos también los realiza Matlab con el comando dlqr; s6lo hay que pro-
porcionar los valores G,H, Q v R. Sin embargo, el indice de desempeno no se puede
calcular como en el caso del regulador; ya que el modelo es diferente, por lo que
el indice de desempeno se debe obtener del modelo de simulacién, de acuerdo a la
ecuacion 2.27, y hacer la transformacién correspondiente de la matriz de retroalimen-
tacion, ecuacién 2.24.

2.3. Recocido Simulado

El algoritmo RS estd basado en la analogia que existe entre la simulacién de
recocido de so6lidos y la solucion de problemas combinatorios a gran escala.
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La implementacion del algoritmo consiste en que dada una funcién costo C(z), y
una estado inicial zp, el algoritmo realiza una busqueda para mejorar la solucién actual
mediante una perturbaciéon aleatoria en zp. Se utiliza el algoritmo Metropolis para la
aceptacion 6 rechazo del nuevo estado a una temperatura 7 dada. Los pasos en el
procedimiento se pueden resumir como siguen {2]

1. Perturbar aleatoriamente z y calcular el correspondiente cambio en costo AC.
2. Si AC < 0, se acepta el estado

3. Si AC > 0, se acepta el estado con probabilidad

P(AC) = exp <:-$—C) (2.29)

Esto representa la parte del ciclo interno del algoritmo RS. El criterio de aceptacion
se implementa utilizando nimeros aleatorios R € [0,1] y comparandolos con P(AC).
Si R < P(AC), entonces el nuevo estado es aceptado.

El ciclo externo del algoritmo se refiere a la calendarizacion del enfriamiento. El
algoritmo termina cuando la funcién costo queda casi sin cambio, para un namero de
iteraciones determinado por la variable N,,;.

Cualquier implementacién de RS generalmente requiere de cuatro componentes 2]

1. Una configuracion del problema
2. Una definiciéon de vecindario

3. Una funcién costo

e~

Una calendarizacion para el enfriamiento

Para reducir el tamano permitido por las perturbaciones con temperatura, y ase-
gurar mas perturbaciones locales a bajas temperaturas, se utiliza la siguiente funcién

de delimitacion log(T — T))
og — iy

€ = €maz | ———= 2.30

<10€(T0 - Tf)) ( )

donde €,,,, es un pardmetro de entrada (o un porcentaje de la distancia lineal en-
tre la curva de puntos inicial y final), y T, Ty, Ty representan la temperatura actual,
temperatura inicial, y temperatura final respectivamente.

Uno de los aspectos mas importantes del algoritmo RS es el proceso de enfria-
miento. Las siguientes dos clasificaciones importantes concernientes a esta caracteristica
son (1]
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Clase A: Aquellos con un nimero de iteraciones variables en el ciclo interno (longitud
de la cadena de Markov) y decremento de temperaturs fija.

Clase B: Aquellos con un niimero de iteraciones fijo en el ciclo interno y decremento
de temperatura variable.

El ciclo externo se comporta como un factor de decremento constante

donde a = 0.90. Se permite a la temperatura variar proporcionalmente a través del
ciclo interno con el valor 6ptimo actual del costo de la funcién. Denotando al ciclo
interno como j, la temperatura se modifica cuando un estado es aceptado, esto es

T;ast (232)

donde Clast ¥ Tiast son el costo y la temperatura con el altimo estado aceptado [2].
Existe una funcién empirica que sirve para incrementar gradualmente el nimero
de estados en el ciclo interno por cada valor de temperatura. La funcion es la siguiente

Nin = Ndof [2 + 8 (1 - ll;)gg((—Tj;E?—ff))>:| (233)

donde Ny, es el nimero de grados de libertad en el sistema. El criterio de terminacion
consiste en fijar un valor de temperatura final o un limite superior sobre el numero de
iteraciones del ciclo externo, Ng,;. El valor de temperatura final Ty es

Tf = OCNOMT() (234)
Finalmente, el desempeno del algoritmo RS dependera de la robustez del generador

de nameros aleatorios [1].

2.3.1. Parametros del algoritmo RS y el simulador

Los parametros mas importantes del algoritmo RS son:

» Tamafio de vecindad (enaz)

Solucién inicial (zp)

Temperatura inicial (7p)

Namero de cadenas de Markov

Porcentaje de aceptacion

14



En este trabajo, s6lo se variaron los pardmetros e,,q., 7o, y €l nimero de cadenas
de Markov para obtener un buen diseno. Para la solucién inicial 2y (Kipicia), €n la
mayoria de los casos se asign6 un valor de 0. El parametro que define al porcentaje de
aceptacion se propuso para un 80 % [2].

El parametro que define los grados de libertad con que cuenta el sistema es Ngo s
(ver ecuacion 2.33), de acuerdo a la soluciéon buscada, cada elemento del vector de
ganancia (K), puede tomar valores positivos o negativos, entonces, el namero de gra-
dos de libertad sera directamente proporcional al ntimero de elementos del vector de
ganancia, multiplicado por un factor 2.

simulink es una interface de simulacién que facilita la implementaciéon de modelos,

en este caso, el de los sistemas de control. Al simulador solo se le indicé el namero de
muestras (V) para efectuar las simulaciones.
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Capitulo 3

Sistemas SISO

En este capitulo se analizan los sistemas de una entrada y una salida (SISO), para
sistemas de control en tiempo discreto invariantes en el tiempo. Los disefios estaran
sujetos a la medida de desempeno definida como minima energia. Se usarda MATLAB
(version 6.0) con su interface de simulacién SIMULINK para el disefio de los sistemas.
Los temas a tratar en éste capitulo son: Regulador éptimo, seguimiento 6ptimo, y
seguimiento 6ptimo bajo indices de desempetnio no convencionales.

