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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el desarrollar una herramienta para el anilisis y
disefio, en el dominio de la frecuencia, de sistemas multivariables basado en el

conocimiento del arreglo directo e inverso de Nyquist .

La herramienta desarrollada opera de la siguiente forma: una vez ingresado el modelo
se procede al analisis, que puede ser en el tiempo, usando los diagramas de Bode de
dominancia, el lugar caracteristico, los diagramas de Nyquist asociado a los circulos de
Gershgorin o los diagramas de Bode multivariable. Una vez que se determina que un
sistema no es dominante se procede al diseflo de un precompensador que haga
dominante al mismo (pseudodesacoplado). Para esto se puede usar el mét.odo del INA
usando ya sea evaluacién a una frecuencia o por operaciones fundamentales de filas y
columnas. Otra alternativa de disefio es el método del DNA basado en la
pseudodiagonalizacién. Se verifica por los métodos graficos mencionados anteriormente
que se logrd el objetivo. Una vez desacoplado el sistema se procede al disefio de los

lazos independientes SISO (de una entrada y una salida).

El programa fue desarrollado en el paquete de simulacién Matlab bajo el sistema
operativo MS-DOS. Consiste de una serie de rutinas que son llamadas y supervisadas
por un programa principal y que tiene como herramienta principal el toolbox MFD

(Multivariable Frecuency Domain) del Matlab. .



Para verificar la validez y limitaciones de la herramienta de anilisis y disefio
desarrollada, se realizaron varias pruebas con ejercicios con modelos tedricos y con

plantas comiinmente encontradas en la industria.



1.1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de tesis es el de realizar un estudio de los métodos mas
conocidos para el andlisis y disefio de sistemas de control multivariable en el dominio
de la frecuencia. El presente tema se justifica dado a que no se ha trabajado en el
Laboratorio de Sistemas de Control con sistemas multivariables en el dominio de la

frecuencia.

Para cumplir con este objetivo se utilizard la potencialidad que ofrece el paquete
MATLAB como herramienta principal. El MATL.AB ha sido desarrollado con el
propésito especifico de ayudar en el cdlculo con matrices, de ahi su nombre MATrix
LABoratory. Este paquete ha sido desarrollado en lenguaje C con el que eventualmente
se puede hacer un programa interactivo al relacionarlo con el ensamblador de este
lenguaje, de esto Ultimo se desprende una ventaja de gran potencialidad pues se pueden
desarrollar programas en C y utilizar las rutinas del MATLAB. Como complemento de
las rutinas basicas del MATLAB se han desarrollado una serie de rutinas afines a los
sisternas de control, que se han concentrado en los llamados TOOLBOX o librerias
especificas con aplicaciones para : control automdtico, identificacién de sistemas,
procesamiento de sefiales y sistemas multivariables en el dominio de la frecuencia . Esta
tltima llamada MFD (Multivariable Frequency Domain) serd la principal herramienta
para el andlisis y disefio de los sistemas multivariables (MIMO miltiple input multiple

output) en el dominio de la frecuencia.



La utilizacion de las rutinas del TOOLBOX MFD en MATLAB vy el planteamiento para
el andlisis y disefio, en frecuencia, de sistemas de control multivariable que se ha
desarrollado en este trabajo de tesis constituyen un aporte y el punto de partida para
futuros trabajos en Control Moderno especialmente en el drea de Laboratorio. Por otro
lado este trabajo servird para desarrollar disefios aplicables para el caso de control de

procesos por computador.

A continuacién se delineard el contenido de la tesis. El capitulo I se dedica a tratar una
descripcidn tedrica general de los sistemas multivariables y enmarca la ubicacién de las
técnicas de andlisis y disefio en el dominio de la frecuencia en contraposicidén con el
dominio del tiempo en el contexto de los sistemas con multiples entradas. y miltiples
salidas (MIMO). No se trata de realizar un curso formal de Control Moderno, sino mas
bien recordar las ideas béasicas principales y dar una visién esquemaética de los sistemas

multivariables.

El capitulo II contiene los lineamientos y descripciones tedricas de las técnicas de
andlisis y disefio en el dominio de la frecuencia. Entre otras cosas se establecen las
bases matemadticas de soporte de los métodos de analisis del arreglo de Nyquist directo
e inverso y del lugar caracteristico. Se hace una extensidn del caso univariable al caso
multivariable de la estabilidad mediante el criterio generalizado de estabilidad de
Nyquist. Por dltimo en este capitulo se tratan propiamente los métodos de disefio para

conseguir un pseudodesacoplamiento o minimizacién de las interacciones entre entradas



y salidas, en caso de que el sistema, en base a un andlisis previo las tenga, para una
posterior compensacién a manera de un sistema multilazo para satisfacer los requeri-

mientos deseados por el disefiador.

El capitulo III presenta las rutinas del MATLAB para sistemas multivariables en el
dominio de la frecuencia; esto es, las rutinas para el andlisis y disefio mediante el
arreglo de Nyquist directo e inverso y, mediante el lugar caracteristico. Cabe recalcar
ademds que estas rutinas servirdn como material didactico y de apoyo a la materia de
Control Moderno. Finalmente el capitulo [V presenta ejemplos de validacién de la teoria

dada en el capitulo anterior y las conclusiones correspondientes al trabajo realizado.

El capitulo II puede ser considerado como el fundamento tedrico de la tesis, mientras
que en el capitulo III se desarrolla propiamente la parte préctica de la misma. Por
iltimo, en el anexo, se presentan las rutinas del toolbox MFD del MATLAB, de mayor

importancia y que han sido utilizadas en esta tesis.



1.2 DESCRIPCION DE SISTEMAS MULTIVARIABLES.

Se puede establecer una clasificacién de los sistemas en base al nimero de entradas y
salidas. Asi un sistema es SISO (Single Input Single Output) cuando tiene una entrada
y solo una salida. El sistema es MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) cuando tiene

més de una entrada y mas de una salida, tal como se aprecia en la figura 1.1.

ENTRADAS SALIDAS
Ul - Y1
U2 — SISTEMA Y2
Uk —_— Yi
: ( MODELO )
Um - -Yp

Figura 1.1 Sistema Multivariable

El presente trabajo de tesis tratard sobre los sistemas continuos, lineales, invariantes en

el tiempo y multivariables.

Basicamente, en el estudio de los sistemas de control multivariable se utilizan los

siguientes tipos de modelos :

- A variables de estado

- Mediante matriz funcién de transferencia



La primera descripcién se realiza en el dominio del tiempo t, en tanto que la
subsiguiente es una descripcién en el dominio de la frecuencia compleja s = G + jw.

A continuacién se resumen los aspectos mas importantes de estos modelos.
1.2.1 Modelo a variables de estado (descripcién A,B,C,D o interna)

Como se sabe todo sistema multivariable puede ser modelado o descrito por un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales de enésimo orden que relacionan las salidas del
sistema multivariable y,(t) con sus entradas U(t). Mediante la introduccién de un
conjunto de variables adicionales x,(t), conocidas como variables de estado se puede
llegar a un sistema equivalente de ecuaciones diferenciales' de primer orden que
permiten el uso del algebra lineal. Este conjunto o sistemas de ecuaciones puede ser
escrito de la forma vectorial-matricial de la siguiente manera dando lugar al modelo a

variables de estado:

(Ec.1.1)



donde:
x1 v1 ul
2 2 uz2
x(t) = . yv(t) = . u(t) =
=k

2
g

¥p
() (px1) (o)

siendo n el orden del sistema que denota el nimero de estados
m el ndmero de entradas
p el numero de salidas
x(t) se denomina vector de estado
y(t) vector de salida

u(t) vector de entrada

De lo anterior se puede apreciar que las matrices A, B , C y D tienen las siguientes

dimensiones (n x n) , (n x m), (p x n), (p x m) respectivamente. Cabe anotar que

generalmente D=0 y que para el caso univariable m=p=1.

La descripcion de espacio de estado de un sistema provee una completa visualizacién

de la estructura del sistema en si (figura. 1.2)[1], muestra como todas las variables

internas  x,(t) {k=1,n} interactudn unas con otras, de ahi que se la denomina

Descripcion Interna; indica ademés como las entradas u;(f) {j=1,m} afectan los estados

del sistema y como las salidas y; {i=1,p} son obtenidas como combinaciones lineales

de las variables de estado x,(t) y de las entradas uy(t).



entradas salidas

Figura 1.2 Descripcién en el espacio de estado

1.2.2 Modelo mediante matriz funcién de transferencia (déscripcién externa)

La representacidén matriz funcién de transferencia de un sistema G(s) ( ver figura 1.3)
es una proyeccion entrada-salida que relaciona la transformada de Laplace del vector de
salida Y(s) con la transformada de Laplace del vector de salida U(s), con condiciones

iniciales nulas, por medio de la relacién:

T =G>T (Bc.1.2)
siendo
yi(s) ul (s)
v2(s) u2 (s)
Y(s)=| vil(s) Us)= [uj(s)
Y{S(S) um.(s)

(px1) (mx1)



gll(s) gl2(s) ..... ...... glm(s)
gl2(s) g22(s) ..... ...,

G(s) = | it e
........... gy ls) o]
gpl(s) ... . Iﬁllﬁﬁéiarh'(é)'J

(pxm)
ul(s)—————— v1(s)
u2{s)— G(s) = v2(s)
uj(s) —————— yi(s)

: : [ g I ] : :
umis)—‘——"J - yp.(s)

Figura 1.3 Descripcion externa

Para un modelo lineal de orden arbitraric , los elementos gy(s) de la matriz G(s) son
relaciones de polinomios en s que representan la funcién de transferencia entre la salida
y; y a la entrada u; Esta descripcion provee una pequefia infofmacién de la estructura.
interna del sistema en base a los g, por esta razon esta se la conoce también como des-

cripcion externa.
1.2.3 Relaciones entre modelos

A partir del modelo a variables de estado, que dicho sea de paso es el mas facil de
obtener a partir del sistema de ecuaciones diferenciales lineales de orden enésimo que
representa a un sistema fisico, se puede determinar la matriz funcién de transferencia

G(s) mediante la siguiente relacién:



G(s) =C(sI -A)'B+D

(Ec.1.3)

Para transformar el modelo mediante la matriz G(s) a la descripcién A,B,C,D existe el

método de realizacidn minima.

Para ilustrar los diferentes tipos de modelos se considera el ejemplo del sistema fisico
de la figura 1.4., donde m1 y m2 son las masas del sistema, k1 y k2 son los coeficientes
de elasticidad de los resortes. Interesa el desplazamiento x , de m ,; es decir y = X ,;

cuando el sistema esta sujeto a una fuerza u aplicada a la masa m ,.[2]

k2
m 2
@m ﬂ}’:)‘z
m 1

Figura 1.4 Sistema mecdnico
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Las ecuaciones diferenciales del sistema de la figura 1.4 son:

X = u-k (x-x
%,

m, )
m, = kK (x-x)- kzx

Considerando como vector de estado :

—xl ] —xl ]
x2 X2
x(t) = = .
x3 blall
x4 :‘<2
Se llega a:
X, 0 0 1 0
X, _ 0 0 0 1
% | T T k/mo k/m 0 0
£ Jo/my = (o k) /m, 0 0

y = [0 1 0 0] x

RN

La descripcién mediante matriz funcién de transferencia que para este caso es escalar

se obtiene como:
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6 a partir de las transformadas de Laplace de las ecuaciones diferenciales donde se llega

a:

K
mm,s* + [mjg +m, (kK tk,)] s + Ik

G(s) =

esto es : v(s) = G(s)*u(s)

1.3 TECNICAS DE DISENO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

1.3.1 Anélisis

El anilisis de sistemas en el dominio del tiempo descritos a variables de estado; tiene
que ver basicamente con la conversiéon de las diferentes formas candnicas con la

finalidad de analizar estabilidad, controlabilidad, observabilidad.

El analisis implica también el calculo de los estados y salidas del sistema utilizando la

matriz transicidén de estado.

No se profundiza con mayor detalle este aspecto por cuanto no es el objetivo de la

presente tesis.



1.3.2 Disenio

El disefio se basa fundamentalmente en considerar las interacciones que existen entre los
diferentes estados, entradas y salidas de un sistema multivariable descrito en el espacio

de estado. Se puede considerar las siguientes como las técnicas mas importantes:

- Aproximacién de un sistema multivariable a un sistema multilazo despreciando
las interacciones cuando estas son débiles; o sea se asume que no existe
acoplamiento.

- Desacoplamiento de sistemas, cuando las interacciones no son despreciables; se
trata de descomponer un sistema multivariable en un sistema de lazos in-
dependientes (sin interaccion entre las diferentes entradas y las diferentes salidas)
utilizando para ello una realimentacién de estado o de salida.

- Asignacién de polos mediante realimentacion de estado.

- Asignacién de polos mediante realimentacién de salida.

- Disefio del controlador del tipo realimentacién mas observador de estado.
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- Regulador cuadritico lineal (LQR) que consiste en una realimentacién 6ptima de

estado con el criterio cuadratico de minimizacidn.

- Estimador éptimo de estado que basicamente consiste en el filtro de Kalman.

Todas las técnicas anteriores se fundamentan en un proceso de sintesis, en otras
palabras existe un algoritmo que permite satisfacer los requerimientos del disefiador, en

forma sistemadtica y con resultados tnicos.

No se profundiza con el detaile pertinente estas técnicas porque el objetivo de la
presente tesis es el andlisis y disefio en el dominio de la frecuehcia, que no consiste en
métodos de sintesis, sino mas bien en técnicas iterativas, donde es posible que existan
diferentes soluciones las cuales podrdn hacer que el sistema al final satisfaga con los

objetivos propuestos.

A continuacién se hace una breve descripcién a manera introductoria del andlisis y

disefio en frecuencia. El estudio detallado se realiza en el capitulo II.
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1.4 TECNICAS DE DISENO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

En el numeral anterior se hizo una revision breve de las técnicas de sintesis, en el

dominio del tiempo. Estas técnicas presentan las siguientes desventajas:[3]
- Pueden producir esquemas de control complicados para sistemas de alto orden.

- Se dificulta satisfacer especificaciones como el méximo sobreimpulso, tiempo de

subida , tiempo de establecimiento, etc.

- Cuando existen cambios en las ganancias de los lazds de realimentacidén el.
sistema tiene una alta sensibilidad y por ende no se garantiza la integridad del
sistema controlado, que puede ser interpretada como la sensibilidad de un siste-
ma de control a cambios en las ganancias de los lazos de realimentacion, en
términos reales se debe garantizar que no se destruya la planta a pesar de un

dafio fisico en un lazo de control.

Por estas razones se ha optado, en este trabajo de tesis, por las técnicas de andlisis y
disefio de sistemas multivariables usando el dominio de la frecuencia que tienen la
ventaja de satisfacer requerimientos anteriores y presentar una alternativa de andlisis y

diseno.



- 15 -

Estas pueden ser clasificadas en :

- Arreglo de Nyquist directo e inverso debido a Rosenbrock (DNA e INA).

- Lugar caracteristico debido a Mac-Farlane (LC).

Para entender los métodos se parte del esquema de control para un sistema multivariable

con realimentacion de la figura 1.5.

Figural.5 sistema multivariable con realimentacién
donde:
G(s) es la matriz funcion de transferencia de la planta,
¥ es la matriz de realimentacién diagonal de coeficientes constantes
= diag {fi} i =1.....m (Ec.1.4)
K(s) se denomina matriz controlador y se considerard que esta matriz consiste en el

producto de dos matrices Kp(s) y Kd, es decir:
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K(s) = Kp(s)*Kd
(Ec 1.5)
donde Kd es una matriz diagonal de ganancias escalares ki,
Kd = diag {ki}, i = 1,....m
(Ec.1.6)
y Kp(s) serd una matriz denominada precompensador; que permitird desacoplar el

sistema multivariable.

Por otro lado se define el producto de G(s) y K(s) como Q(s),
Q(s) = G(8)*K(s)
(Ec.1.7)
Tomando en cuenta estas ultimas consideraciones el esquema de la figura 1.5 puede ser

redefinido de la forma de la figura 1.6:

ur Kp(s) | G(s) L

Kd.F

Figura 1.6 Sistema con realimentacién redefinido
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La matriz Kd fuera de los lazos de realimentacién no altera la estabilidad del sistema,
pues la estabilidad estd dada por la ecuacién caracteristica 1 + G KdKpF = 0 por lo
que Kd puede ser omitida, por otro lado por conveniencia se redefine la matriz KdF
como F solamente, la cual es una matriz diagonal, indebendiente de s, F = diag(f).

Note que el sistema seré representado ahora por la figura 1.7, a continuacién

Kp(s)—e—==1 G(s) —

Figura 1.7 Sistems simplificado.

Los elementos f; de F = diag(f) pueden representar un espacio k-dimensional de la

forma (f,,f,,...,f,) denominado espacio de ganacia.

Usualmente el sistema sera estable para algunos valores de f; pero inestable para otros.
Por lo tanto el espacio de ganancia serd dividido en regiones estables y en regiones
inestables. Se pretenderd que los valores de f; estén en la regién estable, de esta forma
se garantizard que el sistema sea asintSticamente estable (todos los polos del sistema
estdn en el semiplano izquierdo del plano complejo s). Conseguir esto Ultimo es una

dificultad central de los sistemas multivariables que debe ser encarado en el disefio.
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La idea que persigue el método del arreglo de Nyquist es hacer tanto el desacoplamiento
como el disefio al mismo tiempo, utilizando ganancias f;constantes en los lazos de reali-
mentacién, manteniendo la integridad del sistema, es decir manteniendo la estabilidad
del sistema de control asi varien las ganancias desde los valores de disefio hasta cero

inclusive, en otras palabras evitando que el sistema sea condicionalmente estable.

El desacoplamiento se hace mediante la transformacion de un sistema diagonalmente no
dominante a un sistema diagonalmente dominante (pseudo-desacoplado), entendiéndose
por dominancia el desacoplamiento en frecuencia. En el capitulo siguiente se aclarara
maés respecto a este concepto. Como observacion, en este punto, para que un sistema
pueda ser desacoplado o bajar la dominancia al minimo, es indispensable qule el nimero

de entradas sea igual al ndimero de salidas.

Ahora bien supongase que la matriz G(s) no es diagonal, por tanto existe la presencia
de interacciones entre las salidas y las entradas en un proceso; asi para un sistema con
m- entradas y m- salidas existen m(m-1) interacciones. Esto es precisamente lo que se

quiere evitar, para esto se tiene que conseguir que la matriz Q sea diagonal, esto es:

gii(s)
g22(s)
Q(s) = g33(s)

lo

(=)

' gmm(s)
- (mxm)
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Pero todo tiene su costo, si se quiere tener Q diagonal el precompensador va a ser
dindmico, en general, en otras palabras los elementos de la matriz Q van a ser
polinomios funcién de la frecuencia compleja s y van ha ser dificiles de implementar

fisicamente. Esto es la compensacién es compleja.

Asi para entender lo anterior se analiza el siguiente ejemplo:

Sea la planta descrita por la matriz funcién de transferencia G(s) (mxm) :

G(s) =

Se desea obtener un compensador serie K(s) (mxm) tal que las m entradas y m salidas

estén desacopladas:

Si se considera el esquema de la fig. 1.5, con realimentacidn unitaria (F=I), la matriz
de transferencia de lazo cerrado queda de la siguiente manera:
HE) = [T+ Q@) I'™*Q(s)
(Ec.1.8)

Si se desea que no haya interaccién la matriz H(s) debe ser diagonal, esto es en general:



hii(s)
h22 (s)
H(s) = h33 (s)

o

o

hmm (s)

Esta matriz H(s) es conocida por especificaciones de disefio para desacoplamiento y
ademés cada término de la diagonal de H(s) debe satisfacer con las especificaciones de
funcionamiento dadas por el disefiador, tales como estabilidad relativa, rapidez y
precision. Para el ejemplo que se estd considerando se asume que la matriz H(s) deseada

deberd ser :

1 0
s + 1
G(s) =
1
0
58 + 1

Ahora corresponde calcular K(s) , se puede calcular de la siguiente forma:
De la ecuacién 1.7 se tiene:

K(s) = G(s)"™*Q(s) (Ec.1.9)
Falta definir Q(s): De la ecuacidén 1.8 se puede establecer, multiplicando a ambos

miembros por [I+Q(s)] la siguiente expresion:



[I+Q®IHE) = Q)
TH(S)+Q(s)H(s) = Q(s)
[Hs) = Q) - Q()H(s)
H(s) = Q@) - H(s)]
luego se establece que:
Q(s) = H([ - B]* (Ec.1.10)

Usando las ecuaciones 1.9 y 1.10, ya se puede realizar el desacoplamiento.

Se calcula primeramente la matriz Q(s):

H (I -H]
1 0 s + 1
0
s + 1 s
Q0 =
1
0 —_— 55 - 1
5s + 1 0] _—
L Ss
1 0
s
Q =
1
0 ——
Ss

reemplazando en la ecuacion 1.9, se tiene :



G (s) ! Q(s)
T N n
1 1
K(s) = _— 0 0

2s + 1 IS

1 1
1 0

s + 1 58

Aqui cabe anotar que no siempre es conveniente el calculo de G(s) ™!, pues a medida que
se tenga un sistema con un alto orden habrd mas complicaciones, ya que los elementos

de dicha matriz son fracciones de polinomios.

25 + 1 0
s
K(s) =
(s+1) (28+1) s + 1
IS Ss

El resultado expresa que se tiene un compensador desacoplador dindmico pues k;, ¥ ko,
son controles que pueden ser interpretados como del tipo PI y k,, es un control del tipo
PID. Pero también, es importante notar a2 mas de la dificultad en la implementacién del
compensador y el problema de la inversién, que, por otro lado no se ha considerado en
este andlisis las perturbaciones externas. Esto es, se pueden perder algunos polos G(s).
Esto significa que aunque se ha conseguido desacoplar, si el sistema es perturbado por
fuerzas externas, el sistema puede hacerse incontrolable debido a la respuesta producida

por el polo cancelado que pudiera dar lugar a inestabilidad.



