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Resum

Molta informacié dels sistemes dinamics es troba representada de manera grafica.
Aprofitant aixo, aconseguir un programa que permeti manipular els grafics interactuant-

hi de manera directa és ideal pel disseny de controladors.

Per satisfer aquesta necessitat en aquest projecte s’ha creat un programa que permet
obtenir controladors de sistemes dinamics de manera interactiva. El programa interactiu
té diverses finestres que permeten definir les especificacions del sistema i, automaticament
es calcula el controlador capac d’assolir-les. S’ha codificat des de zero utilitzant el

programa Sysquake aprofitant les facilitats que proporciona aquest programa.

Quan es tracta de dissenyar controladors, és important que aquests siguin el més robusts
possible, ja que poden apareixer incerteses i pertorbacions en el sistema. Per tal
d’aconseguir-ho s’ha utilitzat el métode de Control Robust anomenat metode Hs. En
aquest projecte s’explicara en queé consisteix el metode i els aspectes basics del Control

Robust.
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1 Prefaci

1.1 Origen i motivaci6é del projecte

Aquest projecte sorgeix de la proposta del tutor d'aquest, en Ramon Costa. De totes les
opcions que em va proposar, aquest projecte va ser el que em va cridar més 1'atencio, ja
que es basa en dos aspectes que m'interessaven des d'un principi: la Teoria de Control i
la programaci6é. Crec que era important que el tema m'agradés d'entrada, ja que al
tractar-se d'un Treball de Fi de Grau se l'hi hauria de dedicar un nombre d'hores

considerable.

FEl disseny de controladors de manera robusta era un ambit de la Teoria de Control
desconegut per mi, ja que al Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials no s'havia
impartit aquest temari. Aixd em va motivar encara més, ja que el fet d'aprendre-ho des

de zero, sempre amb ajuda d'en Ramon, va suposar un repte afegit.

Codificar una aplicacié amb tot el que comporta, com ara crear la interficie des de zero,
afegir interactivitat o crear funcions necessaries pel bon funcionament, també era un mén
desconegut; mai n'havia tingut la necessitat. Aquest projecte ha sigut 1'empenta que

necessitava per investigar i aprendre sobre tots aquests aspectes.

1.2 Requeriments previs

Per tal d'entendre i poder seguir el projecte és recomanable haver estudiat previament
els aspectes basics de la teoria de control. No obstant aixo, a l'apartat 3 de la memoria
se'n fara un petit repas per refrescar, o introduir, els conceptes necessaris perque el lector

o lectora no tingui la necessitat de recérrer a altres fonts per poder seguir amb la lectura.
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2 Introduccid

2.1 Objectius del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és crear una aplicacié interactiva que permeti dissenyar
controladors de sistemes dinamics. Aquests sistemes a vegades poden tenir incerteses i
pertorbacions en forma de soroll. Per aixo és important que els controladors siguin
robustos, i s’aconsegueixen dissenyar gracies a un metode del Control Robust que
s’anomena metode H,. Es realitzara una introduccio i explicacié del metode i, per tant,
un altre objectiu és que el lector tingui una clara idea i hagi apres els principals aspectes

del meétode Hy i de la robustesa dins la Teoria de Control.

Un altre objectiu és explicar com funciona 'aplicacié interactiva per tal que el lector

pugui dissenyar controladors un cop llegit el projecte.

2.2 Abast del projecte

S’elabora una aplicacié interactiva amb la finalitat d’obtenir controladors amb les
especificacions desitjades, modificant-les interactuant directament amb els grafics.
L’objectiu és que aquest programa es pugui utilitzar tant com en ambits educatius com

pel mateix disseny de controladors de models fisics de casos reals.
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3 Base teodrica

El control de sistemes té com a objectiu que els dispositius fisics es comportin seguint
unes especificacions establertes. Per verificar que el dispositiu es comporta de la manera
adequada, un sensor s'encarrega de mesurar la magnitud del senyal de sortida i es
compara amb un valor de referéncia. La diferéncia d'aquests senyals, que representa
I'error del sistema, es fa passar per un dispositiu, controlador, encarregat de convertir

aquest senyal en una altra modificara fisicament el sistema. [1]

El conjunt d’actuador, sistema fisic i sensor s’anomena planta, i aquest conjunt és la part
del sistema que es vol controlar. El sistema, doncs, normalment esta format per un
controlador i una planta, on la sortida de la planta realimenta ’entrada del sistema.

Veure Figura 1:

Planta
Senyal de
Referéncia + Error control Sistema, Sortida
Controlador Actuador [ fisic —»  Sensor >

Figura 1: Representacié de diagrama de blocs d’un sistema realimentat

En aquest projecte s’ha suposat que els sistemes sén lineals i invariants en el temps (LTI,

linear time-invariant).

La invariancia en el temps indica que tant si s’aplica una entrada en el temps ¢ com en
el temps t-T, la sortida sera exactament igual, excepte per un retard de T segons. El
sistema és invariant en el temps perque la sortida no depén de l'instant al qual s’ha

aplicat ’entrada.

FEls sistemes LTI, poden ser caracteritzats en el domini freqiiencial fent ts de la funcié
de transferéncia, sent aquesta la transformada de Laplace de la resposta impulsional del

sistema.

Aquesta transformada permet passar del domini temporal al domini de Laplace. Sigui

una funcié f(t) definida per ¢ 0, la transformada de Laplace és:
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F)=L{fO})=] e f@)at (3.1)

La funcié de transferéncia és molt 1util, ja que permet relacionar 1'entrada i la sortida del
sistema, sent la sortida del sistema el producte de la funcié de transferencia i l'entrada,

tot en domini freqiiencial.

y(t)

Domini temporal _u(t)_’ ht) 24—

A L

Y(s)

Domini freqiiencial % H(s) —2>»

Figura 2: Relaci6 entre domini temporal i freqiiencial

Com es pot veure a la Figura 2, la transformada de Laplace del senyal () en domini
temporal és el senyal U(s) en el domini freqiiencial. La funcié de transferencia H(s)

relaciona el senyal de sortida Y(s) amb el senyal d’entrada U(s), sent:
Y(s)=H(s)U(s) (3.2)

El senyal de sortida en el domini temporal, y(¢), s’obtindra aplicant la transformada

inversa de Laplace.

3.1 Funci6é de transferencia

Aquesta funcié de transferéncia H(s) pot expressar-se com un quocient de polinomis en
el domini freqiiencial, en s. El numerador de la funci6 de transferéncia ’anomenem N(s),
i el denominador 'anomenem D(s). Aixi doncs, la funci6 de transferéncia queda de la

seglient manera:
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N(s) bys"+bs" "' +..+b, s+b,
D(s)

H(s)= (3.3)

a
a,s" +as" +..+a, s+a,
Les arrels del polinomi numerador N(s) s'anomenen zeros, mentre que les arrels del
denominador D(s) s'anomenen pols. Mitjangant una analisi dels pols de la funcié de
transferencia es pot extreure informacié sobre el comportament dinamic del sistema.
Gracies a la importancia que té el denominador per 1'analisi de sistemes, quan s'iguala a

zero, s'anomena Equacié caracteristica del sistema.

D(s)=a,s" +as"" +..+a,_s+a,=0 (3.4)

A les arrels de 1'equacié caracteristica, els pols del sistema, hi ha la informacié sobre el
patré que seguira la resposta temporal del sistema. Segons la ubicacié dels pols, se'n

poden distingir 3 grups:

1. Pols reals i Ginics. Per un pol p, la resposta impulsional tindra la segiient forma:
W) =Ce”

De manera que la resposta convergira a zero si els pols tenen valor negatiu. Per

pols de part real positiva, el sistema és inestable. Per pols de part real igual a

zero, el sistema és marginalment estable. La Figura 3 mostra la resposta

impulsional d’un sistema de primer ordre.

50 | S
I"\., 401 /
\ \

\\\ .J.//__/
b ¥ 207 f__,-"
2 N L gs
=, 10 ______-—-"'
.
0 ! — 0 ; ; ;
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 B 10
Figura 3: Resposta impulsional segons 1'ubicacié dels pols (esq. p<0, dreta p>0)
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2. Pols reals maultiples. En aquest cas, per un pol p amb multiplicitat r, la

resposta impulsional tindra la segiient forma:
C C C .
=|C +—2t+= 4. +—L—1t"" |e”
A R TRAY (r-1)!
Per pols de part real positiva, el sistema és inestable, com en el cas dels pols reals

unics. A diferéncia del cas anterior, per pols de part real igual a zero, el sistema

sera inestable.

3. Pols complexos conjugats. Per pols de la forma p =0+ jw, la resposta
impulsional és oscil - latoria, seguint segiient forma:
y(t) = Ce’t sin( wt + ¢p)

Com en els altres casos, per valors positius de o, el sistema és inestable, ja que

la sinusoide s'amplifica. Per valors d'alga negatius el sistema és estables, ja que

la sinusoide convergeix. La w és la freqiiéncia d'oscil - lacid, que indicara com de

rapid oscil - lara el sistema. A la Figura 4 es mostra la resposta impulsional d’un

sistema de segon ordre.

6
N 10
I
| II Y
4 II | i \
| II 5 o |'I I|I
| I| i | \"' / |
b I 1 )

2 II Py P { \‘ i Ly III I|
| l,-"—\" % £ L / \ { \ | |
| i . % vl K o 8 b
| b . . | Sl Y \ ) | f

0 \ | ! L/ cE=Ty \_/ T \ \
A W/ \ \
1 { |
| -5 N |

_2 Il‘I vl]' |I
\
4 H i 1 . A0 f i i
1] 2 4 5] B 10 ] 2 4 B B 10

Figura 4: Resposta impulsional segons 'ubicaci6 dels pols (esq. <0, dreta 6>0)
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3.2 Tipus de sistemes

Segons la manera en com estiguin connectats els elements del sistema, se’'n poden distingir

dos tipus: sistemes en llag obert i sistemes en llag tancat.

3.2.1 Sistema en llag obert

El sistema en llag obert (o anell obert) és aquell en que 1'acci6 de control és independent
de la sortida o, el que és el mateix, la variable de sortida no té cap efecte sobre 1'entrada
a la planta. El principal inconvenient d'aquest sistema és la poca robustesa que presenta,

ja que s6n molt sensibles a les pertorbacions.

R(s) U(s) Y(s)

— 2 ois) A Gls) P

Figura 5: Diagrama de blocs d’un sistema de llag obert

A la Figura 5 es pot veure el diagrama de blocs d’aquest sistema, on:

e R(s) és la referencia d’entrada
e ((s) és el controlador

e U(s) és el senyal de control

e ((s) ésla planta

e Y/(s) és el senyal de sortida

3.2.2 Sistema en llag¢ tancat

El sistema en anell tancat (o en lla¢ tancat), o sistema realimentat, és aquell en que
'acci6 de control depén, d'alguna forma, de la sortida. Aquest sistema és molt més robust
que els sistemes de llag obert, ja que 1'error que generen les pertorbacions sera rectificat

pel controlador gracies a la realimentacio.
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L'error del sistema, la diferencia entre el senyal de referencia i el senyal de sortida, actua
sobre el controlador per calcular-ne el senyal de control. L'objectiu és reduir 1'error i,

aconseguint aixo, el senyal de sortida seguira el senyal de referencia.

Un dels principals usos de la realimentacio és augmentar la robustesa a les pertorbacions.
El senyal d'error és la variable que permetra observar canvis en el sistema. Si hi ha
pertorbacions, la diferencia entre el senyal de referencia i el senyal de sortida augmentara,

permetent tornar a portar el sistema a l'estat desitjat.

Un altre ts de la realimentacié és canviar la dinamica d’un sistema. Mitjangant la
retroalimentacié, podem modificar el comportament d’un sistema per satisfer les
necessitats d’una aplicacié: sistemes inestables poden estabilitzar-se, sistemes que soén
lents i poden modificar-se perque siguin més rapids i sistemes amb punts de funcionament

indeterminats poden mantenir-se constants.

B) SOVECL) o) X 6y Ye)

Figura 6: Diagrama de blocs d’un sistema de llag tancat

A la Figura 6 es pot veure el diagrama de blocs del sistema de llag tancat, on, a més dels

elements que hi havia al sistema de llag obert,

e FE(s) és lerror entre el senyal de sortida i la referencia d’entrada

3.3 Sensibilitat

Durant el procediment de disseny dels sistemes de control, hi ha factors que sén crucials
pel bon funcionament del sistema. Un d'aquests factors és realitzar una correcta eleccid

del controlador, ja que és l'encarregat del bon funcionament de la planta. L'exit del
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disseny del sistema, pero, no dependra només del disseny del controlador. Realitzar una
bona analisi del problema fisic també és un factor crucial per obtenir un comportament

desitjat de la planta.