3.1. Regulacién

Una de las técnicas de diseno que, en general, ha encontrado aplicaciones practicas
es el disenio del regulador lineal. El problema del regulador se define con respecto a un
sistema sin entradas de referencia, y donde el objetivo de diseno es llevar los estados o
las salidas hacia la vecindad del estado de equilibrio. La condicién de no entradas no
constituye una limitacién severa para el diseno, ya que el diseno del regulador lineal
(tiempo infinito) asegura que el sistema resultante sea estable y con ciertas caracteris-
ticas de amortiguamiento, de modo que el desempeno del sistema sea satisfactorio en
la préctica, incluso si las entradas son distintas de cero [10).

3.1.1. Metodologia de diseno

El diseno de estos sistemas consiste en que dado un sistema de control representado
en espacio de estado, se debe obtener el controlador con la técnica del control LQ
(comando dlgr de MATLAB); y otro controlador utilizando el algoritmo RS, lo cual se
logra mediante el uso de un modelo de simulacién (figura 3.1) basado en el diagrama
de bloques que aparece en la figura 2.2.

Los pasos a seguir para el disefio se presentan en la tabla 3.1, en donde las matrices
G,H,Q y R estan dadas, asi como las condiciones iniciales definidas como x(0).

Las simulaciones se efectuaron para 100 muestras (N = 100).

A continuacién se presentan los experimentos realizados con diferentes tipos de
plantas.
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Tabla 3.1: Metodologia para el disefio de controladores en sistemas reguladores

Control LQ

Recocido Simulado

Obtener el modelo usando el
comando dlqgr de MATLAB
([K,P,e]=dlqr(G,H,Q,R))

Calcular el indice de desempeiio
segan la ecuacién 2.13

Efectuar la simulacién en el mo-
delo del regulador lineal represen-
tado en simulink (figura 3.1)

Graficar resultados

Proponer una solucién inicial
para la matriz de retroalimenta-
cion K

Asignar valores a los parame-
tros del algoritmo RS (vecindad
maxima, Cadenas de Markov,
Porcentaje de aceptacion,
etc.)

Correr el algoritmo RS con los pa-
rametros asignados usando el mo-
delo del regulador lineal represen-
tado en simulink (figura 3.1) co-
mo evaluador

El indice de desempeno se calcula
de acuerdo a la ecuacion 2.11

Obtener el controlador que mejor
se acerque al 6ptimo (hacer variar
los parametros del algoritmo RS
que produzcan un indice de de-
sempefno minimo)

Graficar resultados
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Figura 3.1: Modelo implementado en simulink basado en el diagrama de bloques de un
sistema regulador

3.1.2. Sistema de primer orden

Dado el siguiente sistema regulador, encontrar la ganancia K que minimiza el
indice de desempeno definido en la ecuacién 2.11

x(k + 1) = 0.3679x(k) + 0.6321u(k) (3.1)
Q=1 R=1, x(0)=1

Para obtener el controlador del sistema, se escoge una solucién inicial para la
ganancia K (para los sistemas reguladores analizados, se escogera 0 en cada uno de los
elementos del vector de ganancia). Una perturbacién méaxima de 1 (como heuristica,
se escoge un valor de acuerdo al rango de los elementos de la matriz de ganancia K
estimados segun el resultado obtenido mediante LQ). La temperatura inicial se tom6 de
100 grados y un namero de cadenas de Markov igual a 100. El porcentaje de aceptacion
se ajusto a un 80 %, segin [2]. Estos parametro se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros del algoritmo RS para la planta de primer orden
Kinicial | €maez | To | Cadenas de Markov | Aceptacion
[0] 1 100 100 0.8

Una vez efectuados los cdlculos para el controlador LQ y la corrida del algoritmo
RS, los controladores quedan como se muestran en la tabla 3.3.

Al observar el resultado de ambos controladores, se aprecia como el algoritmo RS
encuentra un controlador muy parecido al del control LQ, ya que aunque el indice de
desemperio es igual, los valores de ganancia son ligeramente diferentes.

La figura 3.2 representa el comportamiento que el algoritmo RS desempena para
encontrar los valores de K que producen una solucién adecuada. La primera grafica
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Tabla 3.3: Comparacién de los controladores

Ganancia K | Indice de desempeiio J
Control LQ [—0.178114 0.551834
Recocido Simulado | [—0.177896 0.551834
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Figura 3.2: Regulacién SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de primer
orden

corresponde a la relacién que existe entre la temperatura y el nimero de estados acep-
tados. La segunda grafica, presenta la variacién que existe entre el costo (indice de
desempefio) y el numero de estados aceptados.

En la figura 3.3 se muestran los estados del sistema para poder comparar el com-
portamiento de ambos controladores. Esta grafica es muy importante ya que aqui se
ve que el controlador encontrado por RS tiene un desempeiio casi idéntico al de LQ,
lo cual indica que el resultado obtenido es muy bueno. Para tener una idea de que tan
parecidos son los estados, la figura 3.4 representa la diferencia absoluta que existe entre
los estados de ambos controladores, la cual resulta ser muy pequena, presentandose la
diferencia mas alta en el segundo instante de muestreo.