Se concluye por los inconvenientes anotados anteriormente que tener una matriz Q
diagonal no siempre es lo mas adecuado, por eso se prefiere que la matriz Q sea casi
diagonal, o en otras palabras pseudo-diagonal , con esto se logra que las interacciones
sean débiles y que por tanto puedan ser minimizadas de tal forma de poder aproximar
el sistema multivariable a un sistema multilazo; y esto es precisamente la esencia de las

técnicas del arreglo de Nyquist.

La pseudo-diagonalizacion tiene la ventaja que la matriz del precompensador sea
sencilla, de ganancias constantes o dindmicas, de bajo orden (por lo tanto facil de
implementar fisicamente), que cubra todo el rango de frecuencias. Por esto ahora ya no
se habla de desacoplar el sistema , sino se habla de llegar a un sistema dominante, 0

pseudo-acoplado o casi desacoplado o de bajas interacciones

Es verdad que existen algoritmos de control muy buenos pero dificiles de llevar a la
practica, el mérito del Arreglo de Nyquist es el manejo de ganancias constantes, no
dindmicas (funcién de s) & en el peor de los casos, si el sistema es mds complejo, el
precompensador para pseudo-diagonalizacién , serd dindmico pero de una estructura

sencilla y sistematica.

El otro método sujeto de estudio en la presente tesis en el dominio de la frecuencia es
el lugar caracteristico que a breves rasgos y de la manera mas ficil de definir consiste

en utilizar los valores propios y vectores propios de una matriz funcién de transferencia,



para dibujar los diagramas de Nyquist de los valores propios (funciones complejas) de
la matriz funcién de transferencia. Por ejemplo, para G(s). se tiene de que si g(s) y
w,(s) satisfacen la ecuacion:

Q(s) w,(s) = gi(s) w(s) (Ec.1.11)
entonces g;(s) y w;(s) se denominan los valores propios y vectores propios de G, a la

frecuencia s. Si se trazan los diagramas de Nyquist variando s sobre el contorno D de

Nyquist, los lugares correspondientes son llamados los lugares caracteristicos (LC) de

G(s). Los correspondientes vectores propios w,(s) se llaman las direcciones caracteristi-

cas de G(s), y en general, sus orientaciones variardn como s varie.
El lugar caracteristico provee una clara informacion acerca de los niveles de interaccién
en lazo cerrado . L.a més importante medida de interaccién es el dngulo entre cada uno

de los vectores propios de G y los vectores base estandard. Estos dngulos se denominan-

MA (en inglés Misalignment Angles) y son definidos por:

(Bc 1.12)

es la norma euclidiana del i-simo vector propio w(s) y

8 denota el i-ésimo dngulo MA.
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La segunda medida de interaccién esta dada por las magnitudes de los lugares

caracteristicos de lazo abierto.

Asi el método usual de presentar la informacion para el anélisis de la interaccién por la
técnica del lugar caracteristico (L.C) es mostrar los gréaficos de las magnitudes de lazo
abierto de los lugares caracteristicos y los 4ngulos de desalineamiento MA como funcio-

nes de la frecuencia, en una forma similar a los diagramas de Bode.

En el siguiente capitulo se estudiard en detalle los métodos de andlisis y disefio en
frecuencia ; esto es el arreglo directo e inverso de Nyquist; y, andlisis con el lugar

caracteristico.
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CAPITULO 11 : METODOS EN FRECUENCIA

2.1 CRITERIO GENERALIZADO DE NYQUIST
2.2 METODO DEL ARREGLO INVERSO DE NYQUIST (INA)
2.3 METODO DEL ARREGLO DIRECTO DE NYQUIST (DNA)

2.4 METODO DEL LUGAR CARACTERISTICO (LC)



2.1 CRITERIO GENERALIZADO DE NYQUIST

Para los sistemas multivariables realimentados lineales e invariantes en el tiempo lo
primero que se debe estudiar es la estabilidad . Se centrard el andlisis con miras a
encontrar condiciones de estabilidad en base a un procedimiento grifico mediante los
diagramas de Nyquist de las funciones de transferencia. Dichas condiciones se derivan
del llamado criterio generalizado de Nyquist y proveen una base apropiada para el

analisis posterior de las técnicas del arreglo de Nyquist y el lugar caracteristico.

Para analizar el criterio generalizado de Nyquist previamente se hace referencia a la
estabilidad de sistemas multivariables, a los conceptos de dominancia diagonal , circulos
y bandas de Gershgorin. Antes de realizar el andlisis a nivel multivariable.se hard una

revisién breve de la estabilidad de sistemas univariables.

2.1.1 Estabilidad de sistemas univariables.

En los sistemas SISO (Single Input Single Output), la estabilidad se la puede determinar
mediante el criterio de Nyquist, este se basa en un teorema de la teoria de la funcién
de una variable compleja, debido a Cauchy. El teorema de Cauchy o también conocido
cominmente como principio del argumento esta relacionado con la aplicacion de contor-
nos o proyeccién de trayectorias entre puntos del plano s al plano de la aplicacién

conforme que se llamard ¥(S). Este teorema manifiesta lo siguiente:



" St un contorno D en el plano s rodea Z ceros y P polos de la aplica-

cion conforme F(s) y no pasa a través de ningin polo o cero de F(s) cuando
el rcorrido es en direccion del movimiento del reloj a lo largo del contorno
D , el contorno correspondiente Dy (e.d. la evaluacion de F(s)) en el plano
F(s) rodea al origen de dicho plano N = Z - P veces en la misma direc-

cion. "[1]

El contorno escogido por Nyquist fue el de la figura 2.1, recalcando que no debe pasar

a través de ningin polo o cero de F(s) en el recorrido a lo largo del contorno D:

plano S

contorno D

Figura 2.1 Contorno de Nyquist

Este lugar se llama la trayectoria o contorno de Nyquist que como Se aprecia es una
trayectoria cerrada en el plano s que rodea completamente el semiplano derecho del
mismo, mediante una gran trayectoria circular de radio infinito. Se escoge esta trayecto-

ria para averiguar si existen ceros de F(s) en este semiplano derecho. Este procedimien-
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to tiene el objetivo, segin la teoria de control clésica, de garantizar la estabilidad de un
sistema, pues F(s) para sistemas de control es el polinomio caracteristico del sistema.
Si el sistema esta representado por el diagrama de la figura 2.2, y como la funcién de

transferencia de lazo cerrado esta dada por:

Y(S)/R(s) = G(s) / [1 + GH(s)] (Ec.2.1)
r, e y
—1 G
H

Figura 2.2 Sistema de control

Por tanto de esta expresion la ecuacion caracteristica del sistema es:

F(s) =14+ GH(s) =0 (Bc.2.

[\
N

Entonces se debe verificar que todos los ceros del polinomio caracteristico F(s) caigan

en la parte izquierda del plano s.

Nyquist basdndose en esto tltimo y en el principio del argumento postulé un criterio de
estabilidad en el dominio de la frecuencia, el cual propone de igual forma la aplicacién

de la parte derecha del plano s, es decir el contorno D indicado anteriormente en el
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plano s y proyectarlo en el plano F(s); y, por el teorema de Cauchy determinar si algtin

cero de F(s) cae dentro de D (ver figura 2.3).

PLANO § PLANO F(S)
iw F(S) IMG F(S)
\ 7
o E F(s)
D
CONTORNO D CONTORNO DF
Figura 2.3

Teorema de Cauchy

Esto es graficar Dy en el plano F(s) y determinar el nimero de rodeos N al origen;
aunque si se considera que:

F(s) =1+ GH(s) = 0
y entonces despejando GH(s):

GH(s) = - 1



Esto indica que el nimero de rodeos en el sentido horario al origen del plano F(s) es

idéntico a considerar el nimero de rodeos en el mismo sentido al punto -1.

Por lo tanto el criterio de Nyquist queda de la siguiente forma:

" Un sistema de retroalimentacion es estable si 'y solamente si la proyeccion del
contorno D en el plano de lazo abierto GH(s) no rodea al punto (-1,0) cuando el
niimero de polos de GH(s) en la parte derecha del plano s es cero.”

Cuando el niimero de polos de GH(s) en la parte derecha del plano s es diferente de

cero, el criterio queda de la siguiente forma:
m . . ‘- . ) «
Un sistema de control con realimentacion es estable si y solamente si , para el
contorno GH(s), el nimero de rodeos del punto (-1,0) en el sentido contrario al

movimiento del reloj, es igual al niimero de polos de la funcion de transferencia
de lazo abierto con partes reales positivas."[2]

Para una mejor comprensién y por ende evitar confusiones se va a requerir una notacién

sistematica.

Considerando el sistema de la figura 2.2 y asumiendo que la funcién de transferencia
de lazo abierto tiene la forma:

GH=N/D
Sieﬁdo : N el polinomio numerador de lazo abierto, y;

D el polinomio denominador de lazo abierto
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entonces, la ecuacion caracteristica serd de la siguiente manera:
l+GH=1+ND=[N+DJ]/D
Con las ecuaciones anteriores, se considera la siguiente notacién que se encuentra a

continuacién:

NOTACION

C, : semiplano derecho del plano s

n, polos de lazo abierto contenidos en C, => P, Se pueden obtener
de la ecuacién D = 0.

n, polos de lazo cerrado contenidos en C, => P, Se pu.eden obtener
de la ecuacion N + D = Q.

n, : ceros de lazo cerrado o abierto (pues son los mismos para ambos
caos) contenidos en C, => 7Z . Se puede obtener de la ecuacién N
=0

N Nimero de vueltas al origen por la trayectoria de una

funcién de transferencia cualquiera cuando s toma los valores
del contorno de Nyquist D.
N': Nimero de vueltas a un punto critico por la trayectoria de

una funcién de transferencia cuando s toma los valores del

contorno de Nyquist D.
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g : abreviacion para la funcion de transferencia de lazo abierto GH.

N(g) : Nuamero de vueltas al origen por la trayectoria del lugar de GH de

una funcién de transferencia de lazo cerrado cuando s toma los
valores del contorno D,
N'(g,) : Numero de vueltas a un punto critico por ejemplo (-1,0), por el

elemento i1 de una matriz funcién de transferencia G(s).

Con estd notacién, el Criterio cldsico de estabilidad de Nyquist puede ser expresado
concisamente , en tres formas. Para sistermas con la funcién de transferencia de lazo

directo G(s), se tiene:

N'(g) = n,-n, (Ec.2.3)
N'(l/g) =n,-n, (Ec.2.4)
N'(1/g) - N(1/g) = n, - n, (Ec.2.5)

La ecuacién 2.3 se justifica pues el polinomio caracteristico de la funcion de transferen-
cia de lazo abierto GH (e.d. g segin la nueva notacion), 1 + GH da un polinomio de
la forma (D+N) /D de aqui se establece que si existen n, polos de lazo cerrado y n,
polos de lazo abierto encerrado en el semiplano derecho, y como N = Z - P se tiene

N=n, - n, y como se considera el punto critico aparece la forma N'(g).
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La ecuacidn 2.4 se justifica la siguiente forma:

Si se trabaja con el diagrama inverso de Nyquist para la funcion de transferencia de lazo
abierto de GH se tiene: 1/GH = D/N ,y se considera el punto critico -1 , se necesita
trabajar con la siguiente expresion : 1 + (1/GH) = 1 + D/N=(N+D)/ N, entonces

se tiene que el término N+D da n,y el término N da n,,
1+ (1/GH) da lugar a 1+D/N=(N+D)/ N entonces n./n,

Utilizando el teorema de Cauchy, es decir, el nimero de vueltas de 1/GH(s) a un punto
critico es igual al nimero de ceros menos el nimero de polos, N=Z7-P, y usando la
notacién, N' de 1/g al punto critico en el sentido horario se tiene N'(1/g) y se llega a

la ecuacién 2.4.
Por dltimo la ecuacién 2.5, resulta de:

N(1/g) da lugar a 1/GH = D/N esto es n,/n, por tanto: N(l/g)= n, - n, , luego si

esta Ultima expresion se resta de la ecuacion 2.4 , se llega a la expresion 2.5.

Como observacién, para un sistema de lazo abierto estable ( e.d n,=0) de la ecuacién
2.3 el sistema en lazo cerrado serd estable si no encierra el lugar GH el punto critico,
conclusién que se habia llegado anteriormente, pero ahora se ve de una manera mas

simple .
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2.1.2 Criterio generalizado de estabilidad de sistemas multivariables

2.1.2.1 Ideas Preliminares

Ahora se necesita generalizar los criterios del numeral anterior pues en sistemas

multivariables se trabajard con matrices. Se pretenderd encontrar algin criterio de

estabilidad que involucre los determinantes de matrices racionales. Para esto se con-

sidera el sistema de la figura 1.5, entonces los polos del sistema estardn dados por:

det [T 4+ Q(s)F] = Q:

como la matriz funcién de transferencia de lazo cerrado estd dada por:

H(s) = [ 1+ Q()F1'Q(s) (Ec. 2.6)

pero cuando F=I (por simplicidad), entonces H(s) = [I + Q(s)]*Q(s) , de la ecuacién

(2.6) por tanto se tiene:

det [H(s)] = det [Q(s)] / det [ I + I(S)]

luego det [ T + Q(S)] = det [Q(s)] / det[H(s)]
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Por otro lado se tiene que: det [T + Q] = © (s)/© ,(s)
donde: ©(s) es el polinomio caracteristico de lazo cerrado y,

©,(s) es el polinomio caracteristico de lazo abierto
por consiguiente: det [Q(s)] / det [H(s)] = © .(s)/® () (Ec.2.7)
ya que : detQ(s) = © ,(5)/@ () ; detH(s) = o (s)/O [(5)
Para det[Q(s)] se proyecta el contorno de estabilidad de Nyquist D en el contorno Dy,
mientras que para det[H(s)] se proyecta en Dy, luego de esto se observa si Dy, encierra
el origen N(g) veces en el sentido horario; lo mismo con Dy (N(y)). Entonces , si el
polinomio caracteristico de lazo abierto tiene n, ceros (polos de lazo abierto) en el
semiplano derecho, el sistema de lazo cerrado es asintticamente estable si‘ y solamente
si:

Ny - N(y) = ng - n, (Bc.2.8)

Esto se deduce al manipular el criterio de Nyquist univariable, ya que de la teoria

univariable: N(y) =n,-n,
N(p) = n, - n,
luego: N()-N(y) = n, - n n, = O para estabilidad

Se ha encontrado un criterio de estabilidad que involucra los determinantes de las
matrices racionales, basado en el criterio de Nyquist univariable. Pero esos determinan-
tes son complicados y funciones inconvenientes de los pardmetros, es decir, de las

ganancias de lazo f;, las cuales sirven para ajuste en el método de disefio.
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Por esta complicacién, se busca condiciones bajo las cuales se pueda relacionar la
estabilidad por el comportamiento de los diagramas de Nyquist de los elementos
individuales de la matriz funcion de transferencia, en particular de los elementos de la
diagonal, de modo que se pueda tratar al sistema hasta donde sea posible, como un

conjunto de sistemas de lazos simples independientes.

Para conseguir este objetivo se necesita definir e interpretar ciertos términos tales como:

dominancia diagonal, los circulos y bandas de Gershgorin. Esto se trata a continuacion.
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2.1.2.2 Dominancia diagonal

En esta parte conviene definir el concepto de dominancia diagonal:

" Una matriz racional Q (mxm) (figura 2.4) es diagonalmente dominante (d.d.)

si para cada i=1,2,..,ny para cada j en ese rango excepto en j diferente de i, se

tiene:
n
| gals) |> Z| g (s) | d.d.porfilas
=1
Jri
(Ec.2.10)
n
| ga(s) | > | gu(s) | d.d.porcolumnas
7
(Bc.2.11)

| guls) | > E( | (9 | * | %t | ) d.d.media

(Ec.2.12)
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La dominancia de una matriz racional puede ser determinada por una construccién

grafica simple. Esto se lo hace mediante los circulos de Gershgorin.

2.1.2.3 Circulos de Gershgorin

Se supone Q una matriz racional de orden mxm de la siguiente forma:

gll(s) gl2(s)........ glm(s) N
q2l(s) g22(s) ....... g2m(s)
Q(s) = | ... g33(s) .. .....
aml(s) q2m(s)....... qum(s) |
= - (mxm)

Matriz Q racional

Para cada elemento de la diagonal g;(s) i = 1,2,..m se proyecta el contorno de Nyquist
D del plano s al contorno al contorno ¢; en el plano g(s). Para cada s=jw, dibujamos

un circulo de radio:

Centrado apropiadamente en gy(s) , s=jw (elemento de la diagonal evaluado a la

frecuencia real w). Esto se aprecia en el grifico de la figura 2.4:
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di

0 RE g ;; (3w)

Figura 2.4
circulos de Gershgorin

2.1.2.4 Teorema de Gershgorin

Si Q(s) es una matriz cuadrada de orden m en el campo de los ndmeros complejos, sus
valores propios caen , en el plano complejo, dentro de la familia de m circulos

(denominados circulos de Gershgorin) teniendo sus centros en g(s) con radio di:[1]

m

g =), ay(s) |

-

.
0

(Ec.2.13)

0 también:



(Ec.2.14)

2.1.2.5 Bandas de Gershgorin

Si Q(s) esta en el campo de las funciones racionales reales de s y s describe algin
contorno simple D en el plano complejo, entonces en general el centro de un circulo de

Gershgorin (qg(s)) y sus radios definidos en las expresiones anteriores variard con s.

— IMG gii circulo de
Gershgorin
q —
~_ 33 /57
di(jw)
W.

Banda de GerShgorin

’ N
-Fi 0 RE gii

Figura 2.5
Bandas de Gershgorin
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Mientras describe una vez el contorno D, la reunién de puntos sobre el plano complejo
dentro de posiciones sucesivas de un circulo de Gershgorin particular mientras varia s
se denomina Banda de Gershgorin [2]. El ancho de las bandas refleja la cantidad de

interaccién presente en el sistema (figura 2.5), en la pagina anterior.
2.1.3 Relaciones Inversas

La expresién que relaciona la matriz funcién de trasferencia de lazo cerrado con la de
lazo abierto de un sistema, esto es H(s) = [ [ + Q(S)FI'Q(S) no es simple. Sin
embargo si Q'(s) existe, se tiene:

(HEO ={[1+ QOFIQS)

Ht=Q'[[+QF]
Entonces:

H'=Q'+ F (Ec.2.15)

Estd expresion que igualmente relaciona Q(s) con H(s) es una forma més simple de

relacion.

Para facilitar la nomenclatura y no tener confusiones futuras, cualquier matriz o
elemento genérico A™ serd representada como “A, asi la ecuacién 2.15, puede ser

reescrita de la siguiente manera:

“H="Q+ F (Ec.2.16)
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1

Esta ecuacién es considerablemente més facil de tratar. Entonces, “hy(s) son los
elementos de la diagonal de H™*(s). En general, ~hy(s) es diferente de h™(s), siendo

h't.(s) el inverso del elemento de la diagonal hy(s) de H(s)

Teniendo en mira estas convenciones todo los tépicos vistos anteriormente se pueden

validar en términos de las matrices inversas correspondientes.
2.1.4 Teoremas de estabilidad de sistemas multivariables

Anteriormente se encontré un criterio de estabilidad que involucra los determinantes de
las matrices racionales, basado en el criterio de Nyquist .univariable, pero esos‘
determinantes son complicados y por tanto dificiles de tratar; por esta razdn, surge la
necesidad de teoremas més simples, consecuencia de los conceptos de dominancia, que
tengan una interpretacion gréfica para el andlisis de estabilidad absoluta y si es posible

de estabilidad relativa.
2.1.4.1 Teorema 1

" Sea la matriz Q(s) diagonalmente dominante sobre el contorno D y no existen
polos de g; sobre D, i = 1,2..m cuando s describe en el sentido horario el
contorno D. Supongase que la imagen o proyeccion de D, del det[Q(s)] encierra

el origen N (N(q)) veces, y supongase que la imagen de D bajo q,(s) encierra N;
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(N(qii)) veces el origen en el sentido horario. Entonces, Rosenbrock demostré

que:"[3]

N(g) = i=ElN ( ai) (Ec.2.17)

El mismo resultado se obtiene para el tratamiento con los inversos, donde esta iltima

expresion se escribe como:

N(1/q) = N(1/q;)
q > q
que se puede escribir también asi:
N(g) = E N( gy )

1
(Ec.2.18)
El resultado determina que la dominancia permite el mismo resultado con una condicién
menos restrictiva. Este teorema ademas a la vez permite generar diferentes teoremas de
estabilidad, dependiendo de qué matrices se asuman dominantes. En cada caso el
contorno D incluye todos los polos y ceros finitos que caen en el semiplano C,, del
determinante de cada matriz dominante que es analizada y también no se tiene sobre este

contorno ningin polo de cualquier elemento sobre la diagonal principal de tal matriz.
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2.1.4.2 Teorema II .- Criterio Generalizado de Estabilidad de Nyquist

" Sea "Q(s) y "H(s) diagonalmente dominantes (DD), ademds sea q.(s) el
elemento i-éssimo de ~Q cuya imagen bajo "q;(s) encierra N("q;) veces el origen
Yy N'("q;) veces alrededor de los puntos criticos (-f, 0) i=1,2,..,m. Por otra parte
se supone que el sistema de lazo abierto tiene n, polos en C_y que el sistema de
lazo cerrado tiene n, polos en C, . Entonces el sistema de lazo cerrado es

asintéticamente estable si y solamente si:

[4] (Ec.2.19)

Estd tltima expresion representa el criferio de estabilidad de Nyquist generalizado y
este como se ve proviene del manipuleo de las ecuaciones 2.5 y 2.18. Esta generaliza-
cién permite extender el criterio univariable simplemente reemplazando el lugar de

Nyquist por las bandas de Gershgorin.
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2.1.4.3 Interpretacion grafica del teorema II

Este teorema del criterio generalizado de Nyquist conduce a un resultado grafico simple:
Se dibuja el diagrama usual de Nyquist de los elementos “qy(s), y para un conjunto
seleccionado de valores de s sobre D se superpone los circulos de Gershgorin. Esos
circulos barren una banda de Gershgorin. Si esta banda NO INCLUYE EL ORIGEN O
LOS PUNTOS CRITICOS (,0) y si es verdad para i=1,2,...m. Entonces "Q(s) y

"H(s) son diagonalmente dominantes (DD) sobre D.