Es important que a I'hora de dissenyar el sistema s'aporti la informacié necessaria sobre
tots els objectius als quals el controlador aspira assolir, ja que si no és aixi, el sistema es
converteix en un problema no observable, on falten dades i s'obtindra un comportament

inesperat.

Un dels aspectes a tenir present quan es dissenya el sistema és el fet que el comportament
del model numeric no sera exactament el comportament del sistema fisic. Aixo és degut
al fet que quan es dissenya el model numeric partint del fisic, hi ha certes incerteses que
no es poden tenir en compte, ja que hi ha errors que apareixen i no es poden preveure.
Aquests errors els podem representar com a la incorporacié de senyals d'alta freqiiéncia,
pertorbacions i soroll, a diferents parts del sistema. Un dels components més sensibles a
introduir soroll és el sensor que, en general, treballa amb magnituds fisiques de molt
baixa poteéncia i constants de temps rapides. Les pertorbacions i sorolls acostumen a

trobar-se a valors de freqiiencia elevats.

Aixo0 porta a introduir el concepte de sensibilitat.

3.3.1 Definicioé de sensibilitat

Segons el Diccionari de la llengua catalana de 1'Institut d'Estudis Catalans [2], la definici6

de sensibilitat és la segiient:

Capacitat de resposta d’un dispositiu, d’un sistema, d’un aparell de mesura,

davant una variacio de ’estimul d’entrada.

Aquesta definicié s’ajusta correctament als sistemes de control, en els que interessa
estudiar la capacitat de la resposta davant de petites variacions als components del

sistema, com ara la referéncia, pertorbacions, soroll o variacions de la planta.
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Una de les maneres de quantificar aquesta sensibilitat és mitjancant la variaci6 relativa
de la funcié de transferéncia d’un sistema, AH(s)/H, davant variacions relatives d’un dels

parametres, Aq/q [3]:

AH (s)
ST = 1jmﬂ=a_Hi (3.5)
7 Ag—>0 & oq H
q

H, ., ey e T ..
e S ; ¢s la funcié de sensibilitat que indica com afecten les variacions de ¢ a la

funci6 de transferéncia H(s)
AH(s)
H(s)

és la variacio relativa de la funcié de transferéencia d’un sistema

A

q . . , R
e —— ¢ésla variacio relativa d’un parametre

q

El valor de Sf indica com de vulnerable és la funcié de transferencia H(s) davant les

variacions de ¢, per tant, com més petit sigui el valor de S g » Meés robust sera el sistema

davant de ¢

3.3.2 Funcions de sensibilitat

El sistema de lla¢ tancat, tenint present les possibles pertorbacions i ’efecte del soroll

queda de la segiient manera (Figura 7):

Dy(s)

R(s) + E(s) U(s) +

C(s) G(s)

Figura 7: Diagrama de blocs d’un sistema de llag tancat amb pertorbacions i soroll
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On, a més dels elements del sistema de llag tancat sense pertorbacions,

e Di(s) és la pertorbacié d’entrada o de carrega
e Dy(s) és la pertorbacié de sortida

e N(s) és lefecte del soroll de mesura

Aplicant algebra de blocs, es pot arribar a la seglient relacié, que indica com es veu

afectada la sortida Y(s) per les entrades del sistema [3]:

V(s GC®)_p

i G 16
1+ G(5)C(s) D) N - G0

X D+,
+ G(s5)C(s) 1+ G(s)C(s)

1+G(s)C(s)

(s)+

Relacionant el senyal de control U(s) amb les entrades del sistema, es pot arribar a la

seglient relacié [3]:

Q@)
1+ G(s)C(s)

Q@)
1+ G(s)C(s)

GWCG)

G _ 3.7
Uts) 1+ G(s)C(s) R 1+ G(s)C(s) /(5) Dy Ns) ( )

Es pot veure que les funcions de transferencia es repeteixen, reduint-se a quatre

expressions. Aquestes funcions de transferencia sén el que s’anomenen funcions de

sensibilitat.
S(s) ! fi d bil
. =———_—;s’anomena funcié de sensibilitat
1+ G(s)C(s)
T(s) G(s)C(s) f d bilitat l t f
o =_———_ _; s'Tanomena funcié de sensibilitat complementaria o funcié
1+ G(5)C(s) P
de transferéncia de llac¢ tancat
S.(s) G(s) f d bilitat d torb
. 8)=—"-"-"; s"anomena funcié de sensibilitat de pertorbacic
14 G(5)C(s) P
C(s
S,(s) :L; s’anomena funcio de sensibilitat de control
14+ G(5)C(s)

Aquestes funcions condensen la informacié essencial del comportament del sistema,

incloent el seguiment de la referencia i 1'efecte de les pertorbacions, en tot 1'espectre

freqiiencial, tant en baixes freqiiéncies, punt de vista estatic, com en altes freqiiéncies,

punt de vista dinamic.
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Cal veure que les funcions sén dependents entre elles, provocant que no poden modificar-

se de forma arbitraria. Les relacions de les funcions de sensibilitat son les segiients:

S(s)+T(s) =1
S,(s) = G(5)S(s) (3.8)
S, (s)=C(s)S(s)

Aquest és un dels problemes que té el disseny de sistemes, ja que comporta grans
limitacions. Pel disseny de controladors, es fara s del metode loop-shaping que consisteix
a definir la forma de la resposta i, mitjancant funcions de pesat, es defineixen rangs de

freqliencia on les especificacions seran més exigents.

Funcio de sensibilitat

Atenuacié6 de les pertorbacions

Un dels objectius a 1'hora de dissenyar un controlador aplicant la teoria de Control
Robust és que el sistema no sigui afectat per les pertorbacions. Per tal d'analitzar
quines funcions de sensibilitat tenen la capacitat d'atenuar 1'efecte que tenen les
pertorbacions, s'analitzara el sistema suposant un senyal de referéncia nul - la i
suposant que 1'efecte del soroll és inexistent. Aquest sistema esta representat a la

Figura 8.

D;(s) Dy(s)

oy N N0
o) 2O et —

-1

Figura 8: Diagrama de blocs amb les pertorbacions com tniques entrades
L’expressié que relaciona la sortida del sistema respecte a les pertorbacions és la segiient:

_ G)D,(5)+ Dy (s)

) = 6)C)

= S(NG()D,(s) + Dy (s)] (3.9)
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Es pot veure que la funcié de sensibilitat descriu I'impacte de les pertorbacions que
afecten el llag obert del sistema. Aix0 vol dir que un valor baix de la funcié de sensibilitat

provocara una atenuacié major de les pertorbacions.

La limitacié vista a l'equacié (3.7), S+T=1, reflecteix la impossibilitat de modelar la

dinamica del sistema i I’atenuaci6 a les pertorbacions de manera independent.

Error de seguiment

L’error en el seguiment de la referéncia també pot ser determinat i caracteritzat per les
funcions de sensibilitat. Considerant I’error com la diferencia entre la referencia i el senyal

de sortida, s’obté:

E(s) = R(s)-Y(s)=

= R(s) —(MR(S) +&Dl_(3) +;Do(s) _MN(S)j

1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s)
_ (1 _ G(5)C(s) j R(s)— G(s) D,(s)- 1 Dy(s)+ G(ICG) )
1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s)

= S()R(s) = S, (s)D;(s) = S(s)Dy (s) + T (s)N(s)

Quedant, doncs:
E(s) = S($)[ R(s)~ Dy (5)] = S,(s)D.(s) + T(s)N(s) (3.10)

Es torna a veure que la funci6 de sensibilitat juga un paper essencial a 1'efecte que tenen
la referencia i la pertorbacié de sortida sobre l'error, mentre que la funcié de sensibilitat
de pertorbacié la té sobre les pertorbacions de carrega. Per tltim, I'efecte que té el soroll
del sensor sobre l'error depén la funcié de transferencia de llag tancat, la funcié de

sensibilitat complementaria.
L'expressié de l'error, en abséncia de pertorbacions, es redueix a:
E(s)=S8(s)R(s) (3.11)

Com que interessa que l'error en estat estacionari, és a dir, a freqiliencies baixes sigui

petit, el guany que ha de tenir la funcié de sensibilitat a aquestes freqiiencies també ha
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de ser petit. Aixi doncs, de manera qualitativa, la funcié de sensibilitat ha de tenir una

forma semblant a la de la Figura 9.

(dB)

Figura 9: Forma qualitativa de la S(s)

Seria intuitiu pensar que si aquesta funcié té un guany baix per a totes les freqiiencies,
Ierror seria petit per a totes les freqiiencies també. Aixo és impossible degut a les
limitacions que hi ha a I'hora de modelar aquesta funcié que s’explicaran a 'apartat 4.2.1
de la memoria. També s’explicara quin sera el procediment per modelar la funcié de

sensibilitat.

Funcio de sensibilitat de control

Partint de I'expressié on es relaciona el senyal de control amb les entrades del sistema,

el senyal de control es pot expressar amb la segiient expressio:
U(s) =S, (s)[R(s) — Dy (5) = N(s)] = T(s)D,(s) (3.12)

D’aquesta expressié se n’extreu que la funcié de sensibilitat de control té un afecte directe
en com afecten el senyals de referéncia, la pertorbacié de sortida i el soroll provocat pel
sensor al senyal de control. La pertorbacié de carrega també es veu afectada per la funcié

de sensibilitat de control, pero de manera indirecta, ja que T(s)=G(s)S, (s)

Com s’ha vist a lexpressié (3.8), la funci6 de sensibilitat de control també es pot

expressar en relacié a la funcié de sensibilitat.
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Visualitzar modul d'aquesta funcié de transferencia mitjangant el diagrama de Bode pot
ser molt 1util, ja que permet veure com afectaran les diferents entrades del sistema al
senyal de control. Es important que el senyal de control no tingui valors de guany

excessivament elevats, ja que els accionadors de la planta podrien veure's danyats.

Més endavant s’explicara el procés de modelatge d’aquesta funcié de transferencia.

Funcié de transferéncia de llag¢ tancat

Una de les principals propietats de la realimentacié és proporcionar robustesa al sistema
davant variacions en la seva dinamica. Si la resposta del sistema és diferent que el senyal
de referéncia, la realimentacié permet que el controlador generi un senyal de control

capag¢ de disminuir l'error.

La funcié de transferencia de llag tancat indica com sera la sortida respecte a l'entrada,
permetent fer una analisi global del sistema. Aquesta transferéncia permet estudiar
I'estabilitat del sistema i també permet realitzar un estudi qualitatiu d'aquest, ja que
amb el diagrama de Bode permet veure com sera el comportament en tot 1'espectre

freqiiencial.

Estabilitat del sistema de lla¢ tancat

El concepte d’estabilitat és un dels conceptes més importants quan es parla de sistemes
de control. Hi ha diverses formes de definir-la, perd una de les definicions elementals és

la coneguda com a estabilitat BIBO (bounded input-bounded output stability):

Un sistema es diu que és estable si per a tota entrada fitada produeix una sortida

fitada, independentment del seu estat inicial.

Una altra manera de definir-la és mitjancant ’equacié caracteristica del sistema, que
s’extreu de la funci6é de transferéncia de llag tancat. Aquesta equacié caracteristica és el

dominador de la transferéncia igualat a zero. La definicié és la segiient:
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Un sistema és estable si les arrels de l'equacio caracteristica son reals negatives
o complexes conjugades amb part real negativa, on cap pol tendeix a l'infinit. O
dit en forma més compacte, si totes les arrels es troben en el semipld esquerre

del pla s.

Recordem que l'equacié caracteristica depén de la planta i el controlador. Com que la
planta del sistema és un element que ve donat pel problema, i per tant no és variable,
I’equacié caracteristica depen del controlador escollit. Aixi doncs, 'estabilitat del sistema
dependra d’una bona eleccié del controlador. Mentre les arrels de ’equacié caracteristica

segueixin les condicions exposades a la definicié, el sistema sera estable.

3.3.3 Robustesa

Els sistemes reals, dels quals se’n crea un model matematic, no solen ser lineals. Quan
se’n dissenya el model matematic es realitzen simplificacions i linealitzacions per tal que
el model matematic no sigui extremadament complex. Aixdo vol dir que el model
matematic sempre diferird del model real introduint error de manera inevitable. Es
important ser conscient d’aquest tipus d’incertesa que existeix entre el model real i el
matematic, ja que si es té present a ’hora de dissenyar el controlador, i es fa de manera

robusta, el sistema es comportara de la manera esperada.

Fins ara s’ha vist que el comportament que té el sistema davant de les pertorbacions es
pot descriure mitjancant les funcions de sensibilitat. A part d’aixo, com s’ha comentat a
la definicié de sensibilitat, aquestes funcions també descriuen la dinamica i I'estabilitat

del sistema davant incerteses i variacions del sistema [4].