Esta planta (3.1) es un caso muy sencillo para demostrar el desempeiio del algorit-
mo, sin embargo, sirve como primer paso para probar la eficiencia del mismo en plantas
mas complicadas.
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Figura 3.3: Regulacion SISO: Comportamiento de los estados de ambos controladores
en la planta de primer orden
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Figura 3.4: Regulacion SISO: Diferencia entre los estados del controlador obtenido por
LQ y el obtenido por RS, en la planta de primer orden
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3.1.3. Sistema de segundo orden

Dado el siguiente sistema regulador, encontrar la ganancia K que minimiza el
indice de desempeno definido en la ecuaciéon 2.11

x(k +1) = [ _8'5 ? } (k) + [ (1) } u(k) (3.2)

Qz[(l) 0(.)5}’ R=1, X(O)ZB}

Los pardmetros del algoritmo RS para efectuar la simulacion se muestran en la
tabla 3.4. Estos pardmetros son muy parecidos a los que se probaron con la planta de
ler. orden con las modificaciones necesarias para obtener un resultado adecuado.

Tabla 3.4: Parametros del algoritmo RS para la planta de segundo orden
Kinicial | emaz | To | Cadenas de Markov | Aceptacién
[0] 0.01 | 100 100 0.8

La tabla 3.5 presenta los valores de ganancia correspondiente a los controladores
obtenidos mediante LQ y RS. Este resultado nos permite saber que ambos contro-
ladores tienen un comportamiento similar, lo cual queda demostrado en la figura 3.6
al observar que los estados en cada uno de los controladores presentan casi el mismo
comportamiento. Sin embargo, la figura 3.7 muestra que la diferencia entre los estados
no es tan pequena como en el caso de la planta 1, aunque ésta diferencia sigue siendo
pequena.

El esfuerzo que el algoritmo dedic6 para encontrar la ganancia adecuada se repre-
senta en la grafica 3.5, en donde se observa que para esta planta el algoritmo efectud
varios cambios en la temperatura, los cuales dependen de la variada cantidad de solu-
ciones que se fueron encontrando durante la corrida.

Tabla 3.5: Comparacion de los controladores

Ganancia K Indice de desempeno J
Control LQ —0.220696 0.441391 4.132782
Recocido Simulado —0.221167 0.441576 4.132783
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Figura 3.5: Regulacion SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de segun-

do orden
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Figura 3.6: Regulacion SISO: Comportamiento de los

en la planta de segundo orden
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Figura 3.7: Regulacién SISO: Diferencia entre los estados del controlador obtenido por
LQ y el obtenido por RS, en la planta de segundo orden

3.1.4. Sistema de tercer orden

Dado el siguiente sistema regulador, encontrar la ganancia K que minimiza el
indice de desempeiio definido en la ecuacién 2.11

0 0 —0.25 1
x(k+1)=]10 0 |x(k)+]|0|uk) (3.3)
01 05 1
1 00 -5
Q=|010]|, R=1  x(0)=| 43
0 01 —6.8

Los parametros del algoritmo RS para efectuar las simulaciones se muestran en la
tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros del algoritmo RS para la planta de tercer orden
Kiniciat | emez | To | Cadenas de Markov | Aceptacién
(0] 1 100 100 0.8

Los resultados obtenidos con los controladores se muestran en la tabla 3.7. En éstos
resultados se prueba que el algoritmo puede encontrar una solucién un poco diferente
(valores de ganancia) a la de LQ, pero con un indice de desempenio similar; pero esto
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Figura 3.8: Regulacién SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de tercer

orden

no quiere decir que la minimizacién sea mejor con RS que con LQ. La grafica de los
estados del sistema (figura 3.9) de ambos controladores presentan un comportamiento
muy parecido, sin embargo, existe muy poca diferencia, segun la figura 3.10, en donde
los primeros 10 instantes de muestreo presentan la diferencia de mayor magnitud.

Tabla 3.7: Comparacién de los controladores

Ganancia K

Indice de desempeno J

Control LQ —0.177028 —0.298681

—0.017610

68.367889

Recocido Simulado —0.193591 -0.312924

—0.014769

68.383218

Para, este sistema, el algoritmo realiza un mayor esfuerzo de busqueda que en
los casos anteriores (figura 3.8). Estas variaciones se deben a que el algoritmo acepta
estados que no son buenos con cierta probabilidad, lo cual hace que la temperatura se
eleve proporcionalmente con respecto a la magnitud de cambio del estado aceptado.

25




LQ

(=200 S T N - )

_2

-4
-6F 4

-8 i ! i ] 1 ! 1 Il 1

Recocido Simulado
T T T T T T T

-8 1 H L 1 1 L 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.9: Regulaciéon SISO: Comportamiento de los estados de ambos controladores
en la planta de tercer orden
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Figura 3.10: Regulacion SISO: Diferencia entre los estados del controlador obtenido por
LQ y el obtenido por RS, en la planta de tercer orden

26



Tabla 3.8: Metodologia para el diseflo de controladores en sistemas de seguimiento

Control LQ

Recocido Simulado

1. Representar el sistema como un
regulador (seccién 2.2.5)

2. Obtener el controlador usando
elAcqmando dlgr AdeA MATLAB
(|K,P,e]=dlgr(G,H,Q,R))

3. Transformar la matriz de retroali-
mentaciéon obtenida K segin la

1. Proponer una solucién inicial
para la matriz de retroalimenta-
cion K

2. Asignar valores a los parame-
tros del algoritmo RS (vecindad
maxima, Cadenas de Markov,
Porcentaje de aceptacion,
etc.)