Si “Q(s) es DD sobre el contorno D, entonces N( q;;) es el ndmero de veces que la
banda de Gershgorin encierra el origen, mientras que N'("q;;) es el nimero de veces que

encierra los puntos criticos (-f;,0)

En otras palabras si el origen o el punto critico (-f;,0), esta encerrado por la banda de
Gershgorin, no existe dominancia. Existe dominancia si se cumple la ecuacién 2.19, estd
da una condicidén necesaria y suficiente para estabilidad asint6tica, en términos de
encirculamientos de las bandas de Gershgorin. Para entender esto dltimo se considera
dos sistemas imaginarios de segundo orden, el primero no dominante ( sus bandas de
Gershgorin rodean el origen y/o el punto f) y el segundo dominante ( sus bandas de

Gershgorin no rodean el origen y/o el punto f)) .



_ 48 -

“q11(jw) o raEw

"q22(jw)

Figura 2.6 Interpretacion Grafica para sistemas de 2do orden no dominante
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~q11(w) “q12(jw)

$q22(jw)

Figura 2.7 Interpretacién Grifica pura sistemas de 2do orden dominante

2.1.4.4 Teorema III

Algunas veces es mas conveniente poder hacer “H dominante pero no Q. En ese caso

toca usar el teorema siguiente que es una obvia consecuencia del teorema II.

" Sea “H DD sobre D, si la proyeccidn de D para det{"Q} encierra el origen "N,

veces, el sistema es asintéticamente estable si :

[5](Ec.2.20)



2.2 METODO DEL ARREGLO INVERSO DE NYQUIST

2.2.1 Ideas preliminares

La investigacién grifica de la dominancia de los sistemas usando el teorema de
Gershgorin se completa por el teorema debido a Ostrowski, pero previamente se
necesita del siguiente andlisis relativo a los efectos de cambio de la ganancia de cada

lazo de relimentacion:

Inicialmente considerese el sistema de la figura 2.8 :

Kp(s)—== G(s)

Figura 2.8 Sistema de Control Muitivariable

donde G(s) es de dimensién mxm, K(s) mxm y F=diag{f,,f,,..f,} representa las

ganancias de los lazos de realimentacion.



Para entender lo que se pretende explicar se va a considerar la figura 2.8 con un

ejemplo de un sistema MIMO 2x2 en detalle de la siguiente manera:

a

(57 7a)
£1(S i
1 K(S) G(S)

— 1
—llﬁ K11 (S : ) G1l1 (\+I-y
\k2—:L(F_>< G21 /

Amz (S G12
L] Y2
i ] \\'

il

J

—_—

Figura 2.9 Sistema MINMO 2x2

La figura 2.9 se puede simplificar como un gran sistema H(s), donde las salidas se

interrelacionan con las entradas de la siguiente manera:
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2 [eN> —~_ vl
s h11 [y —

— I

h21

H(s)

hiz
z2 \+ v2
) ;uz hzz_-cj‘-

Figura2,10 Sistema MIMO simplificado 2x2

Para el sistema de la figura 2.10, se desea determinar y,/z, ¥ ¥»/Z,, 0 en forma general
yi/zi, para hacer esto se requiere que las entradas z;.; sean igual a cero. En el ejemplo

si se quiere y,/z, se tendrd que anular z,.

Para el ejemplo que se analiza se va a tener que, para el sistema en lazo cerrado, se

tendré el esquema de la figura 2.11 si el sistema ha de desacoplarse:
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F1
Z1 -

-+ - yl
22, K(S) G(S) v2
— ——

T |
F2

Figura 2,11 Sistema 2x2 en lazo cerrado desacoplado

La matriz funcidén de transferencia en lazo cerrado es:

¥ _ [hu blZ]
By, hy,

Y2

1
Z;

(Ec.2.21)

Con z,=0 se halla z,/y, de la matriz anterior, de la siguiente manera:

1)

puesto que : yi/zy= hy (Bc.2.2

)
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por tanto:
2y -1
L= h
yl 11
(Ec.2.23)
Abhora, si se supone que f; = 0 y ademads se supone z, = 0, el sistema queda de la
forma de la figura 2.12:
Q(S)
z1 vi
‘C\/ !
oz f K(S) G(S) y2
-C\/ ]
|
‘ F2

Figura 2,12 Sistema 2x2 con fl1=0

Entonces la matriz funcién de transferencia queda de la forma:



Entonces, bajo estas condiciones:

Z

1

= .hl“l
ETP

(Ec.2.24)
Puesto que el sistema ha de desacoplarse,ahora si se trabaja con "H = "Q + F, es

decir:

matf; Gas ] _ ﬁll ﬁlZ
@-21 @‘22+f2 H21 ﬁzz

La matriz "H cambiari a la forma:

dix Y12

H(s) | f = A N
ree oy Goatf,

[ b, ﬁlz]
ﬁZl HZ

Bajo estas condiciones se establece que :
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(Ec.2.25)
Es decir que a partir de solamente la funcién de transferencia de lazo abierto, eso si
bajo las condiciones de que f, = 0, y z, = O se establece la funcién de transferencia

de la salida y, a la entrada z, :

B# =h =—=
Zl gll

(Ec.2.26)
Se puede obtener este resultado desde otro punto de vista, se puede considerar que
f, -> <o, esto es equivalente a decir que f, ->0, o que es despreciable en relacién a f,;

de ahi que la dltima expresién considerada arriba (Ec. 2.26) se transforma en:

oy o 12
Zy ' o)

(Ec.2.27)
Es decir que existe tendencia de 1a funcién de transferencia y,/z; a 1/°q,, todo esto bajo

la suposicién de que el lazo 1 estd abierto.

En general:

Yi _ h. = [ ( B(s) |f1=0) —1] y representa la funcidén de transferencia

de y, a z,, con el i-ésimo lazo abierto.
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Ahora se vera a que es igual hl, mediante el anélisis para del ejemplo de la figura 2.9:

Inicialmente se invierte ~H, el resultado de tal operacién es la matriz H, pues "H=H"',

entonces [“H]'=H.

S PPR =
[A(s) | - 1-1 = szlA 11
det [ A |, ., ]
@32t L, _ = G
A det [ A |p . 1 det A s ]
[H(s) | 1-* = '
A f1o - Oy Qi

det [ A |, .. ] det [ A, ]

Esto dltimo debido a la definicidén de inversa usando los adjuntos. Luego se aprecia

que :

R Fril
B = [CAS) |4, )7 Gt 5y et TAT e, )
1 fllﬂ 11 det [ﬁ |f1=0] det [-ﬁ |fl-0]

Donde el término del numerador es el determinante eliminando la fila 1 y la columna

1 de la matriz [ “H | -0l
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Por inferencia se puede generalizar este resultado si se asume F = diag{f,.,f,,..,f,} vy
si f;=0 representa la abertura del i-ésimo lazo de realimentac n y la matriz inversa H

con el i-ésimo lazo abierto de la siguiente forma:

A (SY+E, " (s) e e “Qin (S)
Iy (S) e PY E-D I o N o (S)
MH(S) Jeimn = | e e e e e
..................... g+ (£1=0) Qyn (S)
L A (8) one e g (s) +Ey,

Por otro lado si se supone que z es el vector (mx1) de seflales de entrada a H(s),
entonces la funcién de transferencia entre z; y y; con el i-ésimo lazo abierto (elemento

de la diagonal de la matriz H(s) con la realimentacion f;=0) es :

y
z

oo

— ] ) ] _ det[ A(s) | F- o
= h, -[ ( ()| £,-0) l] ii det[ A(s) | £ 4= o]

b

(Ec.2.28)

donde:
R . Es justamente “H(s)/g—, , pero con la i-ésima
EEIE -

fila y la i-ésima columna removida.

Todo lo anterior se deduce del algebra lineal.
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Para un mejor entendimiento se considera el siguiente ejemplo, para una matriz “H(s)

3x3, la funcidn de transferencia y;/z; con el primer lazo abierto (f;= 0); es:

@2t L; Gy
Q2 Q51

G, Gu: Q13

det 81 Gt L; s
Qin O3 Gyatf;

det

h, (s) =

Una vez determinado el elemento h; se pretende con solo la informacién de lazo abierto
aproximar a lazo cerrado y ver que tan buena es esa aproximacion, si se escoge inicial-

mente y,/z; = 1/°q,, recorddndose que f, = 0.
Aqui cabe la siguiente observacién, se puede tener el mismo resultado pero ya no
suponiendo f;=0, si no que este valor sea cualquiera pero que los demads fj ;,; tiendan a

infinito. Ahora si se hace esta tltima suposicién con cada f; -> o (j=i) entonces, expan-

diendo para la i-ésima fila, se obtiene:

det [ ( Bls)]g,.0)] = G - det] A(s) | ¥

(Ec.2.29)
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Esto debido a que los f; ~> <o, hace que los demds valores de la fila no se consideren
por ser insignificantes en comparacién a los elementos de la diagonal. Reemplazando

(2.29) en (2.28) se establece que:

(Ec.2.30)
Es decir, en otras palabras y,/z; tiende a -> 1/ "q; y ya no es una igualdad, esto bajo

la suposicién de que los fjtiendan a infinito y fi con un valor finito.
Este resultado tiene la siguiente interpretacion:

Si las ganancias de todos los lazos excepto el i-ésimo 1azo son altos (control ajustado o
desacoplado) y el i-ésimo lazo es abierto, entonces “q;(s) (el cual contiene solamente la
informacién de lazo abierto) es la funcién de transferencia inversa entre z; y y;. El i-
ésimo lazo dindmico ( que es el elemento (i,i) de la matriz K(s) ) puede ser entonces
disefiado independientemente de los otros lazos y la inspeccidn (dominancia) de "g;(s)
para el diseno final dard una buena indicacidon del comportamiento de ese lazo. El

H

manifestar que y;/z; -> 1/ "qy, denota " que se puede hacer el disefio del precom-
pensador elemento por elemento, independientemente sin incluir la realimentacion y

luego por superposicion se forma la matriz K(s) " ( Pues se tiene un sistema

dominante) [6]
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Ahora se va ha introducir los valores f; en el disefio, pues hasta este instante se ha
supuesto f;_, 6 aproximadamente despreciable cuando los f; -> o para los demais lazos
i+j. Esto se lo hace pues en la préctica las ganancias no pueden ser arbitrariamente altas
y con frecuencia méds bien son un poco bajas (condicién real, pues la dominancia se
consigue con la matriz K como precompensador). Asi, es importante tener una medida
del error incurrido al usar “g; como una aproximacién de 1/hy(s). Esta medida se obtiene

al dibujar las bandas de Ostrowski, basadas en el siguiente teorema:

" Sea la matriz racional [A(s)] . la cual es diagonalmente dominante por filas o por
columnas a la frecuencia s = s, sobre el contorno de Nyquist D. Entonces A(s,)

tiene una inversa "A(s,) y parai = 1,2,...k se cumple:[7]

| ( dil?l(so)_aii(so) | < ¢ (s,)dfs,) <dfs)

(Ec.2.31)
donde:
max d.
b (s,) = j A
j?"l‘ ‘ajj ( S o )l
(Ec.2.32)

siendo d; (j) el i-ésimo (j-ésimo) radio de Gershgorin definido por la ecuacién 2.13
Esta ltima expresion se la puede escribir usando la notacidn de control de la siguiente

forma:
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| @) - —— | < & 5)d )

h ()
(Ec.2.33)
con:
max
¢, = J /
j#:i | i |
(Ec.2.34)

Que se obtiene sustituyendo “h ; por a ; en ec. 2.32., si se asume que cada banda de
Gershgorin excluye al punto critico (- f,0) para cad. j en el contorno D los elementos
de la diagonal h ;;de H[Q,F] satisfacen :

A="H="Q+F

A—Iiiz h-lii = 1/h;

az="h;="1,+"g,

n

Entonces: | b7 ©®) - £+ g | < 4d(0) <4 )

Para entender lo que se tiene desarrollado hasta este momento se hace una revision de
caracter general de un sistema MIMO de orden (nxn) y luego se aplica al sistema 2x2

de la figura 2.9.



CONDICIONES IDEALES: =0

Yi
— = hy | A=0= h,= Al
‘Zi q it (S)
(Ec.2.35)
CONDICIONES MENOS IDEALES ~ £40 pero f->cw para ifj.
Y
— =hy | £=0 = i Al
Z; Sivy= = q ; (5)
(Ec.2.36)
CONDICIONES REALES 40 pero fj para ij.no muy grande
Y 1
— = hy lapro0o- ———
Z, fiage qi,'(S)"'f,'
(Ee.2.37)

Por definicién la matriz "H de orden 2 es:

. 4, * f; 4 hyy Ry
As) = A ) = o
4 G§22 + f hy By

Por lo tanto:

-1 1
¢ q ;i(S) + f,'

b

(Bc.2.38)



Para esto tltimo vale la aclaracién que se presupone el sistema ya dominante y por esta
razon se establece que @;(s) <1 debido a la condicién de dominancia de H(s) , esto por
tanto conlleva a establecer que 1 / hy(s)- “h;(s) esta contenida dentro de un circulo el
cual coincide con el i-ésimo circulo de Gershgorin de *Q(s), y que tiene un radio mads
pequeiio que el i-ésimo circulo de Gershgorin por un factor de ®;(s). Este circulo se
llamard un circulo de Ostrowski y la unién de tales circulos una banda de Ostrowski.
Claramente la i-ésima banda de Ostrowski esta contenida dentro de la i-ésima banda de

Gershgorin, si “H(s) es DD. La situacidn es descrita en la figura 2.13.

IMG

limite de la Banda
—— de Ostrowski

< limite de la Banda

de Gershgorin

——- di
circulo de
> _ " Ostrowski

D1
radio de Ostrowski
l
-fi 0 RE
Figura 2.13

Bandas de Ostrowskl



- 66 -

El resultado de la ecuacién (2.40) se interpreta que para tener un error bajo, la banda
formada por los circulos de Ostrowski que se forman deben estar dentro de la banda de

Gershgorin, con esto se satisface los requerimientos de un error pequefio. .

2.2.2 Aplicacién del teorema de Ostrowski

De la expresion 2.40 6 2.34 se tiene :
| A - Ry | < di(s)di(s)
(Ec.2.41)
| R - (G ) | s dils)dils)

(Ec.2.42)
El valor h;'es un valor de disefio que se impone, mientras que la informacién de g
que se conoce, y por lo tanto la informacién de f; se puede determinar de la siguiente
forma:
Como se pretende que el error sea lo més pequeflo posible, se forza haciendo la dltima

expresién igual a cero:

[
o

hi™ = Gy - f;

(Ec.2.43)

La conclusién al método de disefio es que inicialmente con los circulos de Gershgorin
se determina la matriz K(s) , es decir una vez que la dominancia diagonal ha sido

obtenida , el disefio sigue adelante mediante intentar obtener las bandas de Ostrowski
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satisfactorias, tratando a ellas como si ellas fueran los diagramas inversos de Nyquist de
un sistema SISO. En otras palabras se procede al disefio de la matriz diagonal F, para
lo cual debe el disefiador obtener un valor de la matriz H deseada y luego a partir de

estos datos y de la matriz Q(s) conocida se encuentra los f; usando la expresion 2.43.

2.2.3. Calculo de K(s)

Se ha dejado para esta parte el como determinar K(s) por la diversidad de maneras de
hacerlo y por la complejidad de ciertos métodos para la generacién de un precompen-
sador cuya funcién como se indico anteriormente es pseudodesacoplar, o hacer el

sistema DD.

Existen disponibles varios métodos para escoger los compensadores para hacer las
bandas de Gershgorin estrechas, y por tanto lograr dominancia diagonal y posteriormen-
te a esto es posible estimar los mérgenes de estabilidad relativa de lazo cerrado usando

las bandas de Ostrowski.

El Arreglo Inverso de Nyquist ofrece varias alternativas, asi:

Segiin la experiencia del disefiador el método de ensayo y error puede ser efectivo, sin

embargo para sistemas con mds de tres entradas y tres salidas es inconveniente.
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Método a) Determinar ~K,(s) mediante operaciones elementales de filas usando los
graficos de todos los elementos de ~Q(s) como una guia. La idea principal
de este método es hacer cero los elementos fuera de la diagonal aprovechan-

do para esto las propiedades de las matrices.

Esta técnica ha provisto excelentes resultados en la practica, y en muchos casos K (s) ha

sido una matriz real de constantes, la cual es facilmente implementable.

La necesidad obvia de un método més sistemético sugiere la siguiente alternativa:

Método b) Escoger ~K (s) = G(0), si el determinante de G(0) no es singular. Esto se
justifica por las condiciones de estacionalidad (t -> «) , es decir en régimen

permanente del sistema.

Esta técnica proporciona un compensador “K (s) de constantes reales el cual simplemente

diagonaliza la planta a la frecuencia cero.

Pero con este método no se garantizd dominancia en el transitorio, es decir en G(co)

(G evaluada cuando s->0).
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Se puede probar si existe o no dominancia a diferentes frecuencias, en el caso que haber
ciertos rangos donde la dominancia no se cumpla, entonces es necesario la inclusién de un
compensador dindmico con la siguiente estructura dependiendo de las caracteristicas de la

planta:

Por ejemplo:

K =k, s+k,

El orden r de las potencias de s se obtienen al considerar el transitorio usando el teorema
del valor inicial (s—0,t—X), considerando que G(c0) tiene que ser un valor finito,
entonces ahi aparece el orden de la potencia r necesaria para que G(%) sea finito.

La cuantificaciéon de en que rangos de frecuencia existe dominancia se analizard
mediante el diagrama de Bode de la dominancia, que son los diagramas de los elementos
fuera de la diagonal principal de la matriz correspondiente que se este analizando. Més

adelante se verd la aplicacién de esto tltimo.

Por lo pronto se desea tener un compensador no dindmico, es decir K es una maitriz
constante y real, la cual tienda a cubrir un cierto rango de frecuencia donde el sistema
sea DD alrededor de un cierto contorno que a lo mejor factibiliza la totalidad del rango;

en otras palabras la estrategia es diagonalizar el sistema en una frecuencia y esperar que
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el efecto sea lo suficientemente beneficioso sobre un ancho rango de frecuencias que de
por resultado la dominancia diagonal. La manera mds ficil de hacerlo es invertir G(s)
de la planta y luego evaluarlo a una frecuencia s=0 como ya se analizd. En cualquier
otra frecuencia, G'(jw) es compleja; pero puede obtenerse una matriz K de compensa-

cién real constante.
En este caso se utiliza el siguiente algoritmo:

Método ¢) Una metodologia mas eficiente, la cual es més sistemdtica que los anterio-
res, es determinar K, (s) como la mejor mriz, en el sentido medio cuadriti-
co, enteramente real, la cual aproximadamente diagonalice el sistema ~Q a

alguna frecuencia jw. [§]

Método cl) Considerese los elementos “q; en alguna fila 1 de

*Q(Gw)="K"G(jw), es decir:

éij (jw) = E ]efkgkj(jw)
k=1
(Ec.2.45)
La idea ahora es escoger los coeficientes “k; de la matriz K(s) tal que se obtenga el

minimo radio de Gershgorin para una frecuencia dada jw cualquiera, es decir se esta

llevando la dominancia al minimo. Si se supone “k; como un vector fila de orden 1 x
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m, que contiene los elementos de la i-ésima fila de K(s), entonces lo que se minimizara

sera:

» Il
— -

sujeto a la restriccidén de “k; siguiente:

(Ec.2.47)

Esta restriccion se la hace para garantizar uniformidad en los valores de k;, de tal forma

que no sean disparados entre si. Es decir, para que tengan el mismo orden de magnitud,

por estd razén se hace esta ortonormalizacién.

Pero es mis efectivo llevar la minimizacién en el sentido de minimos cuadrados.

Entonces la expresién anterior quedaria asi:

min diz
k.

12

m
= min Y | 4, (jw) |?
=1

J
j i

Ahora si se define “g;, de la siguiente forma:
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8y
. 82
&g +]Bj =
s
(Ec.2.49)
donde «j , 6) son vectores columna de orden m.
Con esta consideracion se tiene :
| Yk &y O |2 = |k (@B ) P
k=1
(Ec.2.50)
m R R R / .
Xk &y [P =k (e a'y + BBy £,
k=1 .
(Ec.2.51)
S p . ~/
[ D kip 4@ |7 = Kk (Aj+B)Kk;
k=1
(Ec.2.52)
donde: Aj = ajoy’ Bj=6i6;'

Las matrices A; y B; son simétricas y semidefinidas positivas y cada una de esas
matrices tiene un rango 1 a menos que o; 0 B; sean nulos , en cuyo caso las correspon-

dientes matrices son nulas.

Por tanto la expresion a minimizar quedaria asi:



min d ; . « 7 .
L o= omin (kg LY (A;+B))] )
i i= 1
-_]jqcl'
(Ec.2.53)
c, = Y (4, +B;)
j=1
j#i
(Bc.2.54)
Imkdf = min (k, C; &)
(Bc. 2.55)

Esta dltima expresién serd la funcién a minimizar y la ecuacién (2.47) serd la

restriccion.