Incertesa del model

La planta G(s) pot patir variacions a la seva dinamica per culpa de les pertorbacions o
pels errors del modelatge. La definicié de sensibilitat que s'ha introduit anteriorment

permet quantificar 1'efecte que tenen les variacions a la planta sobre la transferéncia de
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llag tancat. Prenent els valors de H(s)=T(s) i q=G(s) de lexpressié (3.5), s’obté
I'expressié que indicara l'impacte que tenen les variacions de la planta sobre la

transferencia de llag tancat.:

AT(s)
5= 36() ~ 56 1)
G(s)

(3.13)

Resolent la derivada, és facil veure que I'expressié anterior (3.13) és equivalent a la funcié

de sensibilitat S(s):

G(s)C(s
5 T(s)=_ GO
1+ G(s)C(s)
S7(s)= C(s)[1+G(s)C(s)]- G(s)C(s)* _ G(s) _ 1+ G(5)C(s)—G(s)C(s) _ 1 _S(s)
¢ [1+G(s)C(s)] G(s)C(s) 1+ G(s)C(s) 1+ G(s)C(s)

1+ G(s)C(s)

La funcié Sg (s) que indica I'impacte que tenen les variacions de la planta sobre la

transferencia de llag tancat és la funci6 de sensibilitat S(s). Aquest és el motiu del nom
que té, ja que indica que I'impacte sera petit per petits valors de la funcié de sensibilitat,

i gran per valors grans de guany.

Estabilitat

Segons el criteri d’estabilitat de Nyquist, I'estabilitat del sistema en llag tancat es veu
reflectida a la funci6 de transferéncia de llag obert, L(s), que a la vegada esta formada

pel controlador i la planta, ja que:

L(s):C(S)G(S)

Aquest criteri permet trobar el nombre d’arrels de part positiva de 1+C(s)G(s) = 0, és
a dir, el nombre de pols inestables de la funcié de transferéncia de llag tancat. El metode

per trobar el nombre, Z, de pols inestables és el segiient:
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1. Dibuixar la corba de Nyquist, el grafic polar de L(jw ) des de w= 0 fins a o= o0.

2. En cas que L(s) tingui r integradors purs, es fa precedir r quarts de volta de radi
infinit en sentit negatiu, de manera que acabin on comencga la corba de Nyquist,
a W=0.

3. Comptar el nombre, N, de semivoltes en sentit negartiu de la corba de Nyquist a
I'entorn del punt (-1,0).

4. El nombre Z de pols inestables de la funcié de transferéncia de llag¢ tancat sera:
Z =P+ N

On P és el nombre de pols inestables de L(s). Per tant, perque Z sigui zero, i per tant el
sistema de lla¢ tancat sigui estable, P i N han de ser zero. Es obvi que si P és més gran
que zero, L(s) sera inestable i per tant el sistema en llag tancat també ho sera. Llavors,
s’ha de dissenyar un controlador que allunyi la corba de Nyquist del punt critic (-1,0) del

grafic polar.

L’estabilitat també pot ser interpretada en termes de les funcions de sensibilitat. Ja que
la distancia entre el punt critic (-1, 0) i la corba de la Nyquist és la inversa de la funcié

de sensibilitat, tal com es veu a la Figura 10.

1

Imaginary Axis

-1 -0.5 0

Real Axis

Figura 10: Distancia entre el punt critic i la corba de Nyquist
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Aix0 indica que la distancia minima entre el punt -1 i la corba de Nyquist es produira

quan la funcié de sensibilitat sigui maxima. Aquest valor s’anomena marge de modul,

M

s

M, =max|S(s)|

A la Figura 11 es mostra la distancia minima entre el punt critic i la corba de Nyquist.
Interessa que el marge de modul sigui relativament petit, ja que aixd comportara que la
distancia minima entre la corba de Nyquist i el punt -1 sigui gran. Com més gran sigui

aquesta distancia, el sistema sera més robust en temes d’estabilitat.

Imaginary Axis

R~

3 0.5 0 0.5 1
Real Axis

Figura 11: Representacié grafica del marge de modul

El marge de modul sera un dels parametres que s’utilitzara per modelar la funcié de

sensibilitat, que s’explicara més endavant.

Robustesa a les variacions del sistema

Quan les pertorbacions afecten el sistema, fan que aquest es comporti de manera

inesperada. Aix0 és equivalent a una modificacié de la planta, tal que:

G'(s)=G(s)+ AG(s) (3.14)
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On la magnitud AG és el que es coneix com a incertesa additiva. Aquesta variacié de la

planta comporta una modificacié de la transferéncia de llag obert L(s):
L'(s)=C(s)G'(s) = C(s)[G(s)+ AG(s)] = L(s) + C(s)AG(s) (3.15)

Aixo significa que la nova corba de Nyquist, L’(s) sera igual que la corba de Nyquist
original, L(s), més una variacié igual a C(s)AG(s) que es pot produir en qualsevol
direcci6. Aquesta incertesa es pot representar mitjangant cercles de radi C(s)AG(s),

com es veu a la Figura 12.

=]
n

=]

&}

Imaginary Axis
Imaginary Axis

o

-1 -0.5 0 0.5 1 -1

Real Axis Real Axis

Figura 12: Corba de Nyquist considerant incerteses del sistema

Aixi doncs, perque el sistema sigui estable independentment de les pertorbacions que
pugui patir el sistema, cap cercle pot contenir el punt -1 en el seu interior. Per un sistema

estable:
IC(HAG(s)| <[1+ L(s)| Ve

O equivalentment:

|C()AG(s)| < \20)

s

Veient aquesta relacié, també es pot veure que és important que el valor de S(s) sigui

petit per augmentar la robustesa del sistema.
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3.4 Espai d’estats

Les funcions de transferencia no séon I'inica manera de representar sistemes. S6n molt
eficaces si es vol representar la relacié que hi ha entre I’entrada i sortida del sistema, pero

hi ha métodes més convenients per representar sistemes de manera més compacta. En

aquest projecte s’utilitzara la representacio en espai d’estats i les funcions de transferéncia.

La representacio en espai d’estats és un model matematic del sistema fisic que consisteix
a definir el sistema mitjancant equacions diferencials de primer ordre. Aquest model es
basa en els estats, que sén grups de variables que resumeixen el passat del sistema amb

lobjectiu de fer prediccions dels futurs estats del sistema. [4][5]

Les variables d’estat es representen en vectors i permeten descriure completament el
sistema. Si es vol representar un sistema en espai d’estats partint de la funcié de
transferencia, el nombre d’estats necessaris per descriure el sistema és igual a l'ordre
d’aquest. Es important que aquestes variables han de ser linealment independents, ja que

si sén combinacions lineals, el sistema no es podra resoldre.

Si el sistema es tracta d’un sistema LTI (lineals i invariants en el temps), com és el cas

dels sistemes d’aquest projecte, la representacié és la segiient:

x(t)= ax _ Ax(t)+ Bu(t)
dt
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

(3.16)

e A, B, Ci D sbén matrius constants

e z(t) és el vector d’estats

e X(t) és la derivada temporal del vector d’estats
e u(t) és el vector de control

e y(t) és el vector de sortida

Es pot veure que aquest model consisteix en dues funcions: x(x,u) i y(x,u) que depenen

del vector d’estats i del vector de control u. La primera és 'equacié d’estats que indica
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la dinamica de I’evolucié de 'estat del sistema i la segona funcié descriu com és la sortida

del sistema.

FEl model d’espai d’estats es pot representar amb un diagrama de blocs, on depenent dels
valors de les matrius A, B, C i D es poden representar els diferents sistemes. A la Figura

13 es mostra aquesta representacié.

u(t) + x(t)

x(6) LAy

©| =

Figura 13: Diagrama de blocs del model d’espai d’estats

Si el sistema és d’n-éssim ordre, amb p entrades i m sortides, les dimensions de les matrius

sén
° A e RHXII
e RBecR™
° C e Rmxn
e DeR™?

La matriu A i B indiquen com variara I'evolucié de 'estat del sistema depenent de I'estat
i de I'accié de control del sistema respectivament. Les matrius C'i D indiquen com sera
la sortida depenent també de ’estat del sistema depenent de I'estat i de I’accié de control

del sistema respectivament.

Partint d’una representacié en espai d’estats es pot extreure una funcié de transferéncia

que relacioni l'entrada U(s) amb la sortida Y(s) de la segiient manera:
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Aplicant la transformada de Laplace a (3.16)
S’obté
sX(s)—x(0)=A4X(s)+ BU(s)
Y(s)=CX(s)+ DU (s)
On, considerant z(0)=0 i simplificant, s’obté

[s] — A]1X(s) = BU(s)
X(s)=[s] — A" BU(s)

I, substituint,
Y(s) =([(s] —4)" BU(s)]+DU(s)

Sent G(s) la funci6 de transferéncia que relaciona U(s) i Y(s),

Ys)

RS

=C(sI-A)"'B+D (3.17)

Cal dir que les representacions en espai d’estats no sén tniques, existeixen infinits espais

d’estats per representar un mateix sistema, i tots aquests equivalents entre ells.

$hy
Yo
ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 32

4 Disseny del controlador, H

S’ha vist que les funcions de sensibilitat aporten una gran informacié respecte a el
comportament dinamic del sistema. Restringint valors a certes freqiencies i modificant
la forma de les funcions es pot aconseguir que el sistema es comporti d’'una certa manera.
També s’ha vist que les funcions de sensibilitat estan relacionades entre elles, sén
dependents, i per aixo sera impossible modelar-les de manera arbitraria sense que es vegin

afectades les unes amb les altres.
Les dues funcions de sensibilitat que es modelaran sén les segiients:

e La funcié de sensibilitat, S(s). Aquesta funcié té la capacitat d’atenuar 'efecte
que tenen les pertorbacions, i a més pot garantir que a ’estat estacionari ’error
entre la sortida del sistema i la referéncia estigui limitat a un cert valor.

e La funci6 de sensibilitat de control, S.(s). Aquesta funcié permet modificar el
senyal de control, U(s), que li arriba a la planta. Si el senyal de control té una
freqliencia elevada, la planta es pot deteriorar ja que normalment esta preparada

per rebre valors relativament baixos del senyal de control.

4.1 Metode Hy

4.1.1 Loop shaping

El meétode Hy és un metode que garanteix la robustesa i el bon comportament del sistema.
La teécnica que s’utilitzara és la coneguda com loop shaping (modelatge de la
realimentaci6). Aquesta técnica, juntament amb l'optimitzacié H, permet obtenir
controladors on [l'estabilitat i el comportament del sistema sén els desitjats
independentment de les incerteses que pugui haver-hi en el model numeric de la planta

o les pertorbacions que poden apareixer. Per aconseguir aquestes propietats, préeviament
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s’han de decidir les propietats de la resposta i d’atenuacié de soroll i pertorbacions
mitjangant funcions de transferéncia de ponderaci6 (o d’especificacié) en el domini
freqliencial. Aquestes funcions seran les encarregades de donar forma a les dues funcions
de sensibilitat esmentades anteriorment. Tot seguit, s’haura d’ajuntar les dues funcions
de ponderacié al sistema inicial i, mitjancant un procés d’optimitzacid, s’obtindra el

controlador optim.

Les funcions d’especificacié contenen tota la informacié necessaria de les funcions de
sensibilitat que es volen modelar, com per exemple, quin sera l’error en estat estacionari
del sistema, el marge de modul per garantir un sistema robust o la freqliencia d’atenuacié
de les pertorbacions. Si es modifiquen les funcions de ponderacid, la resposta es veu

afectada segons les especificacions establertes.

Abans d’explicar en que consisteix el metode Hy , cal introduir el concepte de norma Hy

ja que és essencial per poder entendre el metode.

4.1.2 Norma Hy

La norma H, d’una funcié de transferencia estable és el valor maxim del guany que

s’assoleix a tot I’espectre freqiiencial, des de @ = 0 fins a @ = o0, i es representa aixi:
Jocs)]
00

En aquest cas significa el valor de guany maxim que assoleix la funcié de transferéncia

G(s). La definici6 matematica de la norma H, és la segiient:
l6(s)]. = sgp]‘G(S)‘ (4.1)

On sup significa suprem i és el valor maxim de tots els valors des de @ = 0 fins a @ =o0.