ecuaciéon 2.24
3. Correr el algoritmo RS con los pa-
rdmetros asignados usando el mo-
delo (figura 3.11) como evaluador

4. Efectuar la simulacién en el mo-
delo (figura 3.11)

5. Calcular el indice de desemperio | 4

: El indice de desempeiio se calcula
segun la ecuacién 2.27

de acuerdo a la ecuacion 2.27, solo
que se debe transformar la matriz

6. Graficar resultados 1 )
K segin la ecuacién 2.24

5. Obtener el controlador que mejor
se acerque al 6ptimo (hacer variar
los pardmetros del algoritmo RS
que produzcan un indice de de-
sempefio minimo)

6. Graficar resultados

3.2. Seguimiento

Un sistema de seguimiento trata de seguir, como lo indica su nombre, una senal
de referencia, y esto se logra llevando los estados del sistema a un punto de equilibrio,
segln la senal de entrada a la planta. Los sistemas de seguimiento que se analizaron
contienen un controlador integral para poder efectuar el seguimiento (ver figura 3.11).

3.2.1. Metodologia de diseno

Los sistemas de seguimiento se modelardn de manera similar a los sistemas de
regulaciéon, por lo que es necesaria la transformacion descrita en la seccion 2.2.5. Los
pasos a seguir se presentan en la tabla 3.8.
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Figura 3.11: Modelo implementado en simulink basado en el diagrama de bloques de
un sistema de seguimiento SISO

Las plantas se simularon para 100 muestras (N = 100). Los controladores obtenidos
por el algoritmo RS se probaron con entradas tipo cuadrada y rampa. El modelo uti-
lizado para realizar la simulacién se muestra en la figura 3.11.

3.2.2. Sistema de primer orden

Dado el siguiente sistema de seguimiento, encontrar la ganancia K que minimiza
el indice de desempeiio definido en la ecuacién 2.27

x(k+1) = 0.5x(k) + 2u(k) (3.4)
y(k) = x(k)

Q=1, R=1

El sistema se modifica para tomar la forma de regulador como se describe en la
seccion 2.2.5 (ecuaciones 2.18, 2.19, 2.23), como se muestra a continuacién

k) = |50 e | |ww 39

. . A 1
cuya matriz de ponderacién (ver ecuacién 2.28) serd Q = [ 0 g }

El algoritmo RS se ajusta como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Parametros del algoritmo RS para la planta de primer orden
Kiniciat | emaz | To | Cadenas de Markov | Aceptacién
[0] 0.1 | 100 100 0.8
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Los resultados obtenidos por los controladores aparecen en la tabla 3.10, en ella
se observa que el algoritmo RS encuentra una vez méas un indice de desempeno similar
al de LQ, ya que los valores de ganancia son muy parecidos, lo que indica que el
comportamiento del sistema con ambos controladores tiene un desempertio similar.

Tabla 3.10: Comparaciéon de los controladores
Ganancia Indice de
K1 K2 desempeno J

Control LQ 0.451941 | 0.250000 1.025243
Recocido Simulado | 0.450255 | 0.252178 1.025262

La figura 3.13 reafirma los resultados numéricos anteriormente mencionados, ya
que ambas sefiales de salida presentan una respuesta también muy parecida. Los estados
del sistema (composicién de los vectores de estado x(k) y de entrada u(k)) de ambos
controladores, figura 3.14, se comportan casi igual, sin embargo, la figura 3.15 muestra
que la principal diferencia se encuentra en los primeros 5 instantes de muestreo, pero
ésta no es de una magnitud considerable.

De acuerdo a la figura 3.12, la grafica Estados Aceptados contra Indice de de-
sempeno muestra que las soluciones aceptadas presentaron un rango de variaciéon muy
pequeno, siendo el pico maximo de 8, cuando el valor 6ptimo se encontraba, cercano a
la unidad en éste ejercicio. También se puede observar que en la mayor parte de los
estados aceptados las soluciones producian un indice de desempeifio bajo, siendo éstos
cada vez menores conforme el algoritmo convergia a una temperatura de enfriamiento.

Para comprobar que el controlador obtenido por el algoritmo RS efectiia el seguimien-

to de la entrada, éste fue probado con entradas cuadrada (figura 3.16) y rampa (figu-
ra 3.17).

29



120 T T T T T

Temperatura

L 1 L
500 1000 1500 2000 2500
Estados aceptados

Indice de desempefio

! " "
500 1000 1500 2000 2500
Estados aceptados

Figura 3.12: Seguimiento SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de
primer orden
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Figura 3.13: Seguimiento SISO: Respuesta de ambos controladores en la planta de
primer orden
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Figura 3.14: Seguimiento SISO: Comparacién entre los vectores de estado y de entrada
de ambos controladores en la planta de primer orden
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Figura 3.15: Seguimiento SISO: Diferencia entre los vectores de estado y de entrada del
controlador obtenido por LQ y el obtenido por RS, en la planta de primer
orden
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Figura 3.16: Seguimiento SISO: Respuesta ante una entrada cuadrada en la planta de
primer orden
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Figura 3.17: Seguimiento SISO: Respuesta ante una entrada rampa para la planta de
primer orden
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3.2.3. Sistema de segundo orden

Dado el siguiente sistema de seguimiento, encontrar la ganancia K que minimiza
el indice de desempeno definido en la ecuacion 2.27

x(k+1) = [062 0?4]x(k)+[1}u(k) (3.7)
y(k) = [1 0]x(k) (3.8)

10
Q:[o 0.5}’ R=1

Transformando el sistema como regulador se tiene

02 0 1 0
Ek+1) = 0 04 1|&Kk)+ |0 |wk) (3.9)
0 0 O 1
1 0 0
cuya matriz de ponderacion serd Q=0 05 0
0 0 0

Los parametros del algoritmo RS se muestran en tabla 3.11.