Tomando en cuenta esto, se tiene un problema de minimizacién con restricciones y el
método mas iddneo para resolverlo es mediante los multiplicadores de Lagrange cuya
formula a breves rasgos considera tanto la funcidén como las restricciones de la siguiente

forma:

— = V funcion - X [ V restricciones] = 0

(Ec.2.56)
Con las apropiadas substituciones, el problema de minimizacién queda planteado del

siguiente modo :
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2

min d; 7 2! s !
p = min{k;, C, kK, + 2 (1-k k;)}
i
(Ec.2.57)
Para minimizar se aplica:
8 min d
— =0
dk,
(Ec.2.58)
De donde realizando las operaciones pertinentes, se establece que:
c, £ -xr Kk, =0
(Ec.2.59)

Coni=1,2,3,.....m

Ast , el problema de disefio llega a ser un problema standard de valor y vector propio

para una matriz real simétrica.

problema del vector propio
(A - AI)v=0

problema del valor propio
det |A-A71]|=0

Donde el vector fila “k; que pseudiagonaliza la fila i de “Q en una frecuencia jw es el

vector propio de la matriz semidefinida positiva simétrica C; correspondiente al valor
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propio més pequefio de C;. Ademds se puede ver que al minimizar la suma de los
cuadrados de los términos de los elementos fuera de la diagonal de "Q(s), también se

minimiza los términos de “H(s), debido a la relaciéon "H="Q+F.

Se puede llegar a un resultado parecido siguiendo el método de demostracién que se
encuentra en el libro de Munro,N, "Multivariable System Theory and Design", pag

247-249. [9]

La pseudodiagonalizacién podria ser obtenida de diferentes maneras, sin embargo es
conveniente utilizar la ventaja de que se puede disefiar el vector k por separado. esto es
fila por fila en el método de DD por filas (esto se demostr anteriormente pag. 56).
Esto permite la opcién de utilizar el mismo procedimiento pero a diferentes frecuencias
para cada fila de Q. Es decir es posible pseudodiagonalizar con cierta ponderacién en
las frecuencias, llegdndose a la misma formulacién de un problema de vector y valor
propio . Por tanto se escoje las frecuencias mas criticas para cada fila y se hace el

disefio para esas frecuencias.
En consecuencia las soluciones correspondientes a diferentes frecuencias deben ser
analizadas y verificadas escogiendo aquellas que den los mejores resultados , lo cual

garantiza una solucién satisfactoria del problema.

En resumen en esta técnica de disefio se deben considerar las siguientes ideas:
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Seleccién de la i-ava fila

Seleccién de la frecuencia w para hacer el disefio a esa frecuencia.
Determinar al matriz C;; en base a la expresién 2.54.

Calcular el vector propio asociado de C;, v correspondiente al menor valor
propio de C;

Hacer la asignacién "k;=v, y verificar si la condicién de dominancia es
satisfecha a lo largo del contorno de interés. Esto puede ser hecho en forma
analitica o grifica usando los circulos de Gershgorin. En la préctica
solamente un sub-conjunto de los puntos del contorno D serdn considerados.
Si la condicién de dominancia es satisfecha para "k=yv entonces v es una
solucién adecuada.

En este punto, la alternativa que se escoge depende de la instancia a la que
llegue el proceso de diseflo; en otras palabras, depende del tipo de

problema.

La primera instancia podria ser la simple investigacién de una posible
existencia de una matriz K constante de compensaciéon. En este caso el
disefio se reduciria al método a) si la solucién es encontrada, si no es asi,
hay que continuar con el método b) hasta que se encuentre una solucién

adecuada o se visualice que tal solucién no puede ser encontrada.
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La segunda instancia involucra el método c), esto es, una investigacién siste-
matica para cada fila de “K correspondientes a diferentes frecuencias del

paso 2 hasta escoger la mejor solucién.

Este método retiene el concepto del " el hombre en el lazo ", esto significa que el
procedimiento no es automdtico en el que se ingresa datos y se obtiene resultados
finales, sino que se basa en resultados intermedios; el disefiador debe decidir el camino
o la alternativa a seguir y permitir el disefio bajo el contexto de interaccién entre el
usuario y un paquete computacional que disponga de facilidades graficas. Alterna-
tivamente, la opcién de disefio puede ser modificada reemplazando la decisién del
usuario por una apropiada légica del computador corriendo el programa en-un esquema

fuera de linea.

Meétodo c2) Aunque la anterior forma de pseudodiagonalizacién frecuentemente
produce resultados exitosos, otras formulaciones de este problema
son posibles , y diferentes restriciones pueden substituir a la
restriccion de la ec 2.47, sin embargo, estos métodos no dan resulta-

dos simples como el resultado anterior.

Asi la restriccién que el vector de control “k; tenga como norma la unidad, no siempre
conlleva que los términos de la diagonal “qj; (i¥§) sean lo mds pequefios posibles o

desaparezcan completamente, aunque la fila sea DD.
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Asi, si en lugar de la restriccién que la norma “k; sea 1, se sustituye la siguiente

restriccion alternativa:
| q i Gw) l = 1

(Ec.2.60)

Con un analisis similar al anterior se puede llegar a establecer el siguiente resultado:

c i Ei i i
(Ec.2.61)

donde E, es una matriz definida positiva, cuyas columnas estdn definidas de la siguiente

forma:

EYU) = (a,d;+p,;8)
(Ec.2.62)
La ecuacidn (2.61) ahora representa un problema del valor propio generalizado, ya que
E; puede ser una matriz singular, y debe resolverse usando un apropiado método

numeérico.

problema del vector propio generalizado
(A-L2E)y =0

problema del valor propio generalizado
det |A-AE|=0
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Cabe aclarar que el problema standard del vector/valor propio es vélido si la matriz A

es cuadrada, no singular (invertible) y sus valores propios no son repetidos.

En cambio el problema generalizado del vector/valor propio puede ser usado si A no es

cuadrada y/o si no tiene inversa y sus valores propios son repetidos.

Ademis de estos métodos de determinar K(s) tal que "Q(s) sea DD existen otras que ain
estdn sujetas a investigacion, sin embargo los métodos documentados aqui han tenido
resultados exitosos en problemas de control multivariable en la Industria. En el capitulo

IV se ilustrardn los ejemplos de aplicacidén que val: lan lo anterior.

2.3 ARREGLO DIRECTO DE NYQUIST (DNA)

2.3.1 INTRODUCCION

Hasta este punto se ha concentrado fuertemente la atencion en el método INA por las
razones de facilidad que presenta al trabajar con la matriz Q. La teoria presentada ante-

riormente sirve también para el método del Arreglo Directo de Nyquist DNA.

La razén por la que ahora se considera el DNA es que a veces se tiene plantas con

funcién de transferencia G(s) no cuadrada, es decir con el niimero de entradas distinto
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al nimero de salidas, obviamente, no se puede invertir la matriz G(s) a menos que sea
cuadrada. Ademds se trabaja directamente sobre la matriz G para la minimizacién en
vez de G™. Otra razén por la que se considera el DNA es que la teoria del INA data de
los afios 70, durante los Gltimos 20 afios se ha realizado mayor investigacion y el método
de minimizacién se aplica directamente sobre Q=G*K , con un barrido de todas las
frecuencias de interés incluyendo la estructura de un compensador dindmico. Por ello
se estudia este método y por que ademds el MATLAB ya tiene desarrollado una rutina

en este sentido.

Esta minimizacidn se traduce en:

P '
min 2, ¥ 2 layGe)l
J 1=1 i

(Ec.2.63)

donde V, es una ponderacién asignada a cada frecuencia. Ponderar significa agregar mas

peso a ciertas medidas o en este caso a cierto rango de frecuencia.

El método DNA utiliza los graficos o diagramas de Bode del pardmetro ¢ que se define

de la siguiente forma:
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Para una matriz funcién de transferencia G=(g;),, 1a dominancia de una columna (o
fila) a una frecuencia s,=jw, estd determinada, como se analizé anteriormente por la
suma de mdédulos de los elementos fuera de la diagonal de la columna (o fila), pero

ahora se relaciona este resultado con el elemento de la diagonal de la siguiente manera:

Tyl
o = ——— (for columns)
191 L |
=T gyl » _
o; (for rows)
AR I 11 S L

(Y 4

(Ec.2.64)

Donde ahora se define o;(c;) como una medida de la dominancia por columnas (o filas),

y se normaliza con respecto al elemento de la diagonal.

Los pardmetros o;(c;) de todas las columnas (o filas segiin el caso) indican la interaccién

de un sistema MIMO descrito por una matriz Q.
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Cuando ;<1 0 0;<1 paratodo j(6 i)=1,2,..n se dice que el sistema represen-

tado por la matriz funcion de transferencia Q es diagonalmente dominante (DD).

Con esta redefinicién de la dominancia se puede ahora considerar el disefio de un

precompensador que mejore la dominancia por columnas (o filas).

Inicialmente si la planta tiene una matriz funcién de transferencia G,,, si compensar
(con fuertes interacciones o sin dominancia diagonal) es necesario agregar un
precompensador K, tal que la Q=GK asi formada sea DD. La manera de hacer Q DD

es mediante establecer a cualquier frecuencia s,=jw, un K, de la siguiente forma:

K = G'(s,)

(Ec.2.65)
pero no siempre es posible o es muy complejo obtener G!(s). Se utiliza entonces el
concepto de minimizacion. El método de minimizacidn inicialmente desarrollado para
una frecuencia en el INA se basa en la minimizacién de médulos de la suma de los
elementos fuera de la diagonal en el sentido cuadrético. El procedimiento de minimiza-
cién, que se va a resumir a continuacién se lo lleva a cabo mediante el método de
Hawkins (pseudodiagonalizacién), el cual es una mejora al método cldsico de
Rosenbrock para el INA, explicado anteriormente y que mejora la dominancia al

extenderle sobre un rango de frecuencias de interés.
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2.3.2 METODO DE PSEUDIAGONALIZACION PARA EL DNA

En primer lugar para mejorar la dominancia se utiliza el método Pseudodiagonalizacion
de Hawkins [10], el cual mejora la dominancia sobre un amplio rango de frecuencias,
ahora sin importar de que K pueda tener una estructura compleja (ser dindmica) y

adicionalmente es el método en el cual se basa e] MATLAB.

Para mejorar la dominancia sobre un amplio rango de frecuencia en este paper se trabajo
sobre Q en vez de "Q. Se minimiza los elementos fuera de la diagonal de Q sobre una
suma ponderada de frecuencias .
sujeta a la restriccion: kiK' =1

(Ec.2.66)

donde k; es la j-ava columna de K y K' indica traspuesta de K.
Para conseguir esta minimizacion se plantea un precompensador de la forma:
K(s) = Ko+ Ky s+Kys* +.. .+ Kgs®

(Ec.2.67)

Notandose que se usa K en el método del DNA .
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Si se utilizara el INA tratando de utilizar una estructura mas compleja para K se debe

trabaja con "K de la forma:

R(S) = ko +K~;S+;..+AKAﬂ$B
(Ec.2.68)

Para calcular K se debe invertir "K , pero el hecho de invertir "K incrementa la
complejidad, mas si se incrementa el valor de 8 y las dimensiones de K, lo cual dificulta
enormemente el método, inclusive se llega a problemas de estabilidad y perder

significancia fisica.
El célculo de K es sencillo cuando s -> 0 0 s -> w0, presupone utilizar G'(0) 6 G-(c0),
donde K si existe esta es real. En general K es compleja, esto es dindmica o dependiente

de s a excepcion del caso s=0 0 §->c0,

El procedimiento que se sigue se basa en el paper [Dominace improved by pseudodecou-

pling][11]. A continuacién se describe el fundamento del método DNA.

El procedimiento de pseudodesacoplamiento escoge un K para minimizar la expresion:
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!
2 gyl
o =
J
lgj;
(Ec.2.69)
para cada columna conj = 1,2,....... n
Una obvia y adecuada aproximacién matemadtica a este problema es:
2
? [qyf
0; = min 2
ki gt
(Ec.2.70)
Con esto se evita la restriccién k; k;” = 1 puesto que esta restriccion es para normalizar

los valores de K pero ya ¢ incluye dicha normalizacion y adicionalmente se utiliza el

método de minimos cuadrados.

Ademas una natural extension a la ponderacién de la suma de frecuencias es una integral

ponderada, de la siguiente forma:
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_Sov@ gyl dw
min !
kj f:’: v(w)lqyl*dw

(Ec.2.71)

donde v(w) es una funcién en w o un factor ponderado dependiente de la frecuencia.

La estructura de K(s) puede ser extendida de la siguiente forma:

K(s) = Keas @+ ..+ Ky s+ Ko + Ky s+ ks
(Ec.2.72)
A medida que ay 3 -> oo, K(s) se aproxima a un mejor controlador de desacoplamien-
to para G, pero por otro lado se debe tener precaucion en el escogitamiento de estos

valores c.,B. pues se complica enormemente el compensador.

Por lo tanto en el pseudodesacoplamiento, se intentard mejorar la dominancia de la
planta compensada Q, usando el precompensador K(s) de la forma expresada en la (ec.
2.72.) el cual es disefiado columna por columna por la minimizacién de la ecuacién

2.71.
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2.3.3 Método de minimizacion [12].

En la ecuacién 2.72, la minimizacién de la j-ava columna de Q es tomada sobre la j-ava

columna de K. Para K de la forma de la ecuacién (2.73) una j-ava columna es:

1 ' 1
ky = koo ¥t hkoy — kg thyst.. .l_cmsﬂ

5
(Ec.2.73).
La solucién a la minimizacién se obtiene como sigue:
o(w) ) lq!* = v(w) L @i-quw) = 4 "W
(Ec.2.74)
donde * indica traspuesto conjugado.
W, = diag [0(w), - - -, (W), Oy, D(W), - . .+, D(W)]
1, - 1
q = Gk,’ = Gk..w ;;- i o Gk..u ;+ Gkoj
+Gk1}$+'.‘..+(;k§j$’ - J#i
(Ec.2.75)

Asociando las potencias de s con G, y formando un vector columna extendida de los

componentes de los vectores columnas de k;, se tiene :
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(Ec.2.76)

Por lo tanto:
(@) T gl = (G WGk = kTG WGk
.

(Ec.2.77)
Porque k; es independiente de s:por tanto k';"=k'j".

Similarmente, para v(w)/ |g;*|, se obtiene:

o(w)lql* = .kFG"L,G'k,' -

(Ec.2.78)
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donde

Lj__ = dlag [O- .. 0, v(w),j, 0.. .0]

(Ec.2.79)
Por consiguiente:
: fﬁ:v(w)lq”pd&{z....:‘- - R =
TG’ ! . .
k; fw] G*WG dwk]zkj'TMik; _,
’ W, ’ ’ T > L_
KT[51GLiG'dek;  kiTNk; ’
(Ec.2.80)
donde:
w,
M, = J“*’; G*W,G'des ..
w, ..
wl
(Ec.2.81)

La solucién a la minimizacidn de J con respecto a k'; lleva a un problema generalizado

de valor propio, debido a que Nj, Mj son hermitianas [13].
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Re {M;}k] = JRe {N;}k;

(Ec.2.82)
donde Ref{ } representa la parte real correspondiente. Resolviendo esto para k'; asociado
al valor propio minimo se tiene la minimizacion requerida. Para resolver el problema
generalizado del valor propio hay que considerar que Re{M;} y Re{N;} son simétricas

y definidas positivas [14], porque en general:

kiRe (M} k, = fv(w)z|qij |2 dw # 0

y (Bc.2.83)

ki Re{NVk;, = [v(w) Y |qg;|> dw#0
(Ec.2.84)

Entonces siguiendo la minimizacién de MacFarlane y Kouvaritakis [15] se tiene:

k., .~ = E/‘\'lsj A

J min min

(Bc.2.85)

(Ec.2.86)
donde:
A es la matriz diagonal de los valores propios, luego de una transformacién de

semejanza, E.
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RelN} = E N ET

(Ec.2.87)

YA sminY Simn €S €l valor propio minimo y su respectivo vector propio de:

NETRAMEN's, = 2s,

J

(Ec.2.88)
En particular, para un k ; cuyos elementos tienen la forma de un controlador de tres

términos:
|
kj = k0i+k-l}'s'+k'i5_

(Ec.2.89)

Se tiene que :

. BT A .
ARCWJ}hnme = . Z :}; —'J-A_

‘_-‘-:‘ei{.jsmxa’? '_-. : w’ - w2
A " IS LN |
r ..

(Ec.2.90)
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donde

A .= Re{G*W,G} = AL, -
B = M{G*W,G} = — 5T

mxm
C= R'B{G‘L]G} = Cﬁxm
D = Im{G*L,G} = — DT

mxm -

(Ec.2.91)
Se nota que , teniendo integrado y formado Re{M;} y Re{N;}, se resuelve el problema

del valor propio generalizado.

Las regiones punteadas muestran la solucion para el caso de controladores de uno y dos

términos. Asi para un controlador con un término (K;=Kj;) se tendria :
RefM}= (4  Re(M)= [c

(Ec.2.92)
Puesto que la minimizacion de k'; se consigue a partir de un vector propio, k'; puede ser
definido mediante un factor constante por el vector propio lo cual puede ser explotado
en problemas de implementacién practica tales como la variaciéon de ganancia

proporcional , derivativa ,etc.

Los valores propios minimos asociados con esas varias formas de controlador dan alguna

indicacién de su efectividad relativa en la minimizacién de J (ec 2.80)
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2.4 LUGAR CARACTERISTICO (LC)

2.4.1 INTRODUCCION

Otro método de estudio en la presente tesis en el dominio de la frecuencia es el Lugar
Caracteristico que estd basado en que, cualquier matriz cuadrada G(s) (mxm) de una
variable compleja s, tiene un conjunto de valores propios y sus asociados vectores
propios. (Esos valores y vectores propios en si mismo son funciones de la variable

compleja s).

Para encontrar los valores y vectores propios de G(s) se debe resolver las siguientes

ecuaciones:
problema del vector propio
problema del valor propio
det | g; I,- G(s) | =0
(Ec.2.93)
donde:

w; = i-€simo vector propio
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g; = i-€simo valor propio

Para dar un significado fisico de gi(s), suponga g;(s)=g para todo i (es decir g es una
ganancia escalar compleja), entonces la ecuacidon2.93 representa el polinomio caracteris-

tico del sistema de realimentacién de m entradas y m salidas mostrado en la figura 2.9:

[16]

+
)
©
O

Figura 2.9
SISTEMA DE REALIMENTACION PARA EL LUGAR CARACTERISTICO

Las frecuencias caracteristicas del sistema de lazo cerrado (polos de lazo cerrado) son
frecuencias a las cuales los valores de g”'Im son tales que el sistema de lazo cerrado

tiene ganancia infinita.

Esas frecuencias caracteristicas corresponden a los polos de lazo cerrado del sistema de
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la figura 2.9, asi la correspondiente ganancia de realimentacién gi(s)=g, es un polo de

lazo cerrado o una frecuencia caracteristica.

En sistemas SISO, los diagramas de Nyquist representan las variaciones de esas
ganancias de realimentacion para valores de frecuencia w alrededor del contorno de
Nyquist D. Asi mismo, en el 1i1gar geométrico de las raices de sistemas SISO, los
diagramas de las frecuencias caracteristicas ( polos de lazo cerrado) se obtienen para

diferentes ganancias.

En el caso MIMO, existen dos pardmetros independientes : las ganancias complejas g;(s)
y la frecuencia compleja s. Si los elementos del vector de gananéias g={g;} fueran
expresados como funciones de la frecuencia compleja s, las sefiales de realimentacién
en la figura 2.9 pueden ser consideradas ya sea como funciones de frecuencia compleja
(dando un lugar de frecuencias en vez del lugar de las raices) o como funciones de

ganancias complejas (dando un lugar de ganancias en vez de los diagramas de Nyquist).

Esta generalizacién de las funciones de ganancias de realimentacién forman la base de
una interpretacion algebraica de polos y ceros y una extension a los sistemas MIMO de

los conceptos del dominio de la frecuencia clsicos de sistemas SISO.

El determinante de la ecuacién 2.93 produce un conjunto de m funciones de variables

complejas, teniendo la siguiente forma:
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(Ec.2.94)

donde cada a(s), i=1,2,...m es una funcién racional de s.

Si esos coeficientes tienen minimo comiin denominador b,(s), entonces la ecuacién 2.94

puede ser escrita como:

gn(s) + 2223 gii(s) + oo + i’;’ﬁi; =0
(Ec.2.95)
O como
by (8)g™(s) + b, g"t(s) + ........ + b (s) =0
(Ec.2.96)

donde ahora cualquier coeficiente b(s) es una funcién polinomial.

El conjunto de m valores de gi(s) se llama las funciones caracteristicas de G(s).

La ecuacién 2.96 es una ecuacion algebraica relativa a un par de variables complejas:

Sy g.

Por lo tanto los diagramas de Nyquist de los valores propios (funciones complejas) de

la matriz funcién de transferencia G(s) mientras s atraviesa el contorno de Nyquist D
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en direccién horaria se denominan lugares caracteristicos.

2.4.2 TEOREMA GENERALIZADO DE NYQUIST PARA EL LUGAR

CARACTERISTICO

En base a la teoria del numeral 2.1 se plantea el criterio generalizado de Nyquist para

el anélisis de estabilidad usando el lugar caracteristico, de la siguiente forma:

Si un sistema lineal de m entradas y m Salidas tiene una matriz funcién de
transferencia G(s) y tiene n, polos inestables (ubicados en el semiplano .derecho
del plano complejo s), entonces el sistema de lazo cerrado con KG(s) es estable
si y Solamente si todos los lugares caracteristicos de KG(s), tomados juntos,
encierran el punto critico (-1,j0), n, veces de manera antihoraria. (asumiendo
que no existen modos inestables ocultos y ademas que se desea que no existan

polos inestables en el sistema de lazo cerrado), es decir:

m
-n, = E N
i=1

(Ec.2.97)
donde: N;es el nimero de encirculamientos al punto (-1,jO) por los i-ésimos lugares

caracteristicos de KG(s).
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Planteado en términos de los lugares caracteristicos de G(s), la condicién para la

estabilidad en lazo cerrado es:

m
/
- n = Ni
° i; (Ec.2.98)

donde: N'; es el nimero de encirculamientos al punto critico (-1/k,j) por los i-ésimos

lugares caracteristicos de G(s).