A la Figura 14 es pot veure un exemple de la norma H,, on el valor de la norma és 2.24

que és equivalent a 7dB.
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102
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Figura 14: Norma He d’un sistema de segon ordre
Calcul de la norma Hw [6]

Sigui y un nombre real positiu i sigui una funcié de transferéncia G(s) representada en

espai d’estats tal que:

A|B

)= eTo

La norma H, de la transferéencia G(s) sera menor que ¥ si i només si 6(D) <vyi la

matriu H no té valors propis a I’eix imaginari, on:

o (D) és el valor singular maxim

A+BR'D'C BR'B"

H(s)= ~C"(1+DR'D")C —(4+BR'D'C)

= On R=yI-D'D
El valor de la norma H, de G(s) s’obté de manera iterativa. Com tots els metodes

iteratius, s'ha de prendre un valor de tolerancia, €, per decidir quan deixar d’iterar. Aixo

comporta que el valor de ¥ un cop acabada la iteraci6 sera un valor suficientment proper

al valor optim, pero es poden donar casos on pot no convergir al valor optim de y. Dit
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aix0, un possible metode iteratiu és el metode de la biseccid, on 'algoritme de calcul seria

el segiient:

1. Inicialment escollir una cota inferior y,i una cota superior y_ de manera que
<o), <r.

VstV

2. Si lerror relatiu i < g, llavors HG(S)H = i es pot parar d’iterar.

Vi

+7.
3. Prendre 7:%.

4. Tornar a calcular la matriu H (4.2) amb el nou valor de y i calcular-ne els valors
propis.

5. Sia(D) =y o Hté valors propis a I'eix imaginari, fer y, =y (vermell a la Figura
15). En cas contrari fer y =y (blau a la Figura 15).

6. Anar al punt 2.

A la Figura 15, estan representats en vermell els valors de ¥ que han fet que (D) >y

o H tingui valors propis a l’eix imaginari. Estan representats en blau els que no han

suposat cap error.

fy 0.95

0.9%
0.85f
0.8}
0.75
0.7t *

0.65 *

'*' * -,F-

0.6 + . .
1 2 3 4 5 6 7 g lIteracions

Figura 15: Procés iteratiu del calcul de y
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4.1.3 Formulacié del problema

El problema H, parteix d’'un diagrama de blocs diferent del que s’ha vist fins ara. A la

Figura 16 es pot veure el sistema del qual parteix el problema Hy.

W(s) Z(s)

—»

s P s
U(s) (s) | v(s)

Cfs) fe——

Figura 16: Sistema del problema Hoo

e P(s) és la planta augmentada, que conté les funcions d’especificacions (més
endavant s’explicara amb detall)

e ((s) és el controlador que s’obtindra amb 1'optimitzaci6

e WW(s)i U(s) sén entrades de la planta generalitzada

e Z(s)i Y(s) sén sortides de la planta generalitzada

Relacionant les sortides amb les entrades dels elements del sistema s’arriba a les segiients

expressions:

{Z(S)}:{PH(S) EZ(S)HW(S)} (4.3)
Y(s) P(s) P,(s)]LU(s)

U(s)=C(s)Y(s) (4.4)

Es pot veure que la planta augmentada té dues entrades i dues sortides, on la sortida
Y(s) va al controlador, i 'entrada U(s) és el senyal proporcionada pel controlador, el
senyal de control. La planta augmentada en la representacié d’espai d’estats té la segiient
expressio:

\.“';x.‘.'.
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x(t) = Ax(t) + Bw(t) + B,u(t) A
P:3z(t)=Cx(t)+ D, w(t)+ D,u(t) P(s)=|C, (4.5)
(1) = Cyx(2) + D, yw(t) + D,,u(t) G, 2

El controlador C(s), representat en espai d’estats queda aixi:

JXe(s)=Acx () + Boy(0) |4 | Be
« {u(t) - chc(t) +Dcy(t) W= {Cc D(,J (40

La funcié de transferencia de llag tancat que relaciona W(s) i Z(s) és important per

realitzar 'optimitzacié i, utilitzant les expressions trobades anteriorment:

W%Z( 4

_Z(s) _ _ -1
P C)_—W(S) P +P,CUI-P,C) P, 4.7)

La formulaci6 del problema és la segiient:

Donada una planta augmentada P(s), el métode H, consisteix en escollir el
controlador optim K(s) tal que la norma H, de la funci6 de transferéncia de llag

tancat que va de W(s)a Z(s), T,,  ,(P,C), quedi minimitzada i el sistema sigui

-7

estable:

minimitzar HTW_>Z (P, C)Hw

Perque aquesta minimitzacié sigui util caldra escollir els senyals W(s)i Z(s) de tal manera
que quan se’n minimitzi la norma H, de 7,,  (P,C), el sistema es comporti de la

manera desitjada. En el segiient apartat s’explicara com dissenyar la planta augmentada

perque tingui aquesta propietat.
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4.2 Planta augmentada

L’objectiu de dissenyar la planta augmentada és, partint del sistema de llag¢ tancat
convencional, obtenir un sistema semblant al que s’ha acabat de veure, on la planta té
dues entrades i dues sortides. A més, aquesta planta haura de tenir la propietat d’obtenir

un bon comportament del sistema quan se’n minimitzi la norma H, de la funcié de

transferéncia 7, (P,C).

Com ja s’ha dit, el bon comportament del sistema s’aconseguira modelant les funcions de
sensibilitat i sensibilitat de control, i aquestes funcions es podran modelar introduint

funcions de ponderacié al sistema.

4.2.1 Modelatge de la funcié de sensibilitat S(s)

Ja s’ha vist que perque el sistema sigui robust i tingui un bon comportament dinamic, la
funcié de sensibilitat s’ha de minimitzar. A les freqiiéncies on el guany de la funcié de

transferéncia, ’error sera menor, ja que en abséncia de pertorbacions:

_E(®s)

S5(s) R(s)

Idealment interessaria que S(s) fos petita a totes les freqiiéncies, aixi s’aconseguiria un
error petit per a tot l’espectre freqiiencial, perd aixo és impossible a causa de les

limitacions que té aquesta funcié:

o S(s)+T(s)=1. En el cas que S(s)—>0, es tindria T(s)—>1 V@, i afectaria la
dinamica del sistema. Com a conseqiiéncia d’aquesta limitacid, només es podra

modelar la funcié de sensibilitat en un cert rang de freqiiencies.
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e Integral de Bode:
I:log‘S( jo)do=0

Aquesta integral indica que si disminuim la sensibilitat a certes freqiiéncies,
necessariament ha d’augmentar a altres freqiiéncies per mantenir la igualtat a
zero. Aix0 comporta certa vulnerabilitat del sistema a ser susceptible a

pertorbacions i a perdre robustesa davant les incerteses del model.

El rang de freqiiéncies on interessa imposar el valor de sensibilitat baix és a les freqiieéncies
baixes aconseguint un error estacionari petit. Llavors, a altes freqiiéncies s’ha de permetre
que la sensibilitat augmenti. No obstant, el valor maxim de la funcié de sensibilitat no
pot ser elevat, ja que aquest valor és inversament proporcional al marge de modul i, per

tant, interessa que sigui el més petit possible.

El fet d’'imposar una sensibilitat petita per freqiiéncies baixes i permetre que augmenti a
freqliencies elevades, on per @ — o el guany tendeix a 1 és el que es coneix com |’efecte

llit d’aigua i és una de les limitacions fonamentals del control.

La funcié de sensibilitat ha de complir les segilients caracteristiques:

e Guany reduit a baixes freqiiencies: s’aconseguira un error en estat estacionari
petit
e Guany entorn als 6dB per a freqiiencies elevades: aquest valor es correspon a un

marge de modul de 2, que generalment és el que s’estableix.

Llavors, la funcié de sensibilitat ha de tenir la forma de la Figura 17.
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M

t
T
L

Magnitude (dB)

_3 ” ] 1 - ! 1 -
10° 10 102 10°
Frequency (rad/s)

Figura 17: Forma desitjada de la funcié de sensibilitat

On les especificacions son:

e e_: valor de I'error que tindra 'amplada de banda @,

e @ :T'amplada de banda on les freqiiencies que tindran l'error igual a e_

e M : marge de modul

Modificant aquests valors es podra obtenir la funcié de sensibilitat desitjada. La forma
mostrada a la figura anterior, pero, té canvis bruscos de pendent i al treballar en el
domini freqiiencial no interessa. Per aixo s’ha creat una funcié de transferencia, que
s’adapta a la forma de la figura anterior pero té els vertexs suavitzats. La funcié depén

dels tres parametres vists anteriorment i té la segiient expressio.

S+60b'e
b s c

S,(s)=

On o, =
7+a) eSS
b

s

Aixi doncs, aquesta funcié de transferéncia 59 (s) es fara servir de model per modelar la

funcié de sensibilitat S(s).

, 8D
ey
RPAT
ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial

Pag. 41

Funcié d’especificacio We(s)

Els valors de la transferencia S (s) de e i M sén els valors maxims permesos per a

la funcié de sensibilitat, de tal manera que si aquesta sempre es manté per sota de
es compliran les especificacions per a S(s). A la Figura 18 es pot veure el que
d’explicar representat graficament.
10 T T T T
M
5 F _‘_,~——__- i
]\/[s real
0r I §
o sl i
g 5
&
2-10r 7
=
&
-15 F -
= -15
€ss o
-20 = S
25 (i“ real s o |
.30 Il | Il L
1972 107! 10° 10’ 102 10

Frequency (rad/s)

Figura 18: Diagrama de Bode de la forma desitjada i la funci6é de sensibilitat real

On s’obtenen les segiients especificacions per a S(s):

e

Ss

real < e

M, real < M|

5,(s),

s’acaba

[}

Un cop vist 'objectiu al qual es vol arribar, és hora d’introduir la funcié d’especificacié

We(s).

Si S(ja))\ <‘Se(ja))‘ Vo

implica que <1

S(s)-

5,(s)],

oty
et
p -

--'!x"—
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Llavors, si es crea una funcié de transferencia W.(s) tal que:

s
—+o,
1 Ms 10
W.(s)= = On o, =—*
€ S(s) s+o,-e, e,

Llavors:

1

5(5)-5 )

=|s¢s)-w ()| <1 (4.8)

Recordem que estavem buscant una funcié de transferéncia entre Wi(s) i Z(s) de tal

manera que quan se’n minimitzi ||TW—>Z (P,C)" , el sistema es comporti correctament.

Doncs aquesta funcié de transferéncia (P,C) és S(s)-W.(s), ja que mentre

TW—)Z

HS(S)VVe(S)H sigui menor que 1, la funcié de sensibilitat S(s) estara modelada

correctament i el sistema tindra un comportament dinamic correcte.

Si situem la funcié de ponderacié W,(s) a el senyal E(s), i n’anomenem E(s) a la sortida
de W.(s), la transmitancia entre aquesta sortida i la referéncia del sistema és
S(s)-w.(s).

E(s

Q = S(S) . [/Ve(s-)

R(s)
A la Figura 19 es mostra com queda el diagrama de blocs amb la incorporacié de la

funci6 d’especificacions W.(s).

E(s)
W) F—*

R(s s U(s s
(s) +,~ E(s) et (s) c(s) Yes)

Figura 19: Diagrama de blocs amb la funcié d’especificacions We(s)
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Ara doncs, cal relacionar aquest diagrama amb el diagrama introduit a la formulacié

del problema Hy, quedant de la segiient manera (Figura 20):

B(s)

R(s)

Uis) | P(s) | E(s)

C(s) [

Figura 20: Senyals per modelar la funci6é de sensibilitat
On ja s’ha explicat que la transmitancia de R(s) a E(s) quedara minimitzada, i és facil

veure que el senyal que entra al controlador C(s) és E(s) ila que en surt és U(s).

Si reordenem el diagrama de blocs inicial, podrem veure la planta augmentada amb dues

entrades i dues sortides (Figura 21).

P(S) E(s)

We(s) —>

R(s) +:T: E(s) as) Y(s)

U(s) r

v

E(s)

U\

C(s)

Figura 21: Planta augmentada amb la funcié d’especificacions We(s)

Relacionant les entrades i sortides de la planta augmentada, podrem trobar els valors de

PL(5), P,(S), By(s) i By(s).
E(s) _{le Pu(s)}[R(s)}
E(s)| |Bi(s) Bu(s)] U(s)
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£
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(4.9)

P - {Pll(s) R, (sq _ {We(s) —We(s)G(sq

P, (s) P,(s) 1 -G(s)

El valor de HS (s)-w, (S)H n’hi direm y i l'objectiu sera que sempre sigui menor que 1.

Analisi de We(s)

Un cop aplicada I'optimitzacié H, , el senyal que queda minimitzada és el senyal E(s),

ja que se’'n minimitza la HS(S)VVE(S)H . Aix{ doncs, les freqiiencies de E(s) que es

veuran afectades per aquesta minimitzacié seran les que aconsegueixin “passar” la funcio
d’especificacions W.(s). Com que interessa minimitzar el guany de S(s) a baixes
freqiiéncies, i per tant, minimitzar el senyal FE(s) a baixes freqiiéncies, la funcié

d’especificacions W,(s) ha de ser un filtre passabaix.