Tabla 3.11: Parametros del algoritmo RS para la planta de segundo orden
Kinicial | emaz | 1o | Cadenas de Markov | Aceptaciéon

[ | 0.1 [ 100 100 0.8

Los resultados se presentan en la tabla 3.12. RS encuentra una vez més valores
muy cercanos a los obtenidos mediante LQ), con un indice de desempefio también casi
idéntico, sin embargo, no menor al de LQ.

Tabla 3.12: Comparaciéon de los disenos

Ganancia Indice de

K1 K2 desempeno J
Control LQ 0.993947 0.228832 —0.057663 1.940644
Recocido Simulado | 0.994322 0.255732 —0.077332 1.940733

El comportamiento del algoritmo (grafica Indice de desempefio contra Estados
aceptados, figura 3.18) muestra que las soluciones aceptadas no tuvieron mucha variacion
con respecto al valor éptimo, ya que el valor maximo alcanzado fue 5, cuando el 6ptimo
esta cercano a 2 (columna Indice de desempefio, tabla 3.12).
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Figura 3.18: Seguimiento SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de se-
gundo orden

Al analizar las graficas de la respuesta de la planta (figura 3.19) con ambos con-
troladores, se observa que éstos producen un resultado casi idéntico, debido todo esto
a los valores de ganancia tan similares en los controladores.

Los estados y el vector de entrada también son muy parecidos (figura 3.20) ya que
la diferencia entre ellos es también muy pequeiia, de acuerdo a la figura 3.21.

El controlador obtenido por RS se prob6 ante una entrada cuadrada, figura 3.22,

y ante una entrada rampa, figura 3.23, para verificar que la planta puede realizar el
seguimiento.
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Figura 3.19: Seguimiento SISO: Respuesta de la planta de segundo orden
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Figura 3.20: Seguimiento SISO: Comparacién entre los vectores de estado y de entrada
de la planta de segundo orden
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Figura 3.21: Seguimiento SISO: Diferencia entre los vectores de estado y de entrada del

controlador obtenido por LQ y el obtenido por RS en la planta de segundo
orden
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Figura 3.22: Seguimiento SISO:Respuesta ante una entrada cuadrada en la planta de
segundo orden
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Figura 3.23: Seguimiento SISO:Respuesta ante una entrada rampa en la planta de se-
gundo orden

3.2.4. Sistema de tercer orden

Dado el siguiente sistema de seguimiento, encontrar la ganancia K que minimiza
el indice de desempeno definido en la ecuacién 2.27

0 1 0 0
x(k+1) = 0 0 1 ]x(k)+] 0 juk) (3.10)
-0.12 -0.01 1 1

[05 1 0]x(k) (3.11)

y(k)

1 0
Q=10 01, R=10
0 1

o= O

Transformando el sistema como regulador se tiene

Ek+1) = E(k) + w(k) (3.12)

O = O O
_ o O O

0 1

0 0
-0.12 -0.01

0 0
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cuya matriz de ponderaciéon serd Q =

O = O O
o O O O

0
1
0
0

o OO

Parametros del algoritmo RS, tabla 3.13.

Tabla 3.13: Parametros del algoritmo RS
Kinicial | emaz | To | Cadenas de Markov | Aceptacion
[0] 0.01 | 100 100 0.8

Los valores de ganancia e indice de desempeno de ambos controladores aparecen
en la tabla 3.14. En este ejercicio, el algoritmo encontré una solucién un poco diferente,
sin embargo, el indice de desempeiio es casi igual.

Tabla 3.14: Comparacion de los controladores

Ganancia Indice de

K1 K2 desempeiio J
Control LQ 0.290169 —0.120000 0.063347 1.385170 2.537522
Recocido Simulado | 0.294318 —0.107662 0.052728 1.402107 2.537810

RS encontr6 soluciones que producian un indice de desempeno muy cercano al
valor 6ptimo, en comparacion a los ejercicios anteriores, el rango en el que variaron
las soluciones estuvo entre 4 y 4.5 como maximo, siendo el 6ptimo de 2.537522, lo que
indica que para este ejercicio fue mas sencillo encontrar una solucién aceptable, ver
figura 3.24. Al observar la salida del sistema (ver figura 3.25), ambas sefiales presentan
un desempeno muy parecido, casi sin diferencia. El mismo comportamiento se observa
en la figura 3.26, donde la diferencia en los estados del sistema y vector de entrada con
ambos controladores muestra que dicha diferencia es pequena, ver figura 3.27.

El controlador obtenido mediante RS se probé con sefiales de tipo cuadrada (figu-
ra 3.28) y rampa (figura 3.29) para comprobar que el sistema realiza el seguimiento de
manera adecuada.
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Figura 3.24: Seguimiento SISO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de ter-
cer orden
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Figura 3.25: Seguimiento SISO: Respuesta de la planta de tercer orden
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Figura 3.27: Seguimiento SISO: Diferencia entre los vectores de estado y de entrada de
ambos controladores en la planta de tercer orden

40



1.5 T T

T -1 T L T L
: : +—- Entrada
— Salida
—

i

1

1

...... A

I

1

)

\

|

1

|
-051 1

!