Esto tiltimo se da porque los lugares caracteristicos de KG(s) y G(s) son relacionados
por el factor de escalamiento k. Aquello implica que la estabilidad de lazo cerrado del

sistema (con KG¢(s)) puede ser determinada por los lugares caracteristicos de G(s).
2.4.3 DEFINICIONES

En los numerales anteriores se defini6 el concepto de lugar caracteristico (LC). Ahora
se necesita definir otros términos para poder viavilizar el analisis de interaccién con la

técnica LC.

Suponga que la matriz funcién de transferencia Q(s) con qi(s) y w;(s) satisfacen la ecua-

cion:
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Q(s) wi(s) = q;(s) w(s) 1=1,2..... m
(Ec.2.99)
entonces qi(s) y w;(s) respectivamente son los valores propios y vectores propios de Q,
a la frecuencia s. Si se traza los diagramas de Nyquist variando s sobre el contorno D

de Nyquist, los Iugares correspondientes son llamados los lugares caracteristicos (LC)

de Q(s).

Los correspondientes vectores propios w;(s) se llaman las direcciones_caracteristicas

de Q(s), y en general, sus orientaciones variardn como s varie, adicionalmente estas son

las mismas para lazo abierto como cerrado, esto se verifica con el siguiente analisis:

Si W(s) y V(s) son definidos respectivamente como las matrices que contienen en sus

columnas y filas los vectores propios y sus duales de Q(s), entonces se verifica:

0(s) = W(s) [diag(qg;(s))] V(s)

(Ec.2.100)
Para realimentacion unitaria en el esquema estancar MIMO, con F(s)=1, la funcién de
transferencia de lazo cerrado esta dada por:
H(s) = [, + Q)1'Q(s)

De esta ultima expresion se establece claramente que:
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(Ec.2.101)
Asi, en el caso de realimentacién unitaria y basados en las ecuaciones 2.100 y 2.101,

las funciones caracteristicas de lazo abierto y lazo cerrado son:

g;(s)

9 Y 1+ g;(s)

(Ec. 2.102)

y adicionalmente los vectores propios son los mismos, entonces es lo mismo a decir que:
las direcciones caracteristicas son las mismas para las configuraciones de lazo abierto

como lazo cerrado.

Por otro lado se observa que la ecuacién 2.101 es una extensién natural entre las
funciones de transferencia de lazo abierto y cerrado para sistemas de realimentacidn
SISO. Esto muestra claramente porque las funciones de transferencia caracteristicas
permiten una simple generalizacién del criterio de estabilidad de Nyquist al caso

multivariable.
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2.4.4 MEDIDAS DE INTERACCION

En general, si alguna entrada de referencia ry(s) es impuesta sobre un sistema MIMO,
lguna forma de respuesta ocurrird en todas las salidas yj(s) del sistema. Naturalmente,
se esperaria que una especifica salida y;(s) responda a una entrada r;(s), y que todas las
demas salidas (y;(s): i = ) permanezcan en todo sentido pequefias. La manera como una

entrada ry(s) afecta un conjunto de salidas (y;(s): i +j ) es referida como interacci6n.

Mediante el lugar caracteristico se analiza los sistemas a baja, media y alta frecuencia.
Interaccién a baja frecuencia puede en un principio suprimirse en cualquier grado
requerido por simplemente asegurar que el modulo del lugar c.aracteristico sea lo
suficientemente grande a una frecuencia determinada. A altas frecuencias, sin embargo,
no se puede hacer el médulo muy grande , debido a que el lugar caracteristico debe
satisfacer el un criterio de estabilidad de Nyquist , y por esto es imprescindible tener un
médulo pequefio a frecuencias altas. Mas ain, para todas las formas précticas de
matrices funcién de transferencia, los elementos de estas matrices, y por lo tanto sus

lugares caracteristicos, tenderdn todos a cero cuando el médulo de s tienda a infinito.

En otras palabras se tiene que a altas frecuencias (jw,) , los lugares caracteristicos de

Q(w) tienen modulos pequefos, por tanto:

H(w,) --> Q(w,)
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Con esto se llega a la siguiente conclusién general con respecto a la interaccidn a altas
frecuencias: las frecuencias altas de corte, en su conjunto, de H(jw,) son esencialmente
las mismas en Q(jw,) y no son por lo tanto influenciadas por cualquier accién de
realimentacion. Asi en términos generales, la manera de remover la interaccién a alta

frecuencia es solamente en el camino directo de Q(jw).

Una aplicacién til para el problema de la interaccién de alta frecuencia es mediante

el conjunto de direcciones caracteristicas.

Si se considera realimentacién unitaria y recordando que las direcciones caracteristicas
son las mismas para lazo abierto y lazo cerrado entonces se dice .que existe una baja
interaccidn de lazo cerrado cuando solamente la i-ésima salida de H(s) responde a al i-
ésima entrada, esto significa que uno de los vectores bdsicos standard deben ser vectores

direccién caracteristicos de H(s), y por lo tanto de Q(s).

Los vectores basicos standard se definen de la siguiente forma:

. 0 0o
L0 1 o ;
| 1
el = i e2 = | . ... em = . |
| o l 0 0o
I\ . i i : :
| 0 i ‘ 0 1
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Lo anterior entonces, sigue que una condicién necesaria y suficiente para una pequefia
cantidad de interacciéon a altas frecuencias es que el conjunto de direcciones
caracteristicas de Q(jw) debe acercarse al conjunto de direcciones bésicas standard. Asi
una manera de tomar una medida conveniente de interacciéon a altas frecuencias es por
medio del dngulo entre el vector w,(jw) y las direcciones bésicas standard e; para
i=1,2,..,m. Esta medida de interacciéon es el dngulo de desalineamiento MA ( en inglés

Misalignment Angles) definidos asf:

(Ec 2.102)

donde:

| w, (iw)e, | esla norma euclidiana del i-ésimo vector propio W(s) ; vy,

®.

denota el i-ésimo angulo MA

Asi el método usual de presentar la informacion para el andlisis de la interaccidn por la
técnica del lugar caracteristico LC es mostrar los graficos de las magnitudes de lazo
abierto vs w de los lugares caracteristicos y los dngulos de desalinamiento MA como

funciones de la frecuencia, en una forma similar a los diagramas de Bode.
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Asi una manera de manipular el andlisis sobre un rango de frecuencia requerido es

mediante un par de graficos:

i) modulo de g;(jw) versus w.

i) el angulo de desalineamiento ®(jw) versus w.

Se concluye que para el andlisis se espera que a bajas frecuencias el grafico i) sea lo mas
grande posible; mientras que a altas frecuencias se espera que ii) sea lo mas pequefio

posible.

En el presente trabajo de tesis se utiliza el método del lugar caracteristico para apreciar

la interaccion de un sistema multivariable y para ilustrar los conceptos de este método.

Al igual que en el caso del INA, en este método no se utiliza un procedimiento de
disefio mediante minimizacién que implica trabajar con precompensacion a frecuencias

altas, medias y bajas ya que se dispone de las rutinas de optimizacién del método DNA.

En cuanto a las rutinas para disefio del Lugar Caracteristico no se considera el desarrollo

completo, por las siguientes razones:

D Implica un método totalmente diferente al seguido en la presente tesis y esto

justifica otro tema de tesis, debido a que usa otros algoritmos especializados de
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optimizacién como son : el de Ferron Frobenius y el ALIGN.

Porque en este trabajo swe utilizan los conceptos de dominnancia; como son los
graficos de los circulos de Gershgorin, c’rculos de Ostrowski y gréaficos de
dominancia, que tienen que ver con el proceso de minimizacién validos para el

DNA (Direct Nyquist Array) e INA (Inverse Nyquist Array).

Se utliza el lugar caracteristico (LC) verificar resultados luego del proceso de

precompensacion (analisis).
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3.1.- RUTINAS BASICAS DEL MATLAB PARA SISTEMAS DE CONTROL

MULTIVARIABLES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Antes de continuar con el desarrollo del método de disefio, es necesario introducir una
descripcién concisa de las rutinas y funciones de la biblioteca de programas del
MATLAB bésico , del Control toolbox y del Multivariable Frequency Domain Toolbox

(MFD), pues estas sirven de soporte al presente trabajo de tesis.

A continuacién se describe las rutinas y funciones principales, se establece lo que realiza

'y sus caracteristicas funcionales.

Si desea mayores detalles estos los puede encontrar en el Manual PC-MATLAB User

Guide [1], en el Control Toolbox User Guide [2] o en el MFD Help [3].

3.1.1 Funciones generales.

Las principales funciones de cardcter general que se usan a lo largo de todas las rutinas

y que por ser parte del Matlab bésico, no requieren mucha explicacion y detalles;

son las siguientes:
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Generales

who Lista las variables corrientes de memoria
what Lista los archivos en el directorio de trabajo
quit Salida del MATLAB

clear limpia todas las variables en memoria

cle limpia la pantalla de comandos

Operadores no muy comunes

== igual A divisién derecha
"= no igual ‘ transpuesta

& ~ And Or
- Not i Potenciacion

_Caracteres especiales
= Declaracion de asignacion
[ Usados para formar vectores y matrices
0 Para agrupacién
, | Separador entre argumentos
% Comentarios
Para generacién de vectores

! Para ejecucion de comando del DOS
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Graficos

plot Dibuja grafico lineal Y vs. X.

semilogx Dibuja grifico y vs logx

grid Dibuja lineas de Grilla

title Despliega titulo de grifico

xlabel Despliega titulo de eje X

ylabel Despliega titulo de eje Y

text Despliega texto en cualquier parte del grifico
axis Para escalamiento manual de grafico

hold Mantiene en pantalla el grafico

shg ' Muestra grafico corriente en pantalla

clg Borra gréfico corriente en pantalla

subplot Divide la pantalla de graficos en varias secciones

Control de flujo

If Estructura de decision

elseif Usado con if

else Usado con if

end Terminacidn de if,for o while

while Estructura do while

for Repeticién de una serie de instrucciones un determinado nimero

de veces
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break Salida de una estructrua for o while
return Retorno de funciones.
pause Pausa hasta que se presione una tecla

Instrucciones para programacién

input Obtencién de variables del teclado
keyboard Llamada al teclado como un archivo .M
error Despliega mensaje de error

function Define una funcién

eval Interpreta texto en variables

exist ' Chequea si existen variables o archivos
disp despliega matriz o texto

echo habilita el despliege de comandos
sprintf convierte nimeros a string

Funciones matematicas elementales

abs Valor absoluto o magnitud compleja
sqrt raiz cuadrada

real parte real

imag . parte imaginaria

log10 logaritmo base 10
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Utilitarios

eye matriz identidad

ones matriz de unos

ZEeros matriz de ceros

diag matriz diagonal

logspace vector logaritmicamente espaciado, usado para escalas
lentgh devuelve la longitud de un vector

size devuelve la dimensién de una matriz

max méximo de un vector

find encuentra un elemento en un vector

Manejo de polinomios

roots raices de un polinomio
conv multiplicacién

deconv divisién

eig valores propios

polyval evaluacién de polinomios

Manejo de archivos
dir Lista los archivos en el directorio de trabajo.
load Carga variables de un archivo

save Salva variables a un archivo
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type Despliega el contenido de un archivo

delete Borra un archivo
3.1.2 CONTROL Toolbox.
Este Toolbox se basa en las funciones basicas del MATLAB descritas anteriormente.

Posteriormente estas funciones del CONTROL toolbox servirdn de base para el toolbox

MEFED.
Las principales funciones usadas del CONTROL Tollbox son las siguientes:
Funciones principales

damp Calcula los factores de amortiguamiento y la frecuencia wn de un

modelo de variables de estado

tzeros Devuelve los ceros de transmision de un modelo de variables de
estado

append Agrupa dos modelos en variables de estado en uno solo

series Coneccién entre sistemas en serie descritos en variables de
estado.

parallel Coneccién entre sistemas paralelos descritos en variables de
estado.

connect Conecta diagramas de bloque convertidos a variables de estado
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blkbuild Convierte diagramas de bloque a modelos a variables de estado
obsvf Forma observable

ctbrf Forma controlable

ctbr Matriz de controlabilidad

obsv Matriz de observabilidad

step Respuesta en el tiempo a una funcién escalén

impulse Respuesta en el tiempo a una funcién impulso

abcdcheck Chequea la consistencia de un modelo A,B,C,D

r2p Transformacién de coordenas rectangulares a polares
3.1.3 MULTIVARIABLE FREQUENCY DOMAIN (MFD) TOOLBOX

Como una parte previa y antes de empezar el desarrollo de las rutinas del DINA
Toolbox que constituye la parte principal de la presente tesis, es necesario realizar una
breve descripcién de las funciones del MFD Toolbox, fundamento de las rutinas

desarrolladas en el presente trabajo de tesis.
Los argumentos méas comunes que se utilizan en las rutinas son:
f matriz respuesta de frecuencia MVER

W contiene las frecuencias, en radianes, en las que la respuesta de

frecuencia va a ser evaluada (vector de frecuencias)
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K precompensador.

c una matriz compleja cualquiera.

linetype tipo de linea; que puede ser punteada continua,etc.
a,b,c,d modelo descrito a variables de estado

iu i-ésima entrada

numg,deng  modelo descrito con funcién de transferencia

mag magnitud de un vector o matriz
ph fase de un vector o matriz

I valor real

im valor imaginario

En caso de que los argumentos mencionados anteriormente no estén contenidos en este
grupo, se realiza una explicacién de los mismos. A continuacion se especifican

alfabéticamente los formatos de las funciones y su respectiva descripcién:

CSORT

Funcién: [ cs, fs]=csort ( c, f)

Descripcién: Clasifica columnas en vectores continuos, redistribuyendo las columnas
una fila a la vez para minimizar las diferencias entre las filas. También retorna matrices
clasificadas u ordenadas en la forma MVEFR de f de acuerdo con c. Con esto se
consigue graficos més suaves.

Pardmetros: cs y fs son las matrices ordenads de c y f.



EYEF

Funcioén:

Descripcion:

Argumentos:

FADJ
Funcion:

Descripcién:

Argumentos:

Observacion:
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y=eyef( w, m, n)
y =eyef(w,n)
Genera matriz identidad MVFR. de orden mxn

m, n son las dimensiones de la matriz identidad

[upper,lower]= fadj( w, f)

Estima la diferencia en los 6rdenes de los elementos del precompensador
a altas y bajas frecuencias para diagonalizar un sistema, a través del
anélisis de pendientes relativas de los elemetos de las columnas de la
pseudo -inversa de la planta. Es decir determina el orden relativo ideal
de los elementos de la columna correspondiente del precompensador.
UPPER contiene los drdenes relativos de los elementos del precompensa-
dor para las frecuencias superiores

LOWER contienen los 6rdenes relativos para las frecuencias méas bajas.
W necesita ser monotonico.

Si los nimeros en UPPER Y LOWER no son aproximadamente enteros
entonces el rango de frecuencia no es suficientemente alto o suficiente-

mente bajo respectivamente.



FCDOM

Funcidn:

Descripcidn:

FCGERSH

Funcidn:

Descripcion:

FCOST

Funcién:

Descripcion:

Argumentos:

FDISP

Funcién:

Descripcién:
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s=fcdom( w, f)
Calcula la matriz de dominancias por columnas de la matriz de MVFR.

Es decir, retorna el vector de la dominancia de cada columna .

c=fcgersh( w, f, iu)
Genera columna con los valores necesarios para dibujar los circulos de -
Gershgorin. Regresa una columna por frecuencia que contiene los puntos

de un circulo en ese frecuencia.

c=fcost (w, £, iu, k)
Genera columna circulos de Ostrowski .

k es un vector de ganancias, para cada ganancia de retroalimentacidn.

fdisp (w,
Muestra una matriz MVFR en pantalla con los valores asociados de

frecuencia.



FDLY

Funcidén:

Descripcidn:

Argumentos:

FEIG

Funcidén:

Descripcién:

FFB

Funcidn:

Descripcidn:

FGET

Funcién:

Descripcidn:
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f =fdly ( w, f, dly)

Afade retardos a una matriz MVFR.

dly valor del retardo

En cada elemento de la matriz de MVFR f, se ha estado multiplicado
por exp (- j* w* dly). La matriz dly especifica el retardo en segundos

por cada elemento de f.

[v,d] =feig (w, )

retorna los valores y vectores propios de la matriz MVFR f

cltfm = ffb (w, f, k)

Calcula 1a matriz MVFR en lazo cerrado con realimentacion unitaria .

=fget ( w, f, index)
Obtiene los elementos especificados por el indice (index) de la matriz de

MVER £ .



FINSERT
Funcidn:

Descripcion:

FINV
Funcidn:

Descripcién:

FMISALG
Funcidn :

Descripcion:

FMUL
Funcidn

Descripcidn:
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[fi,wi] =finsert(w,f,wadd,a,b,c,d,iu)
Inserta puntos en la matriz MVER f de acuerdo a un nuevo subconjunto
de frecuencias (wadd), retornando una nueva matriz MVFER fi y un nuevo

vector de frecuencias wi.

fout=finv ( w, f)
FINV Invierte una matriz de MVFR. La matriz f puede ser cuadrada o

no, en cuyo caso se pseudoinvierte.

misa =fmisalg (w, f)
Calcula los angulos de desalineamiento, retorna una matriz (misa) cuyas

columnas son los dngulos de desalineamiento de f

fout=fmul (w, f, c)
multiplica la matriz mvfr f con una matriz de constantes ¢, compatible

con los componentes de la matriz f. El resultado se lo guarda en fout.



FMULF

Funcidn:

Descripeion:

FPUT

Funcidn:

Descripcién:

FPSEUDO
Funcidn:

Decripcién:

Argumentos:
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fout=fmulf ( w, f1, £2)
Multiplica dos matrices MVFR f1 con f2, y regresa una matriz MVEFR

fout.

fout=fput ( w, f, elementos, index)
Reemplazan los elementos de matriz de MVFR f , con los
elementos especificados en las columnas del argumento elementos, en las

posiciones especificadas por index.

[knum,comden,lamda,cdomi] =fpseudo (w,f,ci,kform,weight)

Calcula el precompensador K (pseudo-decoupling controlador). Calcula
los coeficientes que minimizan Q, de una columna especifica sobre un
rango de frecuencia. Una funcién de ponderacidn puede ser especificada
para concentrar €] efecto de la minimizacién sobre frecuencias puntuales.
El precompensador tiene la forma : K=knum/kden

cdomi es la columna que tiene los valores de dominacia

ci es la columna ci-th de knum

lamda es el minimo costo

f es la matriz MVFR de la planta



MCIRC

Funcién:

Descripcién:

Argumentos:

MEKNIC

Funcidn :

Descripcion:

Argumentos:

MENYQ

Funciodn:

Descripcién:

Argumento:
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w es el vector de frecuencia asociado con f.
kform. especifica los ordenes en s del precompensador.

weight es una ponderacién.

c=mcirc (m)
Calcula los circulos M para los diagramas de Nyquist

m es el vector de valores de los m circulos

mknic ( mag, ph, w, plt)

Marca los puntos a lo largo de un diagrama de Nichols . Marca los
puntos mag, ph con los nimeros del vector w.

plt es opcional e indica la cantidad de diagramas por pigina ya sea 1 o

4. El valor por omisién tiene 4.

mknyq (r, im, w, plt)

Marca puntos a lo largo de los diagramas de Nyquist con los mimeros
del vector w.

plt es opcional e indica la cantidad de diagramas por pigina ya sea 1 o

4. EIl valor por omision tiene 4.



MXKPLOT

Funcidén :

Descripcién:

Argumentos:

MV2ER

Funcidén:

Descripcion:

MVBLKB

Descripcidn:
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mkplot ( X, y, w, plb)

Marca puntos (x,y) con los nimeros del vector w a lo largo de un
diagrama (x,y). Si X y Y son matrices entonces se dibujan columnas
contra columnas.

plt es opcional y especifica de 1 o 4 diagramas por pagina. Si estuviera
faltando el valor por omisién de 4 , se dibuja la curva especificada en

real ( C ) contra imaginario ( C ).

[fj =mv2fr (a,b,c,d,w,iu)

[fl=mv2fr (numg,deng,w)

Calcula la matriz MVFR (Multivariable Frequency Response) del sistema
descrito con variables de estado o como una funcién de transferencia

MIMO.

Construye un sistema o modelo total en el espacio de estado desde varios
tipos de bloques con varias representaciones como::

Bloques con funcién de transferencia SISO descritos como nx, dx (x
indica la posicién del bloque).

Bloques con funciones de transferencia MIMO descritos como : numx,



MVBODE
Funcidén ;

Descripcidn:

MVCON
Funcidén:

Descripcion:

Argumentos:
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comdenx

Bloques descritos con variables de estado descritos como: ax, bx, cx, dx.
Bloques con funciones de transferencia SISO descritos con: nxij dxij para
ser conformados en un sistema MIMO en el espacio de estado.
Requiere de tres vectores {nblocks}, {mvnblks} y {ssnblks} los mismos
que contienen los valores de x respectivamente para las primeras tres

formas de bloque explicadas anteriormente.

mvbode ( w, f, index)
Dibuja las magnitudes de los elementos de la matriz MVER de f ,

especificados por el index, sobre un diagrama de Bode.

[a,b,c,d]=mvcon(ap,bp,cp,dp,q,iu,iy,sz)

MVCON conecta todas las salidas de un bloque con las entrads del
siguiente bloque de los sistemas multivariables descritos en variables de
estado.

ap,bp,cp,dp son los sistemas en variables de estado de todos los bloques
afiadidos todos juntos.

q es la matriz especificar las conexiones entre bloques.

iu es un vector de bloques de entrada.