La funcié d’especificacions W.(s) serveix per regular quines freqiiencies de S(s) es veuran
més o menys afectades per la minimitzacié. Les freqiiencies on el guany de W.(s) sigui

elevat es veuran més afectades que on el guany sigui baix.

Si analitzem la funcié de transferéncia W,.(s) veurem que efectivament es tracta d’un

filtre passabaix (Figura 22).

Magnitude {dB)
~

02 107! 10° 107 102
Frequency (rad/s)

Figura 22: Diagrama de Bode del guany de W.(s)
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Aquesta analisi és util per veure i entendre el problema des d’un altre punt de vista, pero

per modelar les funcions de sensibilitat es fara s del procediment explicat anteriorment.

N 1% -1 . e . ol . N .
Es modelara la funcié W~ amb les especificacions desitjades i es procurara obtenir un

valor de HS (S)I/Ve(S)H , ¥, menor que 1 garantint el compliment de les especificacions.

4.2.2 Modelatge de la funcié de sensibilitat de control Su(s)

L’altra funcié de sensibilitat que interessa modelar és la sensibilitat de control. Aquesta
funcié de transferéncia acostuma a tenir un guany elevat a altes freqiiéncies i aixo

comporta una amplificacié de les pertorbacions que pugui haver-hi.

A més, la planta no esta preparada per rebre un senyal de control d’una freqiiéncia
elevada i els actuadors es poden fer malbé. Aixi doncs, per solucionar aquests problemes
es creara una funcié d’especificacions, de manera semblant amb la funcié de sensibilitat,

per limitar el guany de S,(s) per a freqiiéncies elevades.

S’ha de crear una funcié de transferéncia que actui com a cota superior de la funcié de
sensibilitat de control. Aquesta funcié de transferéncia, com en el cas del modelatge de

la funci6 de sensibilitat, sera la inversa de la funcié d’especificacions, W.,(s).
Aquesta funcié de transferencia, W, ”’(s) ha de tenir les segiients caracteristiques:

e Guany elevat a freqiiencies baixes: com que només es vol limitar el guany per a
freqiiencies altes, s’escollira un guany elevat per a les freqiiencies baixes i aixi no
imposar cap condicié a aquestes freqiiéncies.

e Guany reduit a freqiiencies altes: s’escollira un valor de guany reduit per a les
freqiiencies altes, ja que interessa limitar el guany de la funci6é S,(s). El valor de

guany que es decideixi sera el valor maxim que podra prendre el la funcié S.(s).

A la Figura 23 es pot veure la forma que ha de tenir la funcié W,”(s)
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Figura 23: Forma de W.(s)

On, igual que a la funcié d’especificacions W,”(s) també consta de tres parametres:

e A: com més gran sigui aquest valor, menys es veuran afectades les baixes
freqiiéncies
e M: indica quin sera el grau d’atenuacio de les freqiiencies elevades

e @ : ¢ésl'amplada de banda de les freqgiiencies que no es veuen afectades

Funcié d’especificacio Wu(s)

Es pot veure que la forma anterior té canvis bruscos de pendent, i per tant, com en el
cas del modelatge de la funcié de sensibilitat, també s’ha de suavitzar. S’ha creat una
funci6 de transfereéncia que s’adapta a la forma anterior pero suavitzada. Aquesta funcié

de transferéncia és la seglient:

s+w, A 10)

W (s)=——2— On w, =—=<

. () bm
—+o,
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Com en el cas de la funcié d’especificacions per modelar la funcié de sensibilitat, mentre

HSU(S)-VVU (S)H sigui menor que 1 es compliran les condicions establertes per la funci6

de transferencia W,(s), com es pot veure a la Figura 24.

2“ T T T T T m ™
oF ]
10 7
___--HH\"\.,
oL Fag, .
RS
Y
& L % ]
o ~10 = \
2 | \_\
s / 1
5 /{-J \"‘ \\“H
2 20 ; \, =
ol - \
o === b
] \
E Py
=30 X 2
B
AU , T
™
b9
en k- " i
50 \
N,
1 i 1 i | 1 Y 1

1072 10 10° 10! 102 107 167

Frequency (rad/s)
Figura 24: Diagrama de Bode de W.!(s) i de la funcié de sensibilitat de control

La condicié que es vol imposar, doncs, és la segiient:
s, Gl <, G|
Aquesta condici6é implica que
|5, w, ()], <1 (4.10)

Per tal d’obtenir la funcié de transferéncia S (5)-W (), aquesta funcié de ponderacié

ha d’afegir-se al senyal U(s). Si la sortida del bloc W,(s) li diem U(s), la funci6 de
transferéncia que s’obté al relacionar aquesta sortida amb la referéncia és, efectivament,

S,(s)-W,(s):

M:S (5) W (5-)
R(S) u u
LD
Ut

ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 48

A la Figura 25 es pot veure com queda el diagrama de blocs amb la funcié

d’especificacions W, (s):

w,(s) s
U(s Y(s)
C(s) & G(s) >

Figura 25: Diagrama de blocs amb la funcié d’especificacions Wa(s)

Aquest diagrama cal relacionar-lo amb les entrades i sortides de la planta augmentada,
com s’ha fet anteriorment amb ’altra funcié d’especificacions. Com que es vol minimitzar
la funci6 de transferéncia S.(s) - W,(s), les entrades i sortides de la planta augmentada

han de ser les seglients (Figura 26):

R(s) U(s)

Uis) | P(s) | E(s)

C(s)

Figura 26: Senyals per modelar la funcié de sensibilitat de control

Com en el cas anterior, ’entrada del controlador segueix sent el senyal E(s) i la sortida

és el senyal de control U(s).

El diagrama de blocs es pot ordenar per visualitzar la planta augmentada en el diagrama

de blocs de llag tancat. A la Figura 27 es mostra aquest diagrama de blocs.
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P(s)

U(s)

R(s) +; E(s) o ) Y(s)

E(s)
U(s) r E

A

A
v

C(s)

Figura 27: Planta augmentada amb la funci6é d’especificacions Wau(s)

Relacionant les entrades i sortides de la planta augmentada, podrem trobar els valors de

Pi(5), Py(8). By(S) i By(s).
U(s) {Pn(s) &(s)}{R(s)}
E(s) Py(s) P,(s)]LU(s)

4.11)

p(s){P“(S) Plz(”}[o Wu(s)}

P(s) B,(s) I —=G(s)

El valor de HS (s)-w (S)HOO , com anteriorment, 1’hi direm y i I'objectiu sera que

sempre sigui menor que 1. Cal dir que a I'aplicacié interactiva, aquesta funcié

d’especificacions pot activar-se i desactivar-se segons el problema en qiiestio.

Analisi de Wu(s)

De la mateixa manera que la funcié d’especificacions era un filtre passabaix, ja que es
volien minimitzar les freqiiencies baixes de la funcié de sensibilitat, la funci6
d’especificacions W,(s) és un filtre passaalt, ja que es volen limitar les altes freqiiéncies

de la funci6é de sensibilitat de control. Com que es tracta d’un cas analeg amb la funcié
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d’especificacions W.(s) no es repetira tota l'explicacié. Per més detall, veure 'apartat

corresponent.

A la Figura 28 es pot veure el diagrama de Bode de la funcié d’especificacions W.,(s).

Magnitude {dB)
TEep

10! 10¢ 10’ 102 103 10%

Frequency (rad/s)

Figura 28: Diagrama de Bode del guany de W.(s)

Les freqiiencies de U(s) que es veuen afectades per la minimitzacié sén les que “passen”
el filtre de la funcié d’especificacions. Aixi doncs, com que interessa limitar, i per tant,
minimitzar els senyals d’alta freqiiencia, la funcié d’especificacions ha de permetre que

aquestes freqiiéncies no quedin atenuades.

Com en el cas de W,(s), la funcié W,(s) també serveix per regular quines freqiiéncies de

U(s) es veuen afectades per 'optimitzacié Hy i quines no.

4.2.3 Planta augmentada amb les dues funcions de ponderaci6

S'ha vist que es pot reordenar el diagrama de blocs per tal d’aconseguir un sistema
adequat per realitzar 1'optimitzacié Hinf. Quan es vol modelar les dues funcions de
sensibilitat a la vegada s'ha d'afegir les dues funcions d'especificacions We(s) i Wu(s) al

diagrama de blocs (Figura 29).
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W.(s) B(s)
W) [
R(s) +~E(s) et U(s) &) Y(s) .

Figura 29: Diagrama de blocs amb les funcions d’especificacions We(s) i W.u(s)

Com que les funcions de transferéncia de les que s’ha de minimitzar la norma H.sén
S(s) - We(s) i Su(s) - Wu(s), la sortida Z(s) de la planta augmentada haura de contenir els

senyals F(s) i U(s), per tant sera un vector tal que:

Z(s) = [E(s) , U(s)]"

Llavors, la planta augmentada quedara de la segiient manera (Figura 30):

5

uis) | P(s) | B(s)

Cls) |4

Figura 30: Senyals per modelar les dues funcions de sensibilitat

A la Figura 31 es pot veure com queda el diagrama de blocs del sistema inicial si es

reordena per tal de visualitzar la planta augmentada.
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P(s)

We(s) —>

Wu (S) T

R(s) +; E(s) G(s) Y(s)

U(s)

v

L

E(s)

M\
U\

A

C(s)

Figura 31: Planta augmentada amb les funcions d’especificacions We(s) i Wu(s)

Relacionant les entrades i sortides de la planta augmentada, es troben els valors dels

components d’aquesta:

E(s)| [R(s) By(s)
~ R(s)
U(s) |=| By(s) B,(s)

U(s)
E(s) B(s) B,(s)

On
R,(s)  B,(s) W.(s) —W,(s)G(s)
Ps)=| Bys) Po(s)|=| O W,(s) (4.12)
Py(s)  By(s) 1 -G(s)
La y, sera:
IS, (s)
A NOLIAG

Com que l'optimitzacié afecta tant a la funcié de sensibilitat com a la funci6 de
sensibilitat de control i aquestes dues funcions no sén independents, es pot donar el cas

que no existeixi cap controlador capa¢ d’obtenir les especificacions desitjades. En aquest
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cas, la y obtinguda sera més gran que 1, i s’haura de modificar les funcions de

ponderacié perque no siguin tan exigents amb les especificacions i poder obtenir el

controlador.

4.3 Controlador

Hi ha diferents metodes per dissenyar un controlador que minimitzi la norma H, de la
funcié de transferéncia de lla¢ tancat. El metode més antic va ser exposat per Doyle,
Glover, Khargonekar i Francis a I’any 1989. Deien que per obtenir la solucié al problema
Hs s’havia de resoldre dues equacions algebraiques de Riccati. Aquest metode és el que

es coneix com a meétode ARE (algebraic Riccati equations)

Un altre meétode més modern, exposat ’any 1994 per P. Gahinet i P. Apkarian, consisteix
en reformular aquestes equacions algebraiques de Riccati en desigualtats de matrius
lineals (LMI, linear matrix inequality). Tant aquest métode com l'anterior utilitzen la
representacié en espai d’estats. La principal diferéncia entre els dos és que en el metode
ARE s’han de realitzar unes simplificacions més estrictes i restrictives que en el metode
LMI. Malgrat aixo, no vol dir que en tots els casos sigui millor utilitzar el metode LMI.

Tot seguit es decidira quin metode s’utilitzara en aquest projecte.

4.3.1 Elecci6é del meétode utilitzat

Com que es tracta d’'una aplicacié interactiva, és important que l'algoritme de calcul del
controlador sigui el més rapid possible. Per aquest motiu la velocitat de calcul ha sigut
un dels factors més importants per escollir I’algoritme. També s’ha valorat de manera
molt positiva quin és l'algoritme que utilitza el programa MATLAB, ja que és el

programa més potent que hi ha al mercat per resoldre problemes de la Teoria de Control.

Tots els metodes per trobar el controlador utilitzen un valor de tolerancia, ja que estan

basats en sistemes iteratius i com més petita sigui la tolerancia es necessitara més
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iteracions per obtenir resultat, fent la solucié més precisa a cada iteracié. El nombre
d’iteracions i el temps que necessita cada iteracid, doncs, sén els parametres claus que
defineixen el temps de calcul, i el metode ARE és el més rapid dels dos, sent de dos a sis

vegades més rapid que el metode LMI. [7]

El problema principal que té el metode ARE és que s’han de fer una serie de suposicions,
i aix0 pot comportar a donar-se casos on, si no es poden realitzar les suposicions, el
procés iteratiu sigui més llarg. Amb el metode LMI aquest problema no existeix gracies

a no necessitar simplificacions al sistema tan estrictes, sent un metode més constant.