!

i
gl LI ]
5 R S S S ; J . i

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.28: Seguimiento SISO: Respuesta ante una entrada cuadrada en la planta de
tercer orden

-— Entrada ! T ! T J T ! .
— Salida , : ' : ‘ L

[ 1 1 - L 1 1

1

Y] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.29: Seguimiento SISO: Respuesta ante una entrada rampa en la planta de
tercer orden

41



PLANTA A
CONTROLAR

K]
1 x(k) =I/[u\/ y(k) [

x(k+1)

z

[¢] y(k)

r(k)
'-
Step

Unit Delay

Controlador
integral

k)| 1; yik+1)'

To File

Figura 3.30: Modelo implementado en simulink para sistemas con indices de desempeno
no convencionales basado en el diagrama de bloques de un sistema de
seguimiento SISO

3.3. Indices de desempeno no convencionales

A continuacién se presentan los experimentos que se realizaron con una planta de
tercer orden bajo medidas de desempefio no convencionales (ecuacion 2.9). Los valores
propuestos a las constantes de ponderacion se escogieron de manera arbitraria, ya que
el objetivo de estos experimentos no esta enfocado en la interpretacion real que dichos
valores tengan en la planta, sino en el hecho de proponer una medida de desemperio y ver
como el algoritmo obtiene una solucién razonable, segiin se describe en la seccién 2.2.3.

El diseno de éstos controladores se realiza como en los sistemas de seguimiento,
donde se trata a la planta como un sistema regulador. El modelo implementado en
simulink se muestra en la figura 3.30. Las simulaciones se realizaron sometiendo a la
planta a una entrada escalén unitario.

Para los experimentos, los pardmetros del algoritmo RS se establecieron con los
valores que se muestran en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Parametros del algoritmo RS
Kiniciat | €mez | To | Cadenas de Markov | Aceptacion
[0] 1 100 100 0.8
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3.3.1. Sistema de tercer orden

Dado el siguiente sistema de seguimiento

0 1 0 0
x(k+1) = 0 0 1 |x(k)+ |0 |u(k) (3.13)
—0.12 -0.01 1 1
y(k) = [05 1 0]x(k) (3.14)
1 00
Q=(010|, R=10
0 0 1

encontrar un controlador que cumpla con las restricciones dadas en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Coeficientes de ponderaciéon para el indice de desempefio no convencional

Experimento Cl CQ C3 04 Cs 06
1 10110120 | 1 1 10
2 201401 0 (1 [ 0 | 100
3 30120150 1 1] 30
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3.3.2. Experimento 1

Los resultados se muestran en la tabla 3.17. En ella se presentan los valores de
ganancia obtenidos por el algoritmo y el valor del indice de desempenio correspondiente
a la solucion.

En la figura 3.31, se observa que el algoritmo encontré soluciones diversas, que
produjeron que la grafica Estados aceptados contra Indice de desempeno tuviera un
rango de variacion bastante amplio, de acuerdo a la solucién propuesta como mejor
encontrado. Estas variaciones, como se ha mencionado en los temas anteriores, producen
cambios en la temperatura del algoritmo, lo que repercute en cambios significativos para
el criterio de terminacién del mismo.

La salida del sistema (ver figura 3.32) alcanza el valor de referencia en aprox-
imadamente 7 instantes de muestreo. Posteriormente, el sistema alcanza el valor de
estado estable. Se observa un pequeno sobretiro entre el instante 6 y 7 aunque éste es
muy pequeno, disminucién que se espera se deba a la ponderacion aplicada al elemen-
to correspondiente en la ecuacién de indice de desempefio (para éste caso se propuso
penalizar el sobretiro maximo con un valor de 10).

En la figura 3.33 se presentan los estados del sistema y el vector de entrada, los
cuales, al igual que la respuesta del sistema, se estabilizan después del instante 7.

Tabla 3.17: Resultados del experimento 1
Ganancia Indice de
K1 K2 desemperio J

0.383241 —0.108121 0.189388 1.424966 46.100502
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Figura 3.31: Experimento 1: Comportamiento del algoritmo
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Figura 3.32: Experimento 1: Respuesta de la planta
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Figura 3.33: Experimento 1: Estados del sistema

3.3.3. Experimento 2

La tabla 3.18 contiene los resultados de este experimento. A diferencia del primer
experimento, los valores de ganancia cambiaron significativamente, y el indice de de-
sempeno se incrementd. Sin embargo, esto no hizo que la respuesta de la planta se
volviera inestable. Los términos que no contribuyeron al indice de desempefio son: la
matriz R, y el indice de suavidad en la salida. Lo que indica que éstos términos pueden
afectar en la magnitud del indice de desemperiio, sin embargo, es posible encontrar una
solucioén factible, como lo demuestra figura 3.35; en ella se presenta una respuesta bas-
tante rapida por parte de la planta, con un sobretiro practicamente nulo, alcanzando el
nivel de referencia en casi 3 instantes de muestreo, y posteriormente estabilizarse. Este
comportamiento se puede deber a la gran penalizacion aplicada al coeficiente del error,
que establece la diferencia entre la entrada y la salida. Sin embargo, los estados del
sistema, y el vector de entrada se muestran estables a partir del instante 10 (ver figu-
ra 3.36). El comportamiento del algoritmo muestra las grandes variaciones presentadas
en la busqueda de una solucién aceptable, figura 3.34, sin embargo, ésta grafica también
muestra que se obtuvieron muy pocos estados aceptados, a diferencia del experimento
anterior; esto quiere decir que las restricciones demandadas por el indice de desempeno
(de acuerdo a los valores de los coeficientes) resultaron muy exigentes para ésta planta.
Es importante recalcar que la respuesta obtenida en éste experimento resulta un poco
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Figura 3.34: Experimento 2: Comportamiento del algoritmo

mejor que la del experimento anterior, ya que la respuesta es un poco maés rapida, y el
sobretiro casi nulo.