MVDB
Funcién:

Descripcidn:

Argumentos:

NMVNIC
Funcion:

Descripcidn::

MVNYQ

Funcidn :
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iy es un vector de bloques de salida.
sz es un matriz que contiene en la fila 1 el nimero de estados de las
matrices a que constituyen ap, en la fila 2 la cantidad de entradas y en

la fila 3 la cantidad de salidas. MVBLKB produce la matriz requerida sz

mvdb ( w, f, index)

Dibuja el diagrama multivariable de bode de magnitudes de elementos de
la matriz MVEFR

Index especifica el elemento a dibujar.se.

f es la matriz MVEFR

w es el vector de frecuencias

mvnic(w,f,index)
Dibuja los elementos de la MVER f, especificados por index en una carta
de Nichols y marca los diagramas con puntos que representan frecuen-

cias.

mvnyq ( w, f, index)



Descripcion:

MVSS2TF
Funcidén:

Descripcién:

Argumentos:

MVTF2SS

Funcién:

Descripcion:

Argumentos:
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Dibuja los diagramas de Nyquist Multivariables de los elementos de la
MVER f especificado por el indice(index) y marca las diagramas con

puntos de frecuencia.

[ num, Comden]=MVSS2TF(a,b,c,d)
Calcula la funcién de transferencia multivariable a partir de un modelo
a variables de estado, mediante la siguiente operacion:

H (s)=num(s)/Comden(s) = C(si- A)B* + D
Comden(s) contiene los coeficientes del comiin denominador en potencias
descendentes de s.
num es el numerador de la matriz funcién de transferencia con tantas

filas como salidas existan en el sistema.

[a,b,c,d] =mvtf2ss(num,comden,iu)
[a,b,c,d]=MVTF2SS(num,comden,iu)

Conversién de funcién de transferencia multivariable a variables de esta-
do.

[a,b,c,d]=MVTEF2SS( Num, Comden, iu) calcula la representacién en el
espacio de estado para una entrada iu y todas las salidas.

Comden contiene los coeficientes de los denominador en potencias



PLOTBODE

Funcién:

Descripcion:

PLOTDB

Funcién:

Descripcidn:

PLOTNIC

Funcién :

Descripcion:

PLOTNYQ

Funcién :

Descripcidn:
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descendentes de s.
El Num es el numerador de la matriz funcidn de transferencia con tantas

filas como salidas existan en el sistema.

plotbode (w,mag,ph,linetype)

dibuja 20 log (mag) y ph en formato Bode con grillas y titulos

plotdb (w,mag,linetype)

Dibuja la magnitud de 20 log (mag) en formato Bode.

plotnic ( mag, ph, {linetype })
Dibuja la carta de Nichols. conjuntamente con los diagramas de Nichols,

con cuadriculas y etiquetas. Esto es dibuja la fase vs. 20*loglO(MAG)

plotnyq (r, im, {linetype })
Dibuja los diagramas de Nyquist de una matriz compleja o un de vector.

Las columnas de las matrices son dibujadas contra las columnas
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3.2 RUTINAS PARA ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS MULTIVARIA-
BLES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA USANDO EL DINA

TOOLBOX

Antes de continuar con el desarrollo del método de disefio, se necesita introducir una
descripcién de las funciones desarrolladas en el presente trabajo de tesis. Todas ellas se
encuentran enlazadas en un Toolbox denominado DINA (Direct and Inverse Nyquist

Array). Este utiliza como base las funciones del MFD Toolbox.

En el DINA Toolbox existen dos diferentes clases de rutinas :

- De enlace (drivers)

- Funciones

3.2.1 RUTINAS DE ENLACE (DRIVERS)

Estas sirven para dirigir de una forma amigable al usuario a través de un conjunto de
menus, que finalmente invocan a unas funciones. Las rutinas de enlace pueden ser de

varios tipos:
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- Generales

- Carga de modelos

- Analisis sin precompensacion

- Métodos de disefio

- Andlisis con precompensacion, y,

- Utilitarios

A continuacién se nombra las rutinas, y a que funcién llama, se pone entre [] para

indicar la funcién, mas adelante se explicard las caracteristicas de estas.

DRIVERS GENERALES

DINA : Programa arrancador y caratula

DINA2 : Driver principal que direcciona a todas las rutinas o funciones del
Toolbox.

KHELP3 : Apunta a la ayuda del DINA TOOLBOX

DRIVERS DE CARGA DE MODELO

KESTADOS3 : Apunta a las funciones de ingreso del modelo: [KESTADO] Y
[KGENG]

KMVFR3 : Direcciona a las funciones generadoras de la matriz MVFR
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correspondiente segiin el modelo: [KWG] o [KWABCD].

DRIVERS DE ANALISIS SIN PRECOMPENSACION

KANALD3

KCSTEPLD

KCSTEPLC

KCDOM

KCNYQ

KCMVBODE

KCLC

KANALI3

KICTEPLD

Apunta a otros drivers de andlisis directo (MVFR Directa), estos

son:

Invoca a la funcién [KSTEPLD] interaccién en tiempo
lazo abierto |

Invoca a la funcién [KSTEPLC] interaccién en tiempo
lazo cerrado.

Invoca a la funcién [KDOM] grafico de dominancia.
Invoca a la funcién [KNYQ] graficos de Nyquist con
circulos de Gershgorin

Invoca a la funcién [KMVBODE] griaficos de Bode
multivariables.

Invoca la funcién [KLC] graficos del lugar caracteristico.

Apunta a otros drivers de anilisis inverso (MVFR inversa), estos

son:

Invoca a la funcién [KISTEPLD] interaccién en tiempo



KICTEPLC

KICDOM

KICNYQ

KICBODE

KICLC
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lazo abierto

Invoca a la funcién [KISTEPLC] interaccién en tiempo
lazo cerrado

Invoca a la funcién [KDOM] grifico de dominancia
Invoca a la funcién [KNYQ] gréficos inversos de Nyquist
con circulos de Gershgorin

Invoca a la funcion [KMVBODE] graficos de Bode
multivariables.

Invoca la funcidén [KLC] graficos del lugar caracteristico.

DRIVERS PARA DISENO

KDISENO3

KCINA

Llama a las funciones de diseflo, las mismas que pueden ser:
[KDNA], [KARBITRA] para el método directo, de prueba y
error respectivamente. Adicionalmente direcciona otro meni

driver [KCINA].

Maneja submétodos de disefio en base a INA, [KINAW] para
técnica de evaluacion a una frecuencia, "k=G(0), o por operacio-

nes elementales de filas y columnas.



KSISO

KCTSISO

KCNICH

KBODELC

KCOST
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apunta a otros drivers que sirven para le disefio de los

compensadores SISO y par la verificacién final, estos son:

Invoca a los drivers siguientes:

KC2TEPLC invoca la funcién [K2TEPLC]

KiC2TEPC invoca la funcién [KI2TEPLC]

Invoca los drivers siguientes:

KC2NICH  Invoca la funcién [KNICH] que sirve para
el disefio de compensadores SISO usando
los diagrama de Nichols para satisfacer
especificacibnes de Méximo de resonancia
y por ende margen de fase, margen de
ganancia.

KIC2NICH Invoca también a la funcién [KNICH] ,
solo que utiliza las definiciones inversas.

dibuja los diagramas de bode multivariables con realime-

ntacion incluyendo los compensadores SISO, el precom-
pensador K y la planta

Invoca los siguientes drivers:

KC208T Maneja la funcién [KOST] gréficos de los
circulos de Ostroswki para diversas ganan-

cias usando las definiciones directas.
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KIC20ST Maneja la funcién [KOST] graficos de los
circulos de Ostroswki para diversas ganan-
cias usando las funciones inversas de

MVFR

DRIVERS PARA ANALISIS CON PRECOMPENSACION

KANALCD3 Maneja los drivers de andlisis directo con precompensacion, estos son:

KC2TEPLD

KC2TEPLC

KC2DOM

KC2NYQ

KC2MVBOD

KC2L.C

Maneja la funcién [K2STEPLD] interaccion en el tiempo
con precompensacién en lazo directo.

Maneja la funcién [K2STEPLC] interaccion en el tiempo
con precompensacion en lazo cerrado,con opcion de variar
compensadores SISO.

Maneja la funciéon [KDOM] graficos de dominnacia.
Maneja la funcién [KNYQ] graficos de Nyquist con
circulos de Gershgorin.

Maneja la funcién [KMVBODE] graficos de Bode multi-
variables en lazo cerrado(con realimentacién),y con opcién
de anadir compensadores SISO.

Maneja la funcién [KLC] gréficos el lugar caracteristico
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KANALCI3 Maneja los drivers de andlisis inverso con precompensacion, estos son:

KIC2TEPD

KIC2TEPC

KIC2DOM

KIC2NYQ

KIC2BODE

KIC2LC

DRIVERS UTILITARIOS

KKEYB
KSAVLOAD :
KSAVE

KLOAD

Maneja la funcién [KI2TEPLD] interaccién en el tiempo
con precompensacion en lazo directo.

Maneja la funcidon [KI2ZTEPLC] interaccién en el tiempo
con precompensacion en lazo cerrado, con opcién de
variar compensadores SISO.

Maneja la funcién [KDOM] grificos de dominancia.
Maneja la funcién [KNYQ] graficos de Nyquist con
circulos de Gershgorin.

Maneja la funcién [KMVBODE] gréficos de Bode multi-
variables en lazo cerrado(con realimentacién), y con
opcién de afiadir compensadores SISO.

Maneja la funcién [KLC] graficos del lugar caracteristico

Invoca una salida temporal al MATLAB
Invoca los siguientes drivers
Sirve para salvar el ejercicio corriente.

Sirve para cargar un ejercicio desde el disco.
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KCONVARS3 : Consulta las variables presente ese momento en memoria

3.2.2 FUNCIONES

En su conjunto todas las rutinas de enlace invocan a otras rutinas principales denomina-
das funciones.

Estas estan estructuradas de tal forma que reciben parametros o argumentos de entrada
los cuales son procesados, para dar resultados en forma de parametros de salida o

graficos.

Las funciones pueden ser clasificadas de tres tipos:

- Funciones para andlisis grafico en el dominio del tiempo
- Funciones para analisis grafico en el dominio de la frecuencia

- Funciones de generacién y disefio en el dominio de la frecuencia

A continuacién se explica cada una de las ellas, se describe el formato de como se debe
llamar la funcién, se describe que hace y se explica cada uno de los argumentos que son

necesarios para el procesamiento normal de las funcidn:



- 136 -

3.2.2.1 Funciones de analisis grafico en el dominio del tiempo

Todas las funciones de andlisis grafico en el dominio del tiempo calculan y gréfican la

interaccion en el tiempo de una planta multivariable de orden 2x2. Desarrollan grificos

de la salidas y1 y y2 debidos a la entrada ul con u2 igual a cero y de las salidas y1 y

y2 debidos a la entrada u2 con ul igual a cero. La diferencia se establece si se dibujan

en lazo abierto o lazo cerrado y a partir de que modelo lo hacen y que pardmetros

necesitan.

KSTEPLD
Descripcién
Formato

Pardmetros

KSTEPLC

Descripcién

Formato

Parametros

KIR2TEPLD

Descripcidn

gréfica lazo directo a partir de G sin precompensacion K.
kstepld(a,b,c,d)

a,b,c,d variables de estado de la planta

gréafica lazo cerrado sin precompensacién K a partir de G con
opcién de incluir unos compensadores SISO. .
ksteple(a,b,c,d)

a,b,c,d es el modelo en variables de estado de la planta

grifica lazo directo con precompensacién "K a partir de (GK)™!



Formato

Parametros

KI2TEPLC
Descripcion
Formato

Pardametros

K2STEPLD
Descripcion
Formato

Parametros

K2STEPLC
Descripcion

Formato
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ki2tepld(a,b,c,d,kinv)
a,b,c,d es el modelo en variables de estado
kinv es el precompensador inverso "K, formado por elementos

reales y constantes.

grifica lazo cerrado con precompensacién "K a partir de (GK)™
ki2steple(a,b,c,d,kinv)

a,b,c,d es el modelo en variables de estado.

kinv es el precompensador inverso "K, formado por elementos

reales y constantes.

gréafica lazo directo con precompensacion K a partir de G-
k2stepld(a,b,c,d,knum,kden)

a,b,c,d es el modelo en variables de estado.

knum es el numerador del precompensador K.

kden es el denominador del precompensador K.

gréfica lazo cerrado con precompensacién K a partir de G

k2steple(a,b,c,d, knum,kden)
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Parametros a,b,c,d : es el modelo en variables de estado
knum : es el numerador del precompensador
kden : es el denominador del precompensador

3.2.2.2 Funciones graficas en el dominio de la frecuencia

Todas estas funciones tienen como pardmetros:

W vector de frecuencias
g matriz respuesta de frecuencia MVFR que segin el caso puede ser G(s)
o Q(s).

Las funciones graficas en el dominio de la frecuencia son:

KDOM

Descripcién Funcién para graficar los diagramas de la dominancia de un
sistema multivariable.

Formato : kdom(w,g

KLC

Descripcién Funcidn para graficar los diagramas de Lugares caracteristicos el

sistema multivariable, adicionalmente se aprecia los graficos de

modulo de los lugares caracteristicos vs. la frecuencia y los de los



Formato

KMVBODE

Descripcién

Formato

KNICH

Descripcién

Formato

KNYQ

Descripcion

Formato
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dngulos de desalineamiento vs la frecuencia w del sistema.

Kle(w,g)

Funcién para graficar la interaccion de frecuencia (Diagrama de
Bode de los elementos de una matriz funcién de transferencia
G(s) (MVER).

kmvbode(w,g)

Funcién para calcular los compensadores SISO luego que el
sistema es desacoplado. Usa los diagramas de Nichols para
satisfacer especificaciones

knich(w,g)

Funcién para graficar los diagramas de Nyquist del sistema
multivariable, opcionalmente se puede agregar los respectivos
circulos de Gershgorin para el andlisis de la dominancia del
sistema.

knyq(w,g
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KOST

Descripcion Funcién para graficar los circulos de Ostrowski mediante los
cuales se analiza el espacio de ganancia

Formato : kmvbode(w,g

3.2.2.3 Funciones de diseiio

Estas funciones son las siguientes:

KARBITRA

Descripecién Funcién para desarrollar el precompensador K, en base a
pardmetros dados por el usuario arbitrariamente. Adicionalmente
gréfica el diagrama de dominancia de q=g*k.

Formato : [q,knum,kden] =Kkarbitra(w,g)

Pardmetros q = respuesta de frecuencia de g*k

knum = numerador del precompensador
kden = denominador del precompensador
w = es el vector de frecuencias

g = es la matriz MVFR de la funcién de transferencia G(s)



KDNA

Descripcion

Formato

Parametros

KESTADO

Descripcién

Formato

Pardametros

KGENG

Descripcién

Formato
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Funcién para desarrollar el disefio del precompensador K, basado
en le método de minimizacién deFord y Daly.

[q,knum, kden]=kdna(w,g)

q = respuesta de frecuencia de g*k ( planta incluido el
precompensador)

knum = numerador del precompensador

kden = denominador del precompensador

w = es el vector de frecuencias

g = es la matriz MVEFR de la funcién de transferencia G(s)

Funcién para ingresar el modelo de una planta de 2 entradas y
2 salidas con m estados (sistema 2x2) por variables de estado,
para un posterior analisis y disefio.

[a,b,c,d] =kmodelo()

a,b,c,d es la descripcidn del espacio de estado de la planta

Funcién para ingresar la matriz funcién de transferencia
G de un sistema 2x2 para un posterior andlisis y disefio.

[numg,comdeng] =kgeng()



Parametros

KINAFC

Descripcién

Formato

Pardmetros

KINAW

Descripcion

Formato

Pardmetros
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numg = numerador de la matriz funcion de transferencia
G
comdeng = denominador de la matriz

funcién de transferencia G

Funcidn para desarrollar el disefio del precompensador K, basado
en el método del arreglo inverso de Nyquist (I.N.A.) mediante
operaciones de filas y columnas.

[qinv,kinv] =kina(w,ginv)

ginv = "K*"Q planta y precompensador

kinv = precompensador

w = es el vector de frecuencias

g = es la matriz MVFR de la funcién de transferencia G(s)

Funcién para desarrollar el disefio del precompensador K, basado
en el método de evaluacion a una frecuencia ("K=G(0))del
arreglo inverso de Nyquist (I.N.A.)

[qinv,knuminv,kdeninv] =kina(w, ginv)

ginv = "K*"Q planta y precompensador

kinv = precompensador



KWABCD

Descripcién

Formato

Parametros

KWG

Descripcién

Formato
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W = es el vector de frecuencias

g = es la matriz MVFR de la funcién de transferencia G(s)

Funcién para determinar el rango dindmico de trabajo de la
frecuencia w. Adicionalmente calcula la matriz respuesta de
frecuencia multivariable directa o inversa a partir de un modelo
descrito en variables de estado.

[w,g,ginv] =kwabcd(a,b,c,d)

a,b,c,d : es el modelo en variables de estado

W . es el vector de frecuencias
g . es la matriz MVFR de la funcién de transferencia G(s)
ginv  : es la matriz inversa MVER (s)

Funcién para determinar el rango dindmico de trabajo de la
frecuencia w.

Adicionalmente calcula la respuesta de frecuencia multivariable
a partir del modelo descrito mediante la matriz funcién de
transferencia

G(s)=numg/deng.

[w,g] =kwg(numg,comdeng)
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Pardmetros numg, comdeng: es el modelo en funcién de transferencia G(s)
w es el vector de frecuencias

g es la matriz MVER de la funcién de transferencia G(s)

3.3.- ESTRUCTURA GENERAL Y METODO DE DISENO

Lo que se presenta a continuacion es la metodologia que se sigue para el andlisis y

disefio de sistemas multivariables en el dominio de la frecuencia, tomando como

fundamento todo el desarrollo tedrico de los capitulos anteriores.

La estructura general de disefio se enmarca bajo el contexto del siguiente diagrama de

flujo que se presenta en la pagina siguiente::

La estructura general de disefio se enmarca bajo el contexto del siguiente diagrama de

flujo que se presenta en la pagina siguiente:
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Como se aprecia esta tesis se basa en el desarrollo de cinco mddulos relacionados entre

si mediante las rutinas de enlace del DINA TOOLBOX.

A continuacién se explica brevemente cada médulo, se pone entre [] la funcién que se

usa para realizar el proceso pertinente, no se pondradn las rutinas de enlace, porque,

fueron explicadas anteriormente, y su funcién es de uUnicamente direccionar las

variables de memoria para que se procesen usando las diferentes funciones :

3.3.1 Modelo de la planta

1)

3)

Inicialmente se ingresa el modelo de la planta que puede ser representado ya sea
por variables de estado [KESTADO] o por matriz funcién de transferencia
KGENG]. Este modelo puede ser obtenido por ejemplo del TOOLBOX de
Identificacién del MATLAB, al procesar datos experimentalmente de plantas
reales o pueden ingresarse ejemplos tedricos.

El modelo asi ingresado es transformado a formato MATLAB STADO] o
KGENG].

Una vez que el Matlab tiene los modelos, lo que se hace es generar el rango
dindmico de trabajo para la frecuencia; este vector w, sirve para generar la
matriz MVFR , ya sea directa o inversa, segin se vaya a trabajar ya sea con el
DNA, el INA o el metodo de prueba y error. Todo esto se lo realiza usando

seglin el caso [KWABCD] o [KWG].
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Los parametros de salida de este médulo son :

- a, b, ¢, d (El modelo)

- w (Rango dindmico de trabajo de la frecuencia)

- MVER de la planta (respuesta de frecuencia de la planta), que segin el
caso como se vaya a trabajar puede ser directa 0 inversa segin como se
lo quiera tratar, si se va a usar el método DNA o de prueba o error
(Precompensador K arbitrario) se trabajard con la matriz MVFR sin

invertir, si se va usar el INA se usard la matriz MVFR inversa.

En este punto es conveniente aclarar el concepto de la matriz MVFR, pues se lo ha
venido utilizando a lo largo de todo el presente trabajo de tesis, y se lo va a seguir

nombrando.

3.3.1.1 Matriz MVFR (Multivariable Frequency Response).-

Existe solamente una estructura de datos en el MATLAB que es la matriz compleja. La
estructura mds comunmente usada por el MFD Toolbox y por ende también por el
DINA Toolbox es la matriz Multivariable Frequency Response (MVFR), la cual es una
matriz con una particular estructura. A una frecuencia cualquiera , la respuesta de un
sistema lineal invariante en el tiempo con n entradas y m salidas es descrito por una
matriz compleja. La respuesta a k frecuencias es representada por una pila de matrices
respuestas de frecuencias individuales una sobre otra, dando lugar a una matriz km x

n , esta representacién se denomina la matriz MVFR. Por ejemplo, si las matrices
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respuestas de frecuencias a distintas frecuencias son : G;, G,,..G,, entonces la

correspondiente matriz respuesta de frecuencia multivariable es:[4].

MVFR de G =

3.3.2 MODULO ANALISIS GRAFICO.

Los pardmetros de salida anteriores (w,a,b,c,d,g) son los pardmetros de entrada a este
moédulo, con estos se pretende determinar en un primer momento, el grado de
dominancia de la planta para segin sea el caso se determine si la planta requiere o no
precompensacién para el desacoplamiento de la misma. Este médulo de andlisis sin

precompensacion ofrece las siguientes alternativas:

3.3.2.1.- Grificos de Nyquist y circulos de Gershgorin
Usa para el andlisis de dominancia los diagramas de Nyquist de cada elemento
de la matriz funcién de transferencia G(s) conjuntamente con los circulos de Ger-
shgorin asociados a los elementos de la diagonal de la misma matriz. Estos nos

muestran la difusidad del sistema . La funcién que se realiza esto es: [KNYQ)]
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Interpretacion:

Al observar los diagramas de Nyquist de los elementos g; y la bandas generadas
por los circulos de Gershgorin para cada g; , se debe apreciar que estas bandas
no incluyan el origen o un punto critico (- f;, 0 ) , Si el origen o el punto
critico (- f;, 0 ), estd encerrado por la banda de Gershgorin, no existe
dominancia. Por otra parte al tener bandas mds pequefias se tiene menos
difusidad y por tanto menos incertidumbre. Para mayor referencia puede revisar

la seccidn 2.1.4.3. de esta tesis.