El MATLAB actualment té la majoria de rutines basades en el metode ARE i com que

també és el meétode més rapid, s’utilitzara aquest metode.

4.3.2 Métode ARE (Equacions algebraiques de Riccati)

Cal dir que tots els metodes requereixen un nivell avancat d’algebra i de control. Per
aquest motiu en aquest projecte no es profunditzara en temes purament matematics, ja
que 'objectiu no és comprendre a la perfeccié I’algoritme de calcul del controlador, siné
saber com i quan utilitzar-lo. Si es desitja obtenir més informacié, es proporcionen articles

a Papartat de Referéncies al final del projecte. [8][9]

Recordem que partim d’una planta augmentada P(s) i es vol obtenir un controlador C(s)

tals que:
° P(S) =
_AC BC
[ ] C(S) =
CC DCj|

Tot seguit s’exposaran les suposicions que es fan en aquest metode, considerant que el

sistema en qiiestio és un sistema amb una entrada i una sortida:
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1. (A, B,, C,) és estabilitzable i detectable

2. rang(Dpp) = 1irang(Dy) =1

3. Du:OiDzz:O

A-jol B,
4. rang =n+1 Yo

Cl D12

A-jol B,
5. rang =n+l1 Vo

CZ D21

Els conceptes d’estabilitzable i detectable sén duals, la parella (A,B) és estabilitzable si

i només si (A",B") és detectable, i la parella (A,C) és detectable si i nomes si (A7,C") és

estabilitzable.

Un sistema (4,B) sera estabilitzable si rang([B AB A*B - A" 'B])=n on A és

una matriu nxn. Es a dir, [B

El metode consisteix en trobar la soluci6 de dues equacions algebraiques de Riccati (ARE).

AB A’B -+ A" 'B] té rang maxim.

Aquestes sén equacions no lineals i tenen la segiient forma:

A" X +XA-XPX +0=0

On X és la solucié a l'equacié i és nxn simetrica. A, P i Q soén els components de la

matriu Hamiltoniana, H:

Per tant,

o oo
P=P" i Q=Q"

_Q —AT

A -P
X = Ric
o )
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Obtenci6 del valor de y

Un cop vist que son les equacions algebraiques de Riccati, les dues ARE que cal resoldre

son les seglients:

A 0 B
X = Ric - R''D'C B
* {[—Cchl _AT) [_Cerl.] I: - : ]}

(4.13)
47 o c’ L .
Y, = Ric - R D,B" C]
_BIBIT —4 _BID-lT

D, = [Dn DIZ]

2
R:Dl,TDl_—u/ J

>0
remoi (]

Aquestes ARE no tindran solucié si:

e Existeix algun valor propi de Xo 0 Y té part real igual a 0.

e Existeix algun valor propi de (X Ys) més gran o igual que y°

Per valors de } elevats aquestes dues equacions tindran solucid, pero el problema apareix
quan es redueix aquest valor. L’objectiu és arribar al valor de ¥ més petit possible i que

les ARE tinguin solucié, per aixo per obtenir el valor es fara mitjancant el metode de

biseccid, de la mateixa manera que s’ha vist al calcul de la norma Hy de 'apartat 4.1.2.

Si totes les suposicions es compleixen, existira un controlador que estabilitzi el sistema

tal que HTMHZ(P,C)HOc =y.
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Calcul del controlador

En el cas que les suposicions es compleixin, el controlador que es vol obtenir tindra la

segiient forma:

C:{xc(t)zAcxc(t)+ch(t) C(s) = {Ac B }
u(t)=Cpx.(t)+ D, y(t) C. | D

Un cop obtinguts X, Y i ¥, Pexpressié del controlador sera:

* AC = A + 7/_2B1B1TX00 + BZF;O + ZooLooCZ

« B=-Z71,
° CC = F;O
° DC = O

On
o F;o = _B ZTXoo
i Loo = _);CZT

e z,=(1-y1,x,)

Aquest és el controlador que minimitzara la HT wo,(P.C )H , 1 mentre aquest valor sigui

més petit que 1, el controlador sera valid per assolir les especificacions desitjades.

Transformacié sobre la planta augmentada (1)

Si la suposici6 (3) no es compleix, cal aplicar una transformacié a la planta per tal que

es compleixin. La planta a la que es vol arribar és la segiient:
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A A

F(P,C)

El problema consisteix en trobar un controlador C(s) que satisfaci ||£

<y isigui

0

equivalent al controlador C(s) que satisfaci HF;(P,C )H <y (F,és la transferencia de llag

tancat que va de w a z, veure la Figura 33).
La transformacié consta de 6 passos, que sén els segiients [6].:

1. Factoritzar les matrius Dy» i Do utilitzant la descomposicié en valors singulars:

D12 = Ul({o }JV;T
2, (4.14)

D,, =U, ([O 22])V2T

2. Escalar la matriu Dy; i fer una particié d’ella en una matriu de 2x2 blocs.

D D,
UITD“I/Z :|: 1111 1112:| (4.15)
D1121 D1122
3. Calcular la matriu K .
Koo = _(Dnzz +D1121(72[ _D1T111D1111)_1D1T111D1112) (4'16)

4. Calcular la matriu M.

0 0 D, D,
M:UlTDIIV'z+|: :|:{ 1111 1112 :| (417)
0 Koo D1121 D1122 +Koo

~ 0
Dio=(I-y?MM")"? M
Du=[0 1)U -y>M" M)

~ 0
Dn=[0 I]y”M"(I-y”MM")" M

5. Factoritzar les matrius D12 i D21 utilitzant la descomposicié en valors singulars:
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b
Xy (4.18)

D =U4([0 24])V4T

6. Calcular les matrius 771 Ts:

- _U3TMV4 U}T (1 _ y—ZMMT)l/Z Ulr}
! VZ(I _ }/_ZMTM)I/Z V4 7—2[/2MTU1T
» . (4.19)
VECKEU, (- 1) VE - L) 'V,

2

SIS LY SN[ EUIDYE (U - L) - Dy, 1S

Ll = _DZZVlzl_leZ;lUZTLl

On, 1
L, = _KwEEIUzTDszlzi

Un cop realitzats aquests passos, es pot aplicar la transformada que es veu representada

a la Figura 32.

P(s)

2 W
Ty
w VA
u p (5) v
T,
% R i
sl ¢ (s)

C(s)

Figura 32: Transformacié de la planta augmentada
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Per obtenir la planta augmentada modificada, cal utilitzar el que es coneix com TFL

(transformacié fraccional lineal, LFT en angles) [10]:
P(s)=F,(F,(P(s).T,).T;) (4.20)

On, a la Figura 33 es pot veure la connexié que realitza la transformacié F, i a la

Figura 34, la connexié que realitza la transformacié F.

Sistlema |
Yy U
—>
Sistema
w 2 g

w V4
—> . —>
Sistema

U 1 Y
—P
Sist2ema I

Figura 34: Connexi6é que realitza la transformacié F)

Amb aquestes transformacions s’aconsegueix que D11 =0 i D2 =0. Per tant, ja es pot
aplicar I'algoritme de calcul del controlador. Cal dir que com que aquesta transformacié
depén de y, per cada iteraci6é de l'algoritme de calcul del controlador s’haura de realitzar

aquesta transformacié.

Un cop obtingut el controlador, cal desfer la transformacié respecte la matriu 75, quedant

C(s)=FE(T,,C(5))
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Transformacié sobre la planta augmentada (2)

Si la suposicié (2) no es compleix, s’ha de modificar la planta augmentada per aconseguir
que el rang tant de D12 com de Dy sigui igual a 1 [8]. Per fer-ho, primerament s’haura

d’afegir una columna i una fila de zeros com es mostra a continuacié:

A |B 0B, ]

CI Dll O D12
PS=lo 1o olo

_CZ D21 O D22_

Veiem que ara Di Z[D12 O]T i 1,521=[D21 0]. Ara es tracta de sumar-hi unes

pertorbacions amb l'objectiu que els rangs de D, i D, siguin igual a 1, de la segiient

manera:

Din = {lﬂ +m Du=[D, 0]+[0 ¢]

&

Mentre ¢ sigui diferent de zero, els rangs de D,i D, seran 1. En aquest punt, si la

suposici6 (3) no es compleix, també caldria aplicar la transformacié de 'apartat anterior.

Aquest procés és un procés iteratiu ja que 'objectiu és anar reduint el valor d’ € fins que
sigui totalment negligible (ordre de 10-8) . Per la primera iteracié es comencara amb una

e suficientment gran, €=0.001, perque no doni errors al calcular trobar }. Per cada iteracio
es guardara el valor de J trobat, de tal manera que quan apareguin errors al trobar ¥ (e

molt petits), ens quedarem amb I'tltim valor obtingut.

La planta augmentada, doncs, queda aixi:

‘A |B, 0|B, ]

CI Dll O ‘D12
PS=lo 1o ole

_CZ D21 & ‘D22_
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Aquest és un procés molt més llarg que si la planta augmentada no s’ha de modificar, ja

que el nombre d’iteracions es veu augmentat exponencialment.

Un cop trobat el controlador, com s’ha augmentat les dimensions de la planta
augmentada, el controlador obtingut no sera de les dimensions desitjades, tindra dues

entrades i dues sortides:

4. | B, B,
C(s)=|C. | D, D,
CCZ DCZI DCZZ

Per tal que el controlador s’adapti al sistema inicial d’una entrada i una sortida, el

controlador anterior es modificara de la segiient manera:

Aquesta simplificacié només és valida per sistemes com el que s’ha plantejat en aquest

projecte.

Funcié de transferéncia de llag¢ tancat

Un cop obtingut el controlador, interessa retornar al sistema inicial per si es vol

estudiar la transferéncia de llag tancat T'(s):

75y~ COIGE)
1+C(s)G)(s)

En aquest cas, com a la transformacié de la planta de ’apartat anterior, també cal aplicar
la TFL. Es tracta de simplificar les representacions en espai d’estats de la planta

augmentada i el controlador de la seglient manera:

Si
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2(t)

/% I

ut) | P6) | yt)

——» C(s) [e—

Figura 35: Sistema del problema He

x(t) = Ax(t)+ Bw(t)+ Bu(t)
P:<z(t) = Cx(t)+ D, w(t) + D, u(t)
W) = Cox(2) + Dy w(t) + Dyyu(t)

Xo(8) = Acx.(8)+ Boy(t)

E () = Acxo () + B y(1)
u(t) = Cexc (1)

: On D.=0, C :{
u(t)=Cux.(t)+D.y(t)

L’objectiu és aconseguir una nova representacio en espai d’estats que tingui aquesta

forma:

T x(t) = A, x(t) + B,w(t)
lz(t) = Crx(s)+Dw(t)

Si mirem la Figura 35, comprovarem que T té com a entrada w(t) i z(t) com a sortida,

sent la funcié de transferencia de llag tancat.

Si substituim l'expressié u(t) provenint de C'a P, obtenim:

xp(t) = Ax,p(t) + BwW(t) + B,C.x.(t)
z(t) = Cx(¢) + D, w(t) + D,,C.x . (t)
(t) = Cx(t) + Dyw(t) + Dy, Cox o (2)

Si ara substituim Pexpressi6 y(t) a xc(f), obtenim:

Xc(0) = A () + B CX(0) + Dyw(t) + Dy Cox (0)]

Si el vector d’estats de T és:

oin
LSy
R

ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 64
t X, (2
o [m )} | per tant - {{cp( )}
X (t) xc (1)
Llavors, la representaci6é d’estats de T queda de la seglient manera:
xp(1) A B,Cc xp(1) B,
. = + w(t)
T xc(1) B.C, A.+B.D),Ce || x:(1) B.D,,
' x,(0)
z() = [Cl D12CC]|: g }"" D, w(?)
()
On els components de la representacié d’espai d’estats de T és:
. 4= A B,C,.
BCCZ AC+BCD22CC
Bl
[} BT =
BCDZI
e G :[q Dlzcc]
« D=D,
On la funcié de transferencia 7'(s) sera:
Y(s _
I(s) (0] =C,(sl-A4,)"' B, +D,
W(s)

/ 4ly: v
< e
ETSEIB

==
\\; N
%=



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 65

5 Programa interactiu

La idea que va originar aquest projecte va ser, des del principi, crear un programa que
permetés dissenyar controladors de manera interactiva. Aquest programa permetria
modificar les variables del sistema d’una manera senzilla i, un cop obtingut el controlador

desitjat, poder exportar-lo i ser utilitzat en altres programes, com ara el MATLAB.

La plataforma ideal per programar aquest tipus d’aplicacions és el programa Sysquake.
Els dos factors que van fer decidir-se per utilitzar aquest programa van ser la rapida

velocitat de calcul i la facilitat de crear una interficie interactiva.