Tabla 3.18: Resultados del experimento 2
Ganancia Indice de
K1 K2 desempeno J

0.997047 —0.120580 0.487758 2.495207 234.943142
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3.3.4. Experimento 3

En la tabla 3.19 se presentan los resultados obtenidos en este experimento. Una
vez més, los valores de ganancia son diferentes, los que hace que el indice de desemperio
también lo sea. Para este experimente se ha agregado el coeficiente que incluye a la
matriz R, esto probablemente afecta en el hecho de que el indice de desempeiic no
tenga una magnitud tan grande, como en el caso del experimento 2, donde éste término
no se incluye.

Al igual que los deméas experimentos, el algoritmo realiza una bisqueda muy vari-
ada (ver figura 3.37), esto significa que busca un nimero mayor de soluciones. La
respuesta de la planta, figura 3.38, presenta un comportamiento estable a partir del
instante 10, pero tiene cierta variacion entre los instantes 4 y 8, siendo éstos de mag-
nitud inferior al nivel de referencia. Sin embargo, la respuesta crece igual que en los
experimentos anteriores, lo que hace que el tiempo de respuesta sea muy parecido en
los 3 experimentos. Cabe agregar que el sobretiro es casi imperceptible. Los estados y
vector de entrada aparecen en la figura 3.39.

Tabla 3.19: Resultados del experimento 3
Ganancia Indice de
K1 K2 desempeno J

0.440643 —0.163734 0.347370 1.460922 123.339933
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Capitulo 4

Sistemas MIMO

En este capitulo se estudian los sistemas de multiples entradas y miltiples salidas
(MIMO). Las plantas que se analizan son de segundo y tercer orden de 2 entradas y
2 salidas. Se utiliz6 MATLAB para implementar el algoritmo RS y SIMULINK como
interface de simulacion. Los temas a tratar son: Ragualdor 6ptimo, seguimiento 6ptimo,
y seguimiento 6ptimo usando indices de desempeno no convencionales.

4.1. Regulaciéon

Los sistemas reguladores se tratan de manera similar a los de los sistemas SISO,
con la respectiva adecuacion para el nimero de entradas y salidas. Se utilizara el modelo
descrito en la figura 3.1.

4.1.1. Metodologia de diseno

El método utilizado para realizar el diseno es el mismo que se describié para los
sistemas SISO (ver tabla 3.1). Las simulaciones se realizaron para 20 muestras (N=20).

4.1.2. Sistema de segundo orden

Dado el siguiente sistema regulador, encontrar la ganancia K que minimiza el
indice de desempenio definido en la ecuacién 2.11

x(k+ 1) = [ —0.3333  0.3333 }x(k’)—l— [ 1 0

0.1667 —0.2917 0 0.5 } u(k) (4.1)

o [it]. wo[it]. o[ 4]

Los parametros del algoritmo RS para efectuar la simulacién se muestran en la
tabla 4.1.

Los resultados se muestran en la tabla 4.2, en donde se aprecia que el valor de
ganancia encontrado por RS es diferente al del control LQ. A pesar de ello, el indice de
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Tabla 4.1: Parametros del algoritmo RS para la planta de segundo orden
Kivicial | €maz | To | Cadenas de Markov | Aceptacién
[0] 0.1 | 100 100 0.8

desemperio del controlador encontrado por RS es muy similar al del obtenido por LQ,
por lo que se puede interpretar que ésta es una soluciéon muy cercana a la 6ptima.

Estos resultados son muy interesantes, ya que RS encontr6 una soluciéon diferente
a la de LQ, y que produce una respuesta satisfactoria, como se muestra en la figura 4.2
al observar el desempeno de los estados del sistema. La diferencia existente entre ambos
controladores se puede determinar al restar las sefiales de los estados, como se indica en
la figura 4.3. La diferencia es pequena, y solo alcanza valores maximos en los instantes
1y 3, para después ser cada vez méas pequeina hasta quedar nula.

El esfuerzo realizado por el algoritmo RS se presenta en la figura 4.1, en donde la
grafica Estados aceptados contra Indice de desempeiio presenta un rango de variacion
en magnitud no muy grande, esto significa que las soluciones que el algoritmo encontro
en este ejercicio producian un costo cercano al éptimo, esto en parte se debe al tamano
de vecindad escogido, ya que este parametro hace que el algoritmo realice mayor o
menor bisqueda, dependiendo también de la naturaleza de la planta.