3.3.2.2.- Respuesta de frecuencia de dominancia
Usa diagramas de Bode, estos permiten ver como varia en cada columna la
dominancia con la frecuencia al estilo de un diagrama de bode. La funcién que
se usa en este caso es: [KDOM].
Interpretacion:
Un valor de ¢ bajo O dB (menor a 1) indica que la dominancia diagonal se
mantiene a esa frecuencia para la columna que se este tratando, caso contrario

no.

3.3.2.3.- Lugar caracteristico
Cada matriz MVFR esta compuesta de varias submatrices, cada una de ellas
tiene valores evaluados de G(s) a una frecuencia. Cada de estas submatrices por

ende tiene sus respectivos valores propios a diferente frecuencia, estos al
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graficarlos como el diagrama de Nyquist nos dan un grafico denominado lugar
caracteristico donde se aplica el criterio generalizado de Nyquist para el lugar
caracteristico .

Por otro lado en esta alternativa de andlisis también existe los graficos de la
magnitud de los lugares caracteristicos vs. w y los del angulo de desalineamiento
(dngulo entre cada uno de los vectores propios de G y los vectores base
standard ) vs. w. BEstas graficos pueden obtenerse usando la funcién [KLC].
Interpretacion

Mediante este método de anélisis inicialmente utiliza el grafico de Nyquist de los
valores propios de la matriz MVFR, estos sirven solamente para ver la
estabilidad del sistema, estos no deben encerrar al punto -1, pues sillo encierran
el sistema es inestable.

Los otros gréaficos, magnitud de los lugares caracteristicos vs. w y dngulo de
desalineamiento vs. w. se deben analizar de la siguiente forma:

A bajas frecuencias debe fijarse la atencién en el griafico de magnitud del lugar
caracteristico vs. w. Para que el sistema sea dominante su magnitud debe ser lo
suficientemente grande y para altas frecuencias, en cambio se presta atencién en
el grafico del angulo de desalineamiento, este debe tener la fase lo mas pequefia
posible, para decir que el sistema esta desacoplado o es DD. Para mayores

detalles se puede ver la seccién 2.4.4.



- 151 -

3.3.2.4.- Diagramas de Bode
Permite visualizar los diagramas de Bode en lazo abierto de cada elemento g; de
la matriz funcién de transferencia G, usa la funcién: [KMVBODE
Interpretacion
Se compara los elementos gl11 con g21, la magnitud en dB del primero debe ser
mayor al segundo, lo mismo ocurre en el caso de gl2 y g22, g22 debe ser

mayor en magnitud [dB], sino sucede asi no existe dominancia.

3.3.2.5.-Interaccion en el tiempo
Para medir la interaccién entre las entradas v las salidas en lazo abierto o lazo
cerrado se usa los graficos de interaccién en el tiempo. Este en cu.alquier caso
permite verificar las caracteristicas dindmicas de los sistemas. Estos graficos
permiten ver la respuesta de y1 y y2 a una funcidn escalén ul con u2 igual cero
(yll y21), y también ver la respuesta de yl y y2 a una funcién escalén u2 con
ul igual cero (y12 y22), Es decir, se ve la influencia de la entrada ul en las
salidas y1 y y2 con u2 igual cero; y la influencia que ejerce la entrada u2 sobre
yl y y2 con ul igual cero.
Dependiendo del caso que se trate, andlisis sin precompensacién directo o
inverso, en lazo cerrado o directo, se invoca las siguientes funciones:
KSTEPLD] andlisis directo lazo directo sin precompensacion.
[KSTEPLC] analisis directo lazo cerrado sin precompensacion.

(KISTEPLD] analisis inverso lazo directo sin precompensacion.
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[KISTEPLC] andlisis inverso lazo cerrado

Interpretacion

Un sistema serd dominante si la magnitud de y11 (salida yl debido a ul) es
mayor a y21 (salida y2 con ul) y adicionalmente la magnitud de y22 (salida y2
debido a u2) es mayor a y12 (salida y1 con u2) , es decir, en el primer caso con
ul aplicado se debe esperar yl diferente de cero y y2 tendiendo a cero.; en el
segundo caso en cambio, conu2 aplicado se debe esperar y2 diferente de cero
y yl tendiendo a cero.

Si se quiere saber la respuesta en el tiempo de yl se tienen que sumar las
interacciones y12 y y11, lo mismo si se quiere saber la respuesta en el tiempo
de y2 igualmente se debe sumar las interacciones y21 y y22. Cuando un sistema

es desacoplado la respuesta en el tiempo de y1 es igual a y11 y para y2 es y22.

3.3.2.6.-Interpretacién de resultados

Luego del andlisis grafico sin precompensacién se puede establecer:

Si el sistema es dominante en lazo directo, posiblemente es dominante en lazo cerrado
o también se puede dar el caso de que tal vez la planta no es dominante en lazo directo,
pero a lo mejor si lo es en lazo cerrado (esto se puede analizar usando interaccidén en
el tiempo en lazo cerrado). De cualquier forma si la planta es dominante en lazo cerrado
directamente se puede pasar al disefio de lazos individuales (compensacién SISO) para

satisfacer especificaciones de: maximo sobreimpulso, tiempo de establecimiento, error



- 153 -

en estado estable, méximo de resonancia, ancho de banda, etc.
Para el caso de establecer que la planta no es dominante o si se quiere mejorar la
dominancia (para mejorar respuesta transitoria) se ejecuta el siguiente moédulo:

Precompensacion (Disefo).
3.3.3 MODULO DE PRECOMPENSACION (DISENO)

Los pardmetros de entrada de este mddulo son los de salida del médulo modelo de la

planta. Este médulo ofrece las siguientes alternativas:

- DISENO USANDO EL ARREGLO INVERSO DE NYQUIST (INA)
- DISENO USANDO EL ARREGLO DIRECTO DE NYQUIST (DNA)

- DISENO ARBITRARIO (MANIPULACION MANUAL)
3.3.3.1 DISENO INA

Necesita como pardmetros de entrada w y g -1. Existen dos alternativas para el método

INA:,

1) Operaciones elementales de filas y columnas de G(s), usando este método el
disefiador tratard off line hacer cero los elementos fuera de la diagonal principal

y este resultado ingresar al computador para el cilculo del Q. Esto se lo hace
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mediante la funcién [KINAFC].

2) Escoger "K, = G(0) basados en las condiciones de estacionalidad. La funcién

que se ejecuta para obtener "K, es : [KINAW

Los parametros de salida para cualquiera de los dos casos son:
La matriz MVFR q inversa con su respectivo vector de frecuencias w, y el

precompensador k inverso (kinv)

3.3.3.2 DISENO DNA

Otra alternativa de disefio es el método del DNA. Todo lo que este método realiza es
incluido en la funcién [KDNA], la mis importante del DINA Toolbox. Esta funcidn
necesita como pardmetros de entrada: w, ancho de banda de trabajo o rango dindmico
de trabajo (minima frecuencia y maxima frecuencia) que se lo calcula en base a los
polos de la planta (que se obtienen de los valores propios de la matriz A), y de los ceros
de trasmision (ceros comunes en todos los elementos de la funcidn de transferencia G(s))

y g (matriz MVFR de la planta).

El proceso que sigue el método de diseflo para el DNA es el siguiente:
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Se determina los ordenes relativos del precompensador K. En otras palabras, si
se supone que el sistema tiene interacciones, O en otros términos no es
dominante, o es dominante pero no lo suficientemente, entonces se debe hacer
el disefio de un compensador que desacople o reduzca las interacciones o mejore
la dominancia en la planta, comenzando por determinar la minima estructura de
cada columna del precompensador: es decir, determinando la més alta potencia

B y la més baja potencia c.

Con la informacién anterior se procede al cdlculo de los coeficientes de la

estructura encontrada anteriormente mediante el proceso de minimizacién

mejorado que permite el disefio de un K(s) dindmico que permite cubrir todo el
rango de frecuencia. Esto arroja como resultados un numerador de K (knum)

y un denominador de K (kden).

Mediante el grafico de Bode de la dominancia, se chequea si el sistema es

dominante o si requiere la redefinicion de la estructura del precompensador, si

es este el caso se regresa al paso 2).

Si no tiene buena dominancia a pesar de lo anterior, se puede agregar:

- Una funcién de ponderacién para agregar mds peso a la influencia del
precompensador sobre un cierto rango de frecuencia, es decir, concentrar
el efecto de ]a minimizacién sobre un rango de frecuencia.

- Filtros para atenuar el ruido de alta frecuencia; y/o,

- Filtros resonantes que sirven para cancelar la resonancia mediante un

cero a la misma frecuencia que se produce la misma, con lo que se
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minimiza el efecto de resonancia.
5) Chequear los graficos de dominancia para establecer que el desacoplamiento se
ha realizado efectivamente.
6) Una vez desacoplado se calcula la matriz MVFR q, y se puede hacer el disefio

de lazos individuales usando el siguiente modulo.

Los pardmetros de salida de esta funcién son:

- La matriz MVFR q que es igual a la multiplicacién de la matriz MVEFR
g (la planta) por 1a MVFR del precompensador K (K=knum/kden)

- La matriz knum (numeradores del precompensador K) y el vector kden

(denominador comin del precompensador).

3.3.3.3 KARBITRA

Sirve como una alternativa, pues se da el caso que se quiere probar el comportamiento
de una planta al ponerse un precompensador arbitrario en base a pardmetros dados por
el usuario, adicionalmente se puede usar este método cuando se requiera probar
compensadores de papers o de libros. La funcién que se realiza el precompensador

arbitrario es :[KARBITRA].

Tiene como pardmetros de salida la matriz MVFR q y el precompensador K

(knum/kden).
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3.3.4 MODULO DE ANALISIS CON PRECOMPENSACION

Los parametros de entrada a este médulo son : g, knum y kden si se utiliz6 el DNA,

o el K arbitrario 6 kinv si se utilizd el INA.

Una vez que se ha realizado el disefio se verifica los resultados con todas las
herramientas grificas que se dispone. Este moddulo bdsicamente tiene los mismas
alternativas que el moédulo analisis grafico con la diferencia que no se trabaja con G,
sino con Q=G*K. Esto permite verificar que efectos tiene la precompensacién y
adicionalmente habilita las opciones de otro mddulo: Disefio final SISO.
Lo .ﬁnico que'cambia es que se usan otras funciones para interaccién en el tiempo,
puesto que en estas hay que incluir :
K2STEPLD] andlisis directo lazo directo con precompensacion.
[K2STEPLC] anilisis directo lazo cerrado con precompensacion.
[KI2TEPLD] andlisis inverso lazo directo con precompensacién.

[KI2TEPLC] anilisis inverso lazo cerrado con precompensacion.
3.3.5 MODULO DISENO FINAL SISO
Los parametros de entrada a este médulo son: w y q, explicados anteriormente.

Una vez desacoplado se procede al disefio de los lazos individuales con bloques SISO
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y realimentacién, pues este solo tiene sentido para cuando existe control, usando para

este cometido uno de las siguientes alternativas:

1.- EN FRECUENCIA .- Para esto se usa los diagramas de Nichols y los circulos de
Gershgorin para el disefio de compensadores SISO, en estos se debe tratar de conseguir
un méximo de resonancia de -3dB, lo que significa un margen de fase mayor o igual
a 500, con lo que se consigue un factor de amortiguamiento de 0.5 y por tanto un
mdaximo sobreimpulso menor al 20%, con lo que se garantiza un buen comportamiento
del lazo individual. Los circulos de Gershgorin sirven para ver el grado de difusidad

del lugar que se forma sobre la carta de Nichols.

2.- EN TIEMPO.- Una vez desacoplado, también se puede hacer el disefio de lazos
individuales usando la respuesta en el tiempo, donde se puede implementar controladores
del tipo PID, PI, P, redes adelanto/atraso, etc. y para saber que efecto tiene su
implementacién se ve la respuesta en el tiempo para apreciar : tiempo de
establecimiento, maximo sobre-impulso, error de estado estable para garantizarse un

buen comportamiento del lazo individual.,

Complementariamente, en este mddulo se puede verificar los resultados finales usando:

DIAGRAMAS DE BODE CON REALIMENTACION. Estos incluyen la planta , el

precompensador y los compensadores SISO en lazo cerrado. Para esto se usa la funcién
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[KBODELC], que bisicamente es la misma funcién [KMVBODE], solo que se que se

trabaja en lazo cerrado con una matriz MVFR qglc que es igual a la multiplicacién de las

matrices MVFR g, k v la respectiva matriz MVFR de los compensadores SISO

ESPACIO DE GANANCIA.- mediante estos se puede ver la robustez de la planta
verificando la regién del espacio de ganancia mediante los circulos de Ostrowski, estos
permiten predecir el perfomance o comportamiento de la planta al alterarse las
ganancias f; que pueden considerarse como ganancias K; en los lazosidirectos, pues en
este caso lo Unico que cambia es la redefinicién de la entrada cuando se pone en lazo

cerrado, y ademds, sirve para garantizar estabilidad en las peores condiciones.

El sistema si el disefio ha sido llevado adecuadamente, debe ser robusto, esto significa

tres cosas:

Baja sensibilidad, es decir, la respuesta de salida no se ve afectada al
cambiarse los pardmetros de la planta, por ejemplo, si hay un cambio en
la entrada de un 30%, la salida puede cambiar en un porcentaje bajo
como 1%.

- Rechazo a perturbaciones

- Confiabilidad, es decir, un sistema que sea seguro.

Todo lo explicado anteriormente en cada uno de los mdédulos se aprecia mejor en el

diagrama de flujo general del DINA Toolbox en la pigina siguiente.
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4.1 RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan seis ejemplos (modelos) implementados para el
andlisis y disefio de sistemas multivariables en el dominio de la frecuencia usando el

DINA TOOLBOX .

Los cuatro primeros ejemplos presentados son tedricos, es decir que no tienen ninguna
representacién de algin sistema fisico, pero que se los ha incluido porque sirven para

ilustrar la utilizacién de los programas.

El ejemplo 5 es un modelo de un turbo generador nuclear de 1072 MVA, en el cual se

ilustra las bondades del método de disefio DINA.

El ejemplo 6 es un modelo lineal de un compresor con en el que se ilustra el uso del

método de disefio INA .

En todos los ejemplos presentados en este capitulo se ha puesto los resultados obtenidos
en el computador al usar el DINA TOOLBOX. En estos resultados se ha incluido tanto
los graficos de andlisis como los de disefio y los resultados finales, y todos ellos se

encuentran al final de cada ejercicio.
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Como se aprecia, se pretende mostrar la utilidad y eficiencia que puede ofrecer la
presente tesis, en el andlisis y disefio de los sistemas multivariables en el dominio de
la frecuencia con la ventaja de obtener resultados gréficos mediante el uso del DINA
TOOLBOX.

4.1.1 MODELOS MATEMATICOS

Los siguientes ejemplos son puramente tedricos y no tienen significacidén fisica,

solamente sirven para ilustrar el uso del Toolbox DINA.

4.1.1.1 SISTEMA DOMINANTE TOTALMENTE

El modelo de este sistema es:

Variables de estado

Q
Il
 a——
)|
o=
|

NO
Qo
1l
| p— |
O =
[\* N e]
e
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Realizando la transformacién a matriz funcién de transferencia, la planta queda:

Matriz funcion de transferencia

0
s+1
G (s) = 5
0 _=
s+2

Como se aprecia el sistema estd totalmente desacoplado y funciona como un sistema
multilazo sobre el cual se puede hacer disefio SISO directamente. Para verificar el hecho
de que existe dominancia (pues ya estd desacoplado) se va a realizar el andlisis directo
con los diagramas de Nyquist con los circulos de Gershgorin, con los grificos de

dominancia, el lugar caracteristico y la respuesta en el tiempo.

Resultados:

Los graficos se encuentran al final del ejemplo:

En la figura 4.1 se aprecia los diagramas de Nyquist para este ejemplo, en el se aprecia

que no existen circulos de Gershgorin , como era de esperarse, puesto que esta

desacoplado el sistema.
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Al graficarse dominancia, puesto que =0 / a;, esto implica que al sacar Bode, es
decir, dibujar 20 log ¢ vs w, se tendria - « y por lo tanto el grafico correspondiente

a la dominancia no aparece.

En el lugar caracteristico figura 4.2 la magnitud del LC es alta a bajas frecuencias como
es de esperarse, mientras que en el dngulo de desalineamiento a altas frecuencias la fase

es baja,00 como era de esperarse en un sistema totalmente desacoplado.

En la figura 4.3 se observa que no existe interaccion en la respuesta en el tiempo en
lazo cerrado sin precompensacion, por lo tanto se puede proceder al disefio SISO para
mejérar la respuesta en régimen transitorio y el error en estado estable. Con los
compensadores SISO :

k= 10 + 10/s (lazo 1)

kn =5 4+ 5/s (lazo 2)

Se tiene una respuesta satisfactoria (ver figura 4.4) , donde y1 es la salida 1 y y2 es
la salida 2. Estos gréficos de interaccién se convierten en las respuestas en el tiempo

del sistema cuando se ha desacoplado el sistema.
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4.1.1.2 SISTEMA CON FUERTE INTERACCION EN UNA SOLA COLUMNA

Este ejemplo tiene el siguiente modelo:

Matriz funcién de transferencia

1 0
2s+1
G () =
1 1
s+1

pasando a :
Variables de estado
_ - 0.5 0 b 0.7071 0
a = 0 -1 - 0 0.8944
. - 0.7071 0 4 = 0 0
0 - 0.8944 B 1 0
Resultados :

Los gréficos se encuentran la final de este ejercicio:

La figura 4.5 muestra Nyquist con los circulos de Gershgorin, se aprecia una fuerte

interaccion en la columna , pues la banda de Gershgorin encierra el origen.
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Dado que la segunda columna es dominante,el gréafico respectivo de dominancia sale
en - o, mientras que la primera columna tiene valores de ¢ > 1, que determinan que

no existe dominancia en esta columna. (figura 4.6)

Si bien es cierto que en la magnitud de LC a bajas frecuencias existe un ganancia, se
aprecia que para la lera columna la fase del dngulo de desalineamiento es
aproximadamente 800, y para la 2da 00O, con lo que se concluye que la lera columna

no es dominante. (figura 4.7)

Al proceder a la precompensacién ocurre lo siguiente:

Dado que el sistema no es estrictamente propio, pues la matriz d tiene un valor 1 , se
hace necesario agregar un filtro para que la matriz G tenga el denominador comiin que
igual o mayor a los numeradores , para obviarse este paso que si lo puede hacer el
DNA, se opta por un disefio de un precompensador dindmico K arbitrario (obtenido con

operaciones de filas y columnas ) , que es igual a:

Y usando kj;= 10 + 5/sy k= 10 + 10/s el resultado es el que es muestra en la

figura 4.8., que como se ve es muy satisfactorio.
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4.1.1.3 SISTEMA CON FUERTE INTERACCION EN LA SEGUNDA

COLUMNA

Este sistema tiene el siguiente modelo:

Variables de estado

w

1
o
o
—

El sistema tiene una fuerte interaccién en la columna 2, como se aprecia en el grafico
de interaccién en el tiempo sin precompensacién en lazo directo (figura 4.9 ), en el
gréfico de dominancia (figura 4.10), en Nyquist con Gershgorin en el elemento [2,2] se

aprecia que la banda encierra al origen (figura 4.11)

Por lo anterior, es necesario un precompensador. El DNA calculé el siguiente

precompensador:

1 - 8.4427
0 2.6761



Con este precompensador el gréfico de dominancia permite apreciar que ya se logro

desacoplar al estar las dominancias de cada columna bajo cero (figura 4.12).

La figura 4.13 muestra que en tiempo (lazo directo) el sistema estd desacoplado, pero
se necesita cambiar el signo la 2da columna, para el compensador SISO de esta

columna.

El resultado final en tiempo usando k;;= 5 + 5/s y kp,= - {10 + 10/s} es el que es

muestra en la figura 4.14..

Este resultado utilizando un precompensador de coeficientes constantes es satisfactorio.
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4.1.4.4 SISTEMA BASE

Se denomina sistema base porque sirve de ejemplo base para ilustrar el disefio mediante

los dos métodos: DNA e INA

El modelo de este sistema es el siguiente:

Variables de estado

—t
—
w N

DNA

El sistema no es dominante en la lera columna, pues tiene una fuerte interaccién en esta
columna, como se aprecia en el grafico de interaccion en el tiempo sin precompensacién
en lazo directo (figura 4.15), en el grifico de dominancia (figura 4.16 ), en Nyquist
con Gershgorin en el elemento [1,1] se aprecia una banda muy grande que encierra al

origen (figura 4.17)
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En cuanto a la 2da columna si bien es cierto que es dominante pero no lo suficiente,
como se aprecia en el grifico de Nyquist con los circulos de Gershgorin del elemento

(2,2] (figura 4.18)

En los diagramas multivariables de Bode se ve mds claramente la poca dominancia de
la 2da columna. Adicionalmente en el grafico para el criterio de Nyquist para el lugar
caracteristico (figura 4.20) se observa cierta tendencia a la inestabilidad por parte de la

lera columna, pues tiende a cerrar el punto -1.

A bajas frecuencias la 2da columna se comporta bien, no asi la lera, mientras que en
alta frecuencia analizando el dngulo de desalineamiento se observa que la fase de la 2da
columna es 30 ©, y parala lera columna es 130, esto denota que la 2da columna va
a presentar problemas a altas frecuencias (respuesta transitoria mala) como se desprende

de la figura 4.21.

Por lo expuesto anteriormente se hace necesario el uso del método del DNA para

disefiar un precompensador que desacople la planta. Este calculd el siguiente K:

1.2752 - 0.7193
- 0.2978 0.0785
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Con este precompensador se consigue una mejora en Ja dominancia tal como se aprecia
en el grifico de la figura 4.22 , en los griaficos de Nyquist con los circulos de

Gershgorin de las figuras 4.23, 4.24y 4.25. .