Al ser una aplicacié interactiva, és molt important que els calculs es realitzin quasi a
Iinstant, ja que constantment s’estan modificant les variables. Si 'usuari ha d’estar
esperant que el programa realitzi els calculs, ’experiéncia que obtindra sera molt dolenta
i per tant aquest és un factor molt important. Si es compara aquest programa amb el
MATLAB, rapidament es pot veure que el Sysquake és molt més senzill; no contempla
tantes funcions. Aixo que en alguns casos podria ser un defecte, afecta de manera positiva

a la velocitat de calcul.

El Sysquake també ofereix moltes facilitats per crear una interficie personalitzable de
manera molt facil. No només és senzill crear la distribucié de diferents grafics i imatges,
sind que implementar la interactivitat en aquests grafics també ho és. Aixo permet
modificar les variables amb el cursor de 'ordinador i automaticament calcular-ne els

resultats.

Aquest programa és til per a tots els usuaris tot i no tenir coneixements avancats de la
Teoria de Control. Com que el controlador es calcula utilitzant un algoritme intern,
I'usuari pot establir les especificacions a obtenir i el programa retorna el controlador
automaticament. No obstant, s’ha de saber llegir si el controlador sera apte per complir

les especificacions o no, i es fara analitzant el valor de ¥ obtingut.

A més, com que aquest programa es controla amb el cursor fent click o arrossegant (click

and drag) les diverses opcions interactives que hi ha, esta capacitat per ser transportat a
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dispositius tactils. En un futur potser es contempla 1’opcié de transportar-lo a altres

plataformes.

5.1 Sysquake

Sysquake és un programa informatic numeric basat en un llenguatge de programacié en
gran part compatible amb MATLAB. El punt fort del programa és I’obtenci6é de grafics
interactius, que permeten una manipulacié de les variables de manera molt intuitiva.

Aquesta eina és especialment 1til per dissenyar controladors amb la teécnica loop shaping.

La tecnica loop shaping, com s’ha dit anteriorment, consisteix en anar modificant les
funcions de ponderacié de manera iterativa fins a obtenir el controlador que estabilitzi el
sistema amb les especificacions desitjades. La interactivitat és molt 1til, ja que aquest
procés, de manera visual és molt més intuitiu que de manera numerica. A cada
modificacié de les funcions que es realitza, es calcula automaticament el controlador
optim, els diagrames de Bode i les respostes temporals que es mostren. Aix0 permet

obtenir informacié en tot moment del sistema i modificar les especificacions al respecte.

5.1.1 Llibreries

Les llibreries sén funcions dins d’una mateixa tematica que estan agrupades en un
document amb extensié .Ime i fins que no s’importen, no es poden utilitzar. Sén molt
utils, ja que si no es disposés de llibreries, la velocitat de calcul es veuria afectada ja que
totes les funcions haurien d’estar disponibles per ser utilitzades, ocupant més capacitat

de processador. Per importar-les, s’ha d’utilitzar la segiient comanda:
use “llibreria”

La llibreria més utilitzada ha estat la llibreria LTI (Linear Time-Invariant)[11]. Aquesta

llibreria permet realitzar una gran quantitat de funcions relacionades amb la teoria de
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control. Entre totes les funcions que conté la llibreria, es troben les segiients funcions que

s’han utilitzat:

tf(“numerador”,”denominador”) — Retorna la funcié de transferéncia amb el

numerador i denominador corresponents.

zpk(“zeros”,”pols”,”guany”) — Retorna la funcié de transferéncia amb els zeros, els

pols i el guany corresponents.

ss(“sistema”) — Retorna els components A, B, Ci D de la representaci6 d’espai d’estats

del sistema corresponent

No obstant, el programa no incorpora cap llibreria que proporcioni funcions de Control

Robust, cosa que ha dificultat la realitzacié del projecte. Com que el MATLAB si que les

incorpora i el Sysquake presenta moltes similituds pel que fa al llenguatge de programacio,

s’han pres com a referéencia per codificar-les amb el Sysquake.

S’ha creat un arxiu anomenat robust.Ime que conté totes les funcions necessaries que es

necessiten per realitzar els calculs explicats anteriorment:

augw: partint de la planta G(s), i les funcions d’especificacié W.(s) i/o W.(s),
retorna la planta augmentada P(s).
norminf: retorna la norma H, del sistema que s’introdueixi com a entrada de la

funcié. Es calcula mitjangant el procés iteratiu d’obtencié del valor de y (veure

apartat 4.1.2)

hinfinit: retorna el controlador, el valor de y i la funcié de transferencia de llag
tancat 7(s) d’'una planta augmentada P(s). Aquesta funci6 esta basada en la funcié
del MATLAB hinfsyn, i la metodologia per obtenir les tres variables de sortida és el
mateix que s’ha explicat a I'apartat 4.3.2

1ti: retorna la funcié de transferéncia de llag tancat 7(s) del sistema a partir de la

planta augmentada P(s) i el controlador obtingut C(s). La metodologia utilitzada

és l'explicada a 'apartat 4.3.2
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Estructura de dades

Una de les coses més importants a 'hora de crear el codi d'un programa és ’organitzacié
de variables i funcions, ja que si es cometen errors, sera molt més facil identificar-los.
Amb l'objectiu d’estructurar de manera eficient les variables del sistema s’ha utilitzat el

que es coneix com una estructura de dades.

L’estructura de dades és una variable que té la funcié d’emmagatzemar els valors de totes
les variables que es desitgi. El nom que se li ha posat és Dades Sistema i per introduir
o modificar variables només cal afegir el sufix “Dades_sistema. ”i tot seguit el nom de

la variable, per exemple “G”. Tot seguit se’'n mostra un exemple:

Dades_sistema.G=zpk(Dades_sistema.G_z, Dades_sistema.G_p, Dades_sistema.G_k)

En aquest exemple, el valor de la planta G es veuria modificat pel valor obtingut d’aplicar
la funcié zpk que genera la funcié de transferéncia amb els zeros, pols i guany

(G_z,G_p,G_k).
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5.1.2 Interficie del programa

La interficie del programa s'ha dissenyat perque sigui el més intuitiu possible, podent

dissenyar el controlador sense necessitat de necessitar documentacié addicional. Com es

pot veure a la Figura 36, la interficie consta de diverses parts.

Disseny de controladors pel métode H,,

]4 [ G
L

W(s)

Diagrama de Bode de S(s) Resposta temporal de la senyal de control u(f)

4

08

06 7

04

02
-20

0.001 0.01 0.1 1 10 100 10 20 30 40 50
Diagrama de Bode Su(s) Activar ¥ Resposta temporal del llac tancat y(f)
08
0 -
B 06 8
y = 0.83 o 02
2 6 - 100 Sy P9 5
i ) =l =
$3 +0.755 + 0.50s +0.20 . . 0
0.1 1 10 100 1000 led 1e5 1 2 3 4
Polsizeros de la planta G(s) Diagrama de Bode G(s) Exportar el controlador C(s)

05

05

3

X
Crear arxiu amb les dades del controlador obtingut

| Exportar |

(Es genera a la carpeta del programa) ()
.

2

=1 -05 0 05 1 0.001 0.01 0.1 1 10 100

KR
K=100
Figura 36: Inteficie del programa

1. Diagrama de blocs del sistema.

2. Informacié del sistema: I'expressié de la planta del sistema i el valor de ¥ obtingut.

3. Grafic del pla s de pols i zeros de la planta G(s).

4. Diagrama de Bode del guany de la funcié de sensibilitat S(s) i de la funcié de
ponderacié W.(s).

5. Diagrama de Bode del guany de la funcié de sensibilitat de control S.(s) i de la
funci6 de ponderacié6 W.,(s).

6. Diagrama de Bode del guany de la planta G(s).

7. Resposta temporal del senyal de control u(t).

8. Resposta temporal del senyal de sortida del sistema y(%).

9. Exportar el controlador obtingut.
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Diagrama de blocs

Mostra el diagrama de blocs del sistema amb les funcions de ponderacié que estan actives
en el moment. Com que l'especificacié W.,(s) es pot activar i desactivar, el bloc de W,(s)

es mostrara o s'ocultara depenent si esta activa o no.

A la carpeta del programa hi ha dues imatges en format .png, una d'elles amb el bloc
W.(s)il'altre sense, i es renderitza la imatge que s'escaigui en cada moment. A la Figura

37 es pot veure com esta representat el diagrama de blocs a I’aplicacié.

E(s)

Y

W.rs)

W) |20,

R(s) +~F(s) J o) Ufs) ) ¥(s) :

Figura 37: Diagrama de blocs del sistema

Informacio del sistema

En aquest apartat es mostra el valor de y que s'ha obtingut en calcular el controlador.
Si el valor de y és més gran que 1, i per tant el controlador no compleix les especificacions,
el text es mostra de color vermell. D’aquesta manera es veura rapidament que s'han de

canviar les especificacions per unes de menys exigents per obtenir un controlador valid.

També s'hi mostra 'expressio de la funcié de transferéncia de la planta actual en funcié
de la variable s.
y = 0.83

G(s) = 1.00 s + 0.20
$3 + 0755 + 0.50s + 0.20

Figura 38: Informaci6 del sistema
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A la Figura 38, es mostra el valor de y il’expressié de la planta del sistema.

Mapa de pols i zeros de G(s)

En aquesta finestra es poden visualitzar i modificar els valors dels pols i els zeros de la
planta. Aquesta finestra és interactiva, és a dir que movent els pols i zeros del mapa, es
pot definir la planta G(s). Com que per definir la planta també es necessita definir el
valor del guany, s'ha afegit un slider que servira per modificar el valor del guany de la

planta.

Mentre els pols estiguin situats al semipla esquerre, la planta sera estable. A més dels
pols, els zeros també tenen un efecte sobre la planta. Si tots els zeros també estan situats
al semipla esquerre, es tracta d'una planta amb fase minima, i si conté algun zero de part
real positiva, es tracta d’una planta amb fase no minima. Aquests dos tipus de planta
tenen la mateixa caracteristica de guany, pero no de fase, ja que les plantes de fase no

minima tenen un retras de fase a freqiiéncies altes.

Com es pot veure a la Figura 39, en el mapa de pols i zeros, els zeros estan representats
per la forma 'o' mentre que els pols ho estan per la forma 'x'. Aquesta és una manera

estandarditzada de la representacié de pols i zeros.

Pols i zeros de la planta G(s)

X
05 _
0 O
05
X

Figura 39: Mapa de pols i zeros de la planta

P
ooy
v, s v
< e
ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 72

Diagrama de Bode del guany de la funcié de sensibilitat

Es mostra com varia el guany de la funcié de sensibilitat S(s) per totes les freqiiéncies
utilitzant el diagrama de Bode. En aquesta finestra no només hi ha aquest diagrama de
Bode de la funcié de sensibilitat, es pot veure que en total hi ha tres funcions

representades, cada una d’elles d’un color diferent (Figura 40):

e Funcié de modelatge de la funcié de ponderacié W.(s)(vermell): permet definir
els valors de la funcié de ponderaci6. Consta de dues semirectes i un segment
formant la forma basica que se li vol donar a la S(s) que s’ha comentat
anteriorment. Interactuant amb les semirectes i el segment es podra modificar els
parametres de la funcié W.(s).

e Diagrama de Bode de W.(s)(verd): és la funci6 d’especificacions que s’utilitza com
a cota superior de la funcié de sensibilitat.

e Funcié de sensibilitat S(s) (negre): mentre aquesta funcié estigui per sota de la

funci6 W.(s), la funcié de sensibilitat complira les especificacions que s’han

establert.
Diagrama de Bode de S(s)
ot
10 + ]
=20 .
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Figura 40: Diagrama de Bode del guany de la funcié de sensibilitat
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Diagrama de Bode del guany de la funcio de sensibilitat de control

De manera molt semblant a la finestra anterior, es mostra el diagrama de Bode de la
funci6 de sensibilitat de control S,(s). La interacci6 amb el diagrama funciona de la

mateixa manera, i les tres funcions representades sén:

e Funci6 de modelatge de la funcié de ponderacié W.,(s)(vermell): permet
interactuar amb les semirectes i el segment i aixi modificar els parametres de la
funcié W.(s).

e Diagrama de Bode de W,(s)(verd): és la funcié d’especificacions que s’utilitza com
a cota superior de la funcié de sensibilitat de control.

e Funcié de sensibilitat de control S,(s) (negre): mentre aquesta funcié estigui per

sota de la funci6 W,(s), es compliran les especificacions establertes.

A diferencia de la funci6 de ponderacié W.(s), la W.(s) es pot activar i desactivar
quan s’escaigui depenent del problema que es presenta i les especificacions que es
volen imposar. Per fer-ho hi ha un boté a la dreta del titol, i si la funcié esta
desactivada, només es veura representada la funcié de sensibilitat de control (Figura

41).