Tabla 4.2: Comparaciéon de los controladores

Ganancia K Indice de desempeno J
0.180063 —0.185051
Control LQ —0.080358 0.135628 11.831225

) ) 0.173419 —-0.166282
Recocido Simulado 0.021617 0.324484 11.841699
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Figura 4.1: Regulacion MIMO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de se-
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Figura 4.2: Regulacion MIMO: Estados del sistema del controlador obtenido por LQ,
y el encontrado por RS
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Figura 4.3: Regulacién MIMO: Diferencia entre los vectores de estado de los contro-
ladores obtenidos por LQ y RS, en la planta de segundo orden

4.1.3. Sistema de tercer orden

Dado el siguiente sistema regulador, encontrar la ganancia K que minimiza el
indice de desempeno definido en la ecuacion 2.11

3.5 0.5 0.5 10 0
x(k+1)=| 1 25 0 [x(k)+ [ 010 } u(k) (4.2)
1.5 -1 4
1 00 10 )
Q=101 0f{, R=[01}, x(0)=| —1
0 01 3

Los parametros del algoritmo RS para efectuar las simulaciones se muestran en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3: Parametros del algoritmo RS
Kiniciai | €maz | To | Cadenas de Markov | Aceptacién
[0] 5 100 100 0.8

Los resultados se muestran en la tabla 4.4, una vez mas el valor de ganancia en-
contrado es diferente, sin embargo, el indice de desempeno estd muy cercano al 6ptimo.
El algoritmo present6 variaciones muy grandes en magnitud al evaluar las soluciones;
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Figura 4.4: Regulacion MIMO: Comportamiento del algoritmo RS en la planta de tercer
orden

alguna de ellas, alcanz6 un valor demasiado grande con respecto al resto de las solu-
ciones. Esto hace que en la figura 4.4, la grafica Estados aceptados contra Indice de
desempeno no presente las magnitudes del resto de las soluciones. Esto se debe a que
en el primer instante de muestreo, al evaluar la primera solucién producida por el al-
goritmo, ésta alcanz6 una muy alta evaluacién, sin embargo, con respecto a la solucién
inicial propuesta, el costo fue menor, por lo que el estado se acepto.

Al igual que en el experimento anterior, RS encontré una solucién muy diferente
a la de LQ, al observar la figura 4.5, se puede comprobar que ambos controladores
se desempenan de manera similar, ya que las graficas de los estados responden en
magnitud y tiempo iguales. La figura 4.6 presenta la diferencia que existe entre ambos
controladores, donde se observa que la diferencia llega a ser significativa en los primeros
instantes de la simulacién, pero después logra estabilizarse.

Tabla 4.4: Comparaciéon de los controladores

Ganancia K Indice de desempeno J
—7.003256 4.584949 —7.732320
Control LQ ~3.181215 —7.015180 4.104169 732375702
. ) —8.596587 10.869365 —12.428246
Recocido Simulado _ 4980677 92644473  0.845227 733.428460
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Figura 4.6: Regulacion MIMO: Diferencia entre los vectores de estado de los contro-
ladores obtenidos por LQ y RS, en la planta de tercer orden
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Figura 4.7: Modelo implementado en simulink basado en el diagrama de bloques de un
sistema de seguimiento MIMO de 2 entradas y 2 salidas

4.2. Seguimiento

Con los sistemas de seguimiento MIMO sucedera lo mismo que los sistemas de
regulacion MIMO, seran tratados siguiendo las mismas técnicas que su equivalente en
SISO. El modelo de simulacion es el que aparece en la figura ?7. Las simulaciones se
realizaron para 100 muestras (N=100), cuyas entradas fueron de tipo escalén unitario.

4.2.1. Metodologia de diseno

Los pasos para realizar el diseho de controladores en sistemas de seguimiento
MIMO son similares a los establecidos para el seguimiento en SISO, como se muestra
en la tabla 3.8.

4.2.2. Sistema de segundo orden

Dado el siguiente sistema de seguimiento, encontrar la ganancia K que minimiza
el indice de desempeno definido en la ecuaciéon 2.27

x(k+1) = [_01 _Ol}x(k)—i—{(l) Hu(k) (4.3)

TCIENNEC (1.4

4 0 10
Q:[o 20}’ Rz[o 1]

Transformando el sistema como regulador se tiene
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-1 0 10 0 0
0 -1 01 00
k+1) = k
0 0 0O 01
4 0 00
A 0 20 00
triz d d 16 4 Q=
cuya matriz de ponderacién serd Q 00 00
00 00O

Los pardmetros del algoritmo RS se muestran en tabla 4.5.

Tabla 4.5: Parametros del algoritmo RS para la planta de segundo orden
Kinicial | €mez | To | Cadenas de Markov | Aceptaciéon
O | 0.1 | 100 100 0.8

El resultado de la modelacion aparece en la tabla 4.6. Aunque el indice de desem-
pefio es muy parecido al de LQ, el algoritmo encontré valores de ganancia ligeramente
diferentes.

Tabla 4.6: Comparacién de los controladores

Ganancia Indice de
K1 K2 desempeno J
1.171573 —0.000000 —1.000000 0.000000
LQ 1 0000000  1.045549 0.000000 —1.000000 | | 24891439
1.131942 0.060098 —1.090362 0.097050
RS —0.640569 1.712730 0.128824 —1.079803 24.903556

La figura 4.8 muestra que el rango de variacién en la magnitud de las evaluaciones
estuvo muy alto, alcanzando algunas un valor superior a 1000, cuando el éptimo esta
cercano a 25. Sin embargo, un alto porcentaje de las saluciones present6 evaluaciones
cercanas al éptimo.

La figura 4.9 presenta la respuesta de la planta con ambos controladores, segin
la salida correspondien