En la interaccién en el tiempo con precompensacién en lazo directo (figura 4.26) se ha
logrado desacoplar el sistema, pero ain falta por un lado mejorar el error de estado
estable y por otro, hay que introducir un cambio de signo en los compendadores SISO

que se vayan a incluir.

En e‘l grifico del criterio de Nyquist para el lugar caracteristico (figura 4.27), el sistema
es estable, aunciue la 2da columna esta en el limite de la estabilidad. Se aprecia también
que se ha logrado que la magnitud del lugar caracteristico a baja frecuencia sea mayor
que a altas frecuencias, pero se necesita ganancia para aumentar el valor de la
magnitud. Con gréfico del dngulo de desalineamiento, se observa que se ha bajado la

fase de este pero es necesario mejorar esto con los compensadores SISO. (figura 4.28)
El resultado final en tiempo usando los compensadores SISO :
k= -[5 + 5/s] y kp= ~{5 + 5/s}

es el que es muestra en la figura 4.29..

El disefio SISO en frecuencia con un k;;= -1y los circulos M de O y 3 dB se observa
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en la figura 4.30 , por otro lado, con los mismos compensadores K;; y Ky, anteriores se
aprecia resultados satisfactorios en frecuencia, puesto que el primer lazo no tiene
margen de resonancia, tiene un gran margen de fase y un margen de ganancia muy
grande, asi mismo el segundo lazo tiene los circulos de Gershgorin formando una
banda con gran difusidad , pero que en todo caso es estable, y tiene un margen de

resonancia menor a 3dB. (Ver figuras 4.31 y 4.32).

Habiéndose completado los diseflos de los lazos univariables se procedi6 a realizar el
andlisis final de resultados usando diagrama de Bode multivariable en lazo cerrado
(incluye precompensacién y compensadores SISO), en el se aprecia como el diseiio da
resu'ltados satisfactorios , pues se ha bajado la interaccién y por ende se ha mejorado

la dominancia. Este dltimo gréfico se encuentra en la figura 4.32 &

INA
Como una fuente de comparacién, se procede al andlisis y disefio usando la otra

alternativa , el INA .

Los diagramas inversos de Nyquist adjuntos con los circulos de Gershgorin permiten
establecer que no existe dominancia en la 2da columna, y para la primera columna se

nota que existe dominancia tal como se aprecia en las figuras 4.33, 4.34y 4.35



- 194 -

Por lo anterior, es necesario para desacoplar calcular mediante el INA, un

precompensador inverso. Este fue calculado de la siguiente manera:

1.00 7.00
2.60 11.20

K inv =
Con este Kinv la respuesta en el tiempo es aceptable, faltando mejorar solo el tiempo

de establecimiento. (figura 4.36)

Para mejorar el tiempo de establecimiento se usa los compensadores SISO k;;= 5 +
S5/Isy kp= 5 + 5/s ,y se obtiene un resultado mucho mejor al anterior (figura
4.37.). En frecuencia, usando Nichols se observa para el ler lazo un sistema con un

margen de ganancia alto, igual cosa sucede con el lazo 2. (figuras 4.42 y 4.43)

La influencia del K inv determina que el sistema sea desacoplado , tal como se aprecia

en los graficos de Nyquist inversos con Gershgorin . (figuras 4.38, 4.39)
En cuanto al espacio de ganancia de 1a planta compensada, se observa que el sistema es
robusto, pues para distintos valores de f; mantiene la dominancia. (figura 4.40 lera

columna y figura 4.41 2da columna)

Conclusién: Los dos métodos son validos y llevan a resultados satisfactorios.
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4.1.2 MODELOS PRACTICOS

Estos ejemplos tiene significacién real, pues son modelos de plantas existentes en la
realidad. Estos han sido escogidos para ilustrar diferentes aspectos de los procedimientos

de disefo.

4.1.2.1 Turbina

En esta seccion se presenta el método de diseflo DNA aplicado a un turbo generador
de potencia nuclear de 1072 MVA. Los parametros de esta planta que es un generador
marca Alstom-Atlantique instalado en una estacion de potencia en Sudafrica, se han
tomado de ]as ecuaciones linearizadas de las caracteristicas electromagnéticas internas
de los generadores sincronicos. Las entradas de la planta son la posicién de una
vilvula Y, (ul) y el voltaje de control de la excitacion U, (u2). Las salidas de ]a planta
del turbo generador es el voltaje terminal V, (y1) y el dngulo de carga del generador &

(y2). El objetivo de disefio es una respuesta répida no interactuante. [1]

El sistema tiene dos entradas, dos salidas y 10 estados, es estable en lazo abierto, y estd

descrito de la siguiente manera:
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Variables de estado

a=(

0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000;
0.00000 -.11323 -.98109 -11.847 -11.847 -63.080 -34.339 -34.339 -27.645 0.00000;
324.121 -1.1755 -29.101 0.12722 2.83448 -967.73 -678.14 -678.14 0.00000 -129.29;
-127.30 0.46176 11.4294 -1.0379 13.1237 380.079 266.341 266.341 0.00000 1054.85;
-186.05 0.67475 16.7045 0.86092 -17.068 555.502 389.268 389.268 0.00000 -874.92:
341.917 1.09173 1052.75 756.465 756.465 -29.774 0.16507 3.27626 0.00000 0.00000;
-30.748 -.09817 -94.674 -68.029 -68.029 2.67753 -2.6558 4.88497 0.00000 0.00000;
-302.36 -.96543 -930.96 -668.95 -668.95 26.3292 2.42028 -9.5603 0.00000 0.00000;
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -1.6667 0.00000;

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -10.000 ]

b = [ 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
1.66667 0.000

0.000 10.00 %
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c={ 1.00000 0,00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.0000;

-.49134 0.00000 -.63203 0.00000 0.00000 -.20743 0.00000 0.00000 0.00000 0.0000 J;

Como primer paso en el disefio es mirar los diagramas de Nyquist con las bandas de
Gershgorin, de esto se establece segln las figuras 4.44,4.45,4.46, que la dominancia de

la lera columna es aceptable pero la de la 2da no.

En la interaccién en el tiempo lazo directo (Figura 4.47) se aprecia claramente que la
lera columna es dominante ligeramente y tiene el signo negativo, esto se debe tomar en
cuenta al cerrar el lazo, pues si no se le cambia el signo , esto hace inestable al

sistema. Por otro lado la 2da columna no es dominante

El grifico de la dominancia por columnas (figura 4.48) especifica adicionalmente que
existe un par de polos muy resonantes. Entonces la estrategia de disefio serd incluir la
cancelacién de esa resonancia y permitir a la planta un ancho de banda de 10 ras /s

(tipico en un sistema de control)



En las figuras 4.49y 4.50 donde se usa el lugar caracteristico se aprecia primeramente,
existe estabilidad tomando en cuenta que en la figura 4.49 la columna 2 esta atenuada
400 veces incluso. En los graficos de dngulo del lugar caracteristico se observa el efecto

de resonancia a 6.34 ras /s.

Con los diagramas de Bode multivariable (figura 4.51) , se tiene otra forma de ver que

la 2da columna no es dominante.

Por todo lo expuesto anteriormente la 2da columna necesita precompensacion antes de

continuar al disefio SISO. Para esto el DNA calculd el siguiente precompensador:

1 0.1478s5+0.2099

0 - 0.0002s * - 0.0014s + -0.0005

K(s) = s ( 1/500s + 1)

En este precompensador se afiadié un integrador para régimen permanente y un filtro
de alta frecuencia para filtrar ruido , y se puso una ponderacién de 50 entre 4 y 10
rad/s, para mejorar dominancia. El efecto sobre la 2da columna es satisfactorio tal como

se aprecia en la figura 4.52.

Para minimizar el efecto de la resonancia se afiadié un filtro resonante, quedando K de

la siguiente manera:
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s 2 +0.6989 s +40.320 0.1478s+0.2099

0 - 0.0002s5 2 - 0.0014s + —0.0005
s ( 1/500s + 1)

K (s) =4

El resultado de la dominancia para todo el sistema se muestra en la figura 4.53. , y es
adecuado, asi que se puede proceder al disefio SISO de cada lazo del sistema

compensado

Esto es corroborado por Nyquist con Gershgorin en las figuras 4.58, 4.59,4.60y 4.61.
Cabe destacar que en el grafico 4.60 los circulos son muy pequefios y el eje x estd
escalado por mil, lo que deforma el gréfico y no se aprecia correctamente. Para
visualizarlos correctamente hubo que hacer ajustes en las escalas, para observar los

circulos de Gershgorin correctamente (ver figura 4.61)

En el gréafico 4.62 y en el 4.63 con escalamiento de 400 veces la 2da columna , se
determina que las dos columnas son estables.

En la magnitud del lugar caracteristico se aprecia altas ganancias a bajas frecuencias,
que es justamente lo que se quiere conseguir , en cambio con el dngulo de
desalineamiento a altas frecuencias existe un problema de resonancia por 300 rad/s para
la lera columna pero esto es intrascendente, puesto que se trabaja con un ancho de

banda de 10 rad/s. (ver figura 4.64)
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Para saber que signo deben tener los compensadores SISO recurrimos al gréfico de
interaccién en el tiempo (figura 4.54), de este se establece que ambos compensadores

van a requerir de un cambio de signo.

Al hacer los compensadores SISO k;; = -1 y k,, = -1 se obtienen para el primer lazo

un sistema con miximo sobreimpulso y para el segundo lazo en cambio se tiene un

sistema muy lento (figura 4.55).

La situacién anterior se mejora con los siguientes compensadores SISO:

05s + 0.5
K, =-
1/50 s + 1
y con:
20
Ky =-———
1/50 s + 1

tal como se aprecia en la figura 4.56

Para mejorar ain mas la diagonal dominancia se usa los siguientes compensadores

SISO:

__ 155+ 1.66/5
1 1/50 s + 1
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__ 4
2 1/50 s + 1

Con estos se obtiene una respuesta muy satisfactoria, que se la aprecia en la figura 4.57
y que se refuerza con los graficos de Nichols figuras 4.65 y 4.66, en la primera se
aprecia el efecto de k;, y se dibuja los circulos M de 3, 1 y 0.4 dB, en la segunda se

mira e] efecto de k,, y se ve los circulos M de 1,0.4, 0.1 y O dB.

Habiéndose completado los disefios de lazo, ahora se puede verificar el comportamiento
final del sistema apreciando los diagramas de Bode multivariables en lazo cerrado. Esos
graficos se muestran en la figura 4.67. Esos graficos indican una baja interaccidn, y

no existencia de sobretiro.
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4.1.2.2 Compresor

Este compresor suple aire a una planta quimica . Sus variables de entrada son: el

switch de calibracién de las hélices del computador (ul) y la posicién de una vilvula

(u2) . Sus salidas son: presion (y1) y flujo (y2). [2]

El modelo en matriz funcién de transferencia es:

0.1134e "07> 0.924
G 1.78%+4.48s5+1 2.07s+1
S =
0.3378¢ 0% - 0.318¢ 12
0,36152+1.09s+1 2.93s+1 .

En este modelo se aprecia la presencia de retardos de transporte, los cuales también los

maneja el DINA TOOLBOX.

Del analisis grafico se concluye:

Que el sistema no es dominante en ninguna columna pues las bandas de Gershgorin
encierran el origen. (figura 4.68, 4.69, 4.70), igual cosa sucede con la interaccién en
el tiempo en lazo cerrado pues yl1 <y21 ; y22<yl2. (figura 4.71)

En dominancia por columnas las dos columnas estdn sobre el valor cero dB, por tanto,
no es dominante (figura 4.72).

En el gréfico del criterio de Nyquist para el lugar caracteristico , se establece que el

sistema es estable. (figura 4.73)
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En la magnitud del lugar caracteristico se aprecia bajas ganancias a bajas frecuencias,
por lo que es necesario compensar para aumentar estas, en cambio con el dngulo de
desalineamiento a altas frecuencias especialmente la segunda columna crece conforme
aumenta la frecuencia, y esto de por si da problemas a altas frecuencias. (ver figura

4.74)

Por todo lo anteriormente expuesto se hace necesario la compensacién, que en este caso

se 1o hace con el INA.

El precompensador calculado con este método es el siguiente:

0.1134 0.924

_ -1 _
K=G(0) 0.3378 - 0318

Este precompensador produce el grafico de interaccion en el tiempo de la figura 4.75,
y 4.79 que se repitid por error, los cuales tienen una respuesta muy lenta para la lera

y 2da columna, pero que se puede corregir con compensadores SISO.

En los graficos de Nyquist y las bandas de Gershgorin se observa que el sistema mejord
respecto a su dominancia, y por tanto se encuentra desacoplado como se aprecia en las

figuras 4.76 , 4.77y 4.78.
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En dominancia, ambas columnas estan bajo el valor O dB, lo que comprueba aiin mas

que el sistema tiene interacciones pequefias. (figura 4.80)

El hecho de que ninguna columna dél lugar caracteristico encierre el punto -1, garantiza
que el sistema es estable . Por otra parte a bajas frecuencias ambas columnas su
magnitud es mayor que en altas columnas, pero es necesario dar ganancia usando los
compensadores SISO . Con el angulo para la lera columna se nota la tendencia a
disminuir la fase a altas frecuencias, pero la segunda columna si bien baja la fase, pero
conserva la tendencia a crecer . Esto se corregird con los compensadores SISO. (ver

figura 4.82)

En los diagramas de Bode multivariables (figura 4.83), se aprecia que hay dominancia

al comparar las magnitudes entre los elementos de cada columna.

Habiéndose completado el disefio, es importante evaluar el grado de robustez del
sistema, esto se lo hace mediante los circulos de Nyquist con los circulos de Ostrowski,
que para este caso (figuras 4.84 y 4.85) muestran un amplio margen de ganancia, tanto

para la lera como la 2da columna

Luego de estar desacoplado el sistema se puede implementar los compensadores SISO,

uno para cada lazo, que para este caso los que mejor dieron resulta fueron:
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252 + 10 s + 4
1/100 s 2 + s

2s 2 + 10s + 8
1/100 s 2 + s

K, =

Con estos compensadores se obtiene una respuesta satisfactoria, que se la aprecia en la
figura 4.86 'y que se refuerza con los graficos de Nichols de las figuras 4.87 y 4.88,
en la primera se aprecia el efecto de k;, y se dibuja los circulos M de 3 y 0.4 dB, en

la segunda se mira el efecto de k,, y se ve los circulos M de 3 dB.

Con estos ejercicios se ha comprobado la validez de todo el conjunto de herramientas
del DINA TOOLBOX para el célculo, manipulacién y presentacién de las propiedades

para el andlisis y disefio de sistemas multivariables en el dominio de la frecuencia .
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4.2 CONCLUSIONES

En base a toda la teoria desarrollada en esta tesis, a las rutinas implementadas en el
DINA Toolbox, y a los ejemplos presentados en el capitulo anterior, se pueden

mencionar los siguientes aspectos como los mds relevantes, a manera de conclusiones:

En general:

- Se ha logrado cumplir el objetivo de la tesis, esto es realizar analisis y disefio
de sistemas de control multivariable en el dominio de la frecuencia, poniendo

énfasis en el método directo e inverso de Ny juist.

Del punto de vista tedrico, se puede concluir que:

- En el caso de sistemas multivariables la percepcidn es que todas las metodologias
cldsicas pueden ser extendidas de alguna forma al disefio MIMO pero
inesperadamente varias, nuevas y complicadas caracteristicas aparecen. La
principal causa de estas nuevas complicaciones es en general la presencia de
interacciones entre los lazos de control en un proceso; asi para un sistema con
m- entradas y m- salidas existen m(m-1) interacciones, y para un ser humano
resulta muy complejo y dificultoso manipular tanta informacién sin la ayuda de
métodos matematicos asistidos con una infraestructura CAD ( Computer Aided

Design ), de ahi el porque el uso el MATLAB en la presente tesis.
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Los métodos de respuesta de frecuencia son robustos, es decir, tienen un alto
rechazo a perturbaciones , excelente regulacion, baja sensibilidad a cambios en
las entradas, .esto ltimo tiene que ver con los componentes de la planta.
Especialmente el Arreglo de Nyquist es mucho mds robusto, pues se puede
variar la ganancia en un amplio rango y el sistema sigue trabajando claro que no

con las especificaciones deseadas.

La matriz F=diag{f,,f,,..f,} representa las ganancias de los lazos los cuales
fueron usualmente implementados en el camino directo, pero que fue mejor
moverlo a los caminos de realimentacién como se vio en el primer capitulo.

Esto se 1o hizo por motivos de facilitar el estudio de los efectos de cambios de
la ganancia de cada lazo de realimentacién mientras mantenemos las

caracteristicas dindmicas fijas.

Con los métodos de disefio en el dominio de la frecuencia se garantiza

estabilidad dentro de la regién del espacio de ganancia.

Se puede decir que la condicién de dominancia diagonal se la puede determinar
por las bandas de Gershgorin para sistemas multivariables, de manera parecida

que con los diagramas de Nyquist para sistemas univariables.

obsoleto trabajar con un método que solo dio lugar a versiones mejoradas, pero

que hoy resulta obsoleto.
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El método de diseio.del DNA ofrece varias ventajas dando considerable libertad
al disefiador y tiene la virtud del método de respuesta de frecuencia , estas son:
- Baja sensibilidad
- Rechazo a perturbaciones
- No es sensible a errores de modelacién pues se puede hacer mediciones
experimentales.
- El considerar la minimizacién a varias frecuencias de interés dentro de
un rango de trabajo.
- Poder determinar la estructura del compensador dindmico.
- Utilizar los diagramas de Bode de dominancia
- Facilidad en desacoplar el sistema, incluso se puede llegar a c'onseguir un
alto grado de desacoplamiento.
- Introducir un eom'pensador dindmico para mejorar la dominancia, esto
tiene varias consecuencias:
1) © Permite el disefio SISO,es decir, tener una planta con
varios lazos univariables.
2) Esta garantizada la estabilidad definida en el teorema I de
la presente tesis

3) Permite tener un sistema robusto.
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- Una vez desacoplado el sistema se puede disenar los compensadores SISO en
base especificaciones en frecuencia como el margen de ganancia y margen de

fase, que son més faciles de tratar.

- Las interacciones de un sistema multivariable pueden medirse:

- Usando la interaccién en el tiempo

- Mediante el anilisis de la dominancia usando los diagramas de
Nyquist de cada elemento de
la matriz funcién de transferencia G(s)
conjuntamente con los circulos de Gershgorin asociados a los
elementos de la diagonal de la misma rﬁatriz.

- Mediante la respuesta de frecuencia usando los diagramas de
Bode en lazo cerrado de cada elemento de la matriz funcién de
transferencia G(s). Este es el método mas usado por el DNA.

- Mediante el lugar caracteristico de las funciones valores propios

y sus respectivos vectores propios de G(s).
Respecto al MATLAB y al DINA Toolbox:
- Las funciones ( rutinas ) desarrollados incluidos en un gran conjunto llamado

DINA TOOLBOX dan resultados muy satisfactorios., pues han sido probados

extensamente , tanto con los prototipos iniciales como con el toolbox (programa)
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final . Las principal limitacién de la presente tesis ha sido la capacidad de
memoria RAM del computador utilizado, por ello solo se puede trabajar hasta

con sistemas de orden dos.

- Extensas sesiones de MATLAB podrian causar que la memoria se fragmente.
Cuando esto ocurre existe en memoria RAM tal vez espacio libre lo suficiente
pero no la suficiente memoria contigua para almacenar variables largas generadas

por cualquier Toolbox del MATLAB, y el MATLAB falla. .

Respecto a los ejemplos

- Se comprobd la validez de todo el conjunto de herramientas del DINA
TOOLBOX para el cdlculo, manipulacién y presentacién de las propiedades
para el andlisis y disefio de sistemas multivariables en el dominio de la

frecuencia .

En general:

Se espera que el presente trabajo de tesis sea una contribucién para el estudio de
los sistemas multivariables y que sirva de base para el desarrollo de nuevas
librerias (toolboxs) con otros métodos de disefio basados en otros algoritmos y

que se apliquen a modelos industriales.



- El campo del andlisis y disefio de sistemas multivariables en el dominio de la
frecuencia es muy amplio. El presente estudio es una contribucién y una

herramienta m4s para el desarrollo de este campo.

4.3 RECOMENDACIONES

En base a estas conclusiones se podrian dar las siguientes recomendaciones:

- Sugerir la compra de un nuevo computador o0 agregar memoria para poder
manejar mas entradas y mas salidas, es decir. manejar sistemas multivariables

de mas alto orden.

- Se debe fomentar el estudio de los sistemas mulrtivariables en el dominio de la
frecuencia en el pensum de alguna materia, puesto que en la mayoria de los
sistemas reales que pueden ser modelados a sistemas multivariables es necesario

tener alternativas de control.

- El presente trabajo puede servir de base para la realizacién de futuros trabajos

de tesis .

- Tener contacto con la Universidad de Cambridge, para obtener una suscripcion

al MATLAB. Con esta alternativa se podria tener los nuevas versiones del
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MATLAB pues incluso se sabe que existe versiones para Windows.

Aplicar el DINA TOOLBOX a los prototipos de plantas multivariables del
laboratorio, como por ejemplo los tanques acoplados y futuras tesis que usen

control multivariable.
Usar la teoria y el DINA TOOLBOX en practicas de laboratorio.

Averiguar en las industrias del pais donde existen plantas multivariables con sus
respectivos modelos, los mismos que los puede proporcionar el fabricante de la
planta o se puede obtener experimentalmente usando la 'respuesta de frecuencia,
con el objetivo de poder ofrecer precompensadores electrénicos disefiados con

el DINA TOOLBOX que mejoren el funcionamiento de las mismas.

Implementar la precompensacién y compensacién SISO en tiempo real
anteponiendo un dispositivo de retencién ZOH (zero order hold) a la planta, a
través de un conversor analégico digital PID; esto es, mediante software a través

de un computador digital.
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