Activar o/

Diagrama de Bode Su(s)

-o0

0.1 1 10 100 1000  1led  1e5

Figura 41: Diagrama de Bode del guany de la funcié de sensibilitat de control
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Diagrama de Bode del guany de la planta

En aquesta finestra es pot veure com varia el guany de la planta G(s) en tot ’espectre
freqiliencial, mitjancant el diagrama de Bode. El guany es mostra en dB i les freqiiéncies
en rad/s. Aquesta finestra és important per veure quin comportament tindra la planta
en questié. A la Figura 42 es pot veure com esta representat el diagrama de Bode a

I’aplicacio.

Diagrama de Bode G(s)

L 1 i =

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Figura 42: Diagrama de Bode del guany de la planta
Resposta temporal del senyal de control u(t)

En aquesta finestra es pot veure el valor del senyal de control en funcié del temps.

Aquesta és el senyal que arriba a la planta del sistema (Figura 43).

Resposta temporal de la senyal de control u(f)

0.8

06

04

02

10 20 30 40 50

Figura 43: Resposta temporal del senyal de control

ain
(Lol
d‘_; “_’b

ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 75

Resposta temporal del senyal de sortida del sistema y(t)

Igual que a la finestra anterior, permet veure el valor del senyal de sortida en funcié del
temps. Es ttil per veure en quin moment el sistema arriba a lestat estacionari (Figura

44).

Resposta temporal del llag tancat y(f)

Figura 44: Resposta temporal del senyal de sortida del sistema
Exportar el controlador obtingut

Aquesta part de la interficie esta dedicada a poder extreure el controlador obtingut del
programa. El programa no tindria sentit si un cop obtingut el controlador optim no es
pogués utilitzar per a altres aplicacions. Per aix0o s’ha incorporat un boté que quan es
prem, es genera un arxiu de text amb les dades que conformen el controlador. A la Figura

45 es pot veure la seccié de I'aplicacié dedicada a exportar el controlador.

Exportar el controlador C(s)

Crear arxiu amb les dades del controlador obtingut
| Exportar |

(Es genera a Ia carpeta del programa)

Figura 45: Botd per exportar el controlador obtingut
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A continuacié es mostra un exemple d’un document creat pel boté:

El controlador obtingut és el segiient:
Numerador : [0.2916, 291.7864, 218.7924, 145.8134, 58.3064]
Denominador : [1, 24.9625, 211.316, 743.9694, 156.9801, 3.5147]

El numerador i denominador es proporcionen com a coeficients de la funcié de
transferéncia, ordenats de manera descendent.

L’arxiu es crea a la carpeta del programa i el nom d’aquest conté un ntimero que té esta
pensat perque estiguin ordenats de manera cronologica, sent I’altim document que s’ha

creat el que es troba primer de tots.

Si es vol utilitzar aquest controlador amb el MATLAB, per exemple, només caldria fer

el segiient:
>> num=[0.2916, 291.7864, 218.7924, 145.8134, 58.3064];
>> den=[1, 24.9625, 211.316, 743.9694, 156.9801, 3.5147]
>> C=tf(num,den)
C =
0.2916 s™4 + 291.8 s*3 + 218.8 s"™2 + 145.8 s + 58.31
s"5 + 24.96 s"4 + 211.3 s”3 + 744 s~2 + 157 s + 3.515

Continuous-time transfer function.

5.1.3 Exemples

S’han creat quatre exemples de sistemes diferents per veure el funcionament del programa.

Els exemples sén els segiients:

1. Exemple 1: Planta amb tres pols i un zero amb fase minima. En aquest exemple

Pespecificacié W,(s) no esta activa, i per tant només es modelara la funcié de
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sensibilitat. Les especificacions d’aquesta séon tals que es permet obtenir un
controlador que les assoleixi.

Exemple 2: Planta molt semblant a la de ’exemple 1. En aquest exemple, igual
que a 'exemple 1, només es modelara la funcié de sensibilitat perd en aquest cas
les especificacions no es poden assolir. Per solucionar aixo s’haurien de modificar
les especificacions perquée no fossin tan exigents.

Exemple 3: La planta d’aquest exemple segueix sent de fase minima pero en
aquest cas hi ha dos zeros en lloc d’un. En aquest exemple es modelen les dues
funcions de sensibilitat i les especificacions sén tals que es pot obtenir el
controlador.

Exemple 4: En aquest cas la planta té tres pols i un zero i és de fase no minima.
Es modelen les dues funcions de sensibilitat pero en aquest cas no es poden assolir
les especificacions. Com en el cas de l'exemple 2, caldra modificar les

especificacions per tal de poder trobar el controlador.

5.1.4 Interactivitat

El Sysquake és molt potent amb temes d’interactivitat, ja que incorpora una serie de

funcions que faciliten la programacié d’aquesta. S’ha utilitzat dues funcions per

interactuar directament amb els grafics: mousedrag i mouseup. A més d’aquestes dues

funcions, el programa incorpora unes altres funcions que proporcionen informacié sobre

la posici6 del cursor. Les que s’han fet servir sén:

_ x : coordenada horitzontal de la posicié inicial del cursor
_y : coordenada vertical de la posici6 inicial del cursor

_ 7 : posici6 inicial del cursor com a niimero complex

_x1 : coordenada horitzontal de la posicié actual del cursor
_yl : coordenada vertical de la posicié actual del cursor

_z1 : posicié actual com a nimero complex
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A continuacié s’explicaran com actuen les funcions d’interactuacié directa amb el grafic:

e mousedrag: Sempre que es faci click amb el cursor (o es mantingui polsat) sobre
un element interactiu, aquesta funcio es fa cérrer. Aquesta funcié, juntament amb
funcions que proporcionen informacié del cursor, permeten crear infinitat

d’opcions interactives.

Aquesta funcié s’ha utilitzat en el mapa de pols i zeros i en els diagrames de Bode
de les dues funcions de sensibilitat. A continuacié hi ha un fragment de codi que

indica el funcionament de la funcié:

Objectiu: quan es modifiqui la posici6 de la linia de la funci6é de ponderacié W.(s)
que indica el valor de l’error estacionari, prengui el valor de la posicié actual del

cursor.

case 'mousedrag'
switch(_id)
case Id We ess
Dades_sistema.We ess = yl;
end
end

end

Aquesta linia de codi es pot interpretar com: si es fa click a la linia (Id_We_ess),

la variable We_ess pren el valor de la coordenada vertical del cursor.

Si el codi que s’executa quan es fa correr la funcié mousedrag és rapid, com en
aquest cas, no hi ha problema. Els problemes sorgeixen quan el codi és lent, ja
que si es manté polsat I’element interactiu, s’executa moltes vegades en molt poc
temps, consumint molts recursos de processament. Per aixo0, pels processos lents,

com en el cas del calcul del controlador, s’utilitzara la funcié mouseup.

ain
(Lol
"-.\ .‘.’.

ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 79

e mouseup: El funcionament és exactament igual perd en aquest cas només es fara

correr el codi quan es deixi de polsar el cursor.

La combinacié de les dues funcions és el que fa que el programa sigui tan potent, ja que

depenent de les necessitats, s'utilitzara una funci6 o laltra. Es per aixo que el controlador

només es calcula quan es deixa de polsar el cursor.

5.2 MATLAB

Aquest programa s’ha utilitzat per verificar que el programa calcula el controlador de

manera correcta, ja que és important tenir un altre punt de referéncia per assegurar-ne

el bon funcionament.

Com ja s’ha dit, el MATLAB també s’ha utilitzat com a referéncia a 1’hora de crear el

codi de calcul del controlador (la funcié hinfinit de la llibreria robust.lme).

A la Figura 46 es poden observar els diagrames de Bode dels controladors obtinguts amb

el Sysquake i amb el MATLAB.

Controlador obtingut amb el Sysquake Controlador obtingut amb el MATLAB

Magnitude (dB)

Phase (deqg)

2 163 10 102 107! 10° 10" 102 10°

Frequency (rad/s)

103 1072 10 10" 10! 10
Frequency (rad/s)

Figura 46: Comparacié de controladors obtinguts

Es pot veure que els controladors séon exactament iguals, de manera que el metode

d’obtenci6 del controlador amb el Sysquake queda validat.
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5.3 Editor de codi

L’editor de codi que s’ha utilitzat és el programar Atom. S’ha utilitzat aquest programa,

ja que a I’hora d’estructurar el codi proporciona bones ajudes.

També s’ha utilitzat 'editor que incorpora el MATLAB quan s’havia d’utilitzar I'eina de

depuracié (debug) del codi. Aquesta eina ha ajudat a trobar els errors en el codi.

6 Exemples de controladors

Tot seguit es mostraran exemples de controladors obtinguts amb ’aplicacié:

Exemple 1

s+0.2
La planta G(s)= es vol controlar per tal que lerror en estat

s*+0.755° +0.55 +0.2

estacionari sigui menys d’un 10% (e, < 0.1), en una banda ampla de fins a 10rad/s.

L’amplificacié del soroll ha de ser menor que 2.

Es pot veure que aquesta planta és de fase no minima. Les dades a introduir al programa

s

Son:

s+0.2
s*+0.755*+0.55+0.2

o ¢, =0.1, que en dB és e, = -20dB
e M,=2, queendB és M, = 6dB

° G(g):

e ® = 10rad/s

Passos a realitzar:
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1. Introduir la planta al programa. A la finestra del mapa de pols i zeros, els ajustem

per tal d’obtenir la planta desitjada (Figura 47).

s +0.20

G(s) = 1.00 .
s3 + 0.75s° + 0.50s + 020

Polsizeros de la planta G(s)

*
05
O R
0.5
X

-2 -1.5 -1 0.5 0 05 1
K=1.00

Figura 47: Introduccié de la planta al programa

2. Definir les especificacions. En el diagrama de Bode de la funcié de sensibilitat

ajustem els parametres de la funcié d’especificacions (Figura 48).

Diagrama de Bode de 5(s)

0.1 1 10 100 1000 led

Figura 48: Introduccié de les especificacions al programa

3. Exportar el controlador obtingut. Un cop introduides les dades, veiem que la ¥

obtinguda és igual a 0.5, i per tant el controlador és valid i es pot exportar (Figura

19).
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Resposta temporal de la senyal de control u(f)

Diagrama de Bode de S(s)

Disseny de controladors pel métode H,

o |2
L

) —

|

0.1 1 10 100 1000 Ted 0 2 4 6 8 10 12
Diagrama de Bode Su(s) Activar Resposta temporal del llag tancat y(f)
50
05
y = 0:50 ol
0 [~
+0.20 T
G(s) = 1.00 s \/
= 5+ 0755 + 0.50s + 0.20 Tt ] 0
01 1 10 100 1000 Ted 0 0.05 01 0.15 02 025

Polsi zeros de la planta G(s) Diagrama de Bode G(s) Exportar el controlador C(s)

X
Ja Crear arxiu amb les dades del controlador oblingut
0 | Exportar |
05 (Es genera a |a carpeta del programa)
x
-2 1.5 = 05 0 05 1 0.001 0.01 0.1 1 10 100
K=1.00

Figura 49: Interficie de 'Exemple 1

Despres de prémer el botd per exportar-lo, el controlador obtingut és el seguent:

2.421x10%s° +1.816x10% 5% +1.211x10% 5 + 4.845x 10"
s*+2.35x10°s% +1.33x10" s +1.305x 10" s +2.557 x 10"

C(s)=

150 : : o
== T

5 et S
m s -
2 100t i
& ST
=] //
= s
B ER /-
2 5
s /

180 -

FE
£ e

‘&,; g |Il \R"""——

90 —
E II —\-\_\_\_l_\“
@ | \\
% ! \\"\,
£ o J 9

TR
\x_
-90 - s - j s
102 10° 102 10% 106 108

Frequency (rad/s)

Figura 50: Diagrama de Bode del controlador obtingut

(A
4
ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 83

A la Figura 50 es pot veure el diagrama de Bode del controlador que s’ha obtingut amb

I'aplicacié interactiva.

Exemple 2

Aquest exemple és quasi igual a ’exemple 1, pero en aquest cas es tracta d’una planta

amb fase minima (el zero esta a (0.2, 0) enlloc de (-0.2, 0))

s—-0.2
La planta G(s)= es vol controlar per tal que ’error en estat

s2+0.755*+0.55+0.2

estacionari sigui menys d’'un 10% (e, < 0.1), en una banda ampla de fins a 10rad/s.

L’amplificacié del soroll ha de ser menor que 2.

s—0.2
s*+0.755*+0.55+0.2

e ¢, =0.1, que en dB és e, = -20dB
e M,=2, queendB és M, = 6dB

° G(g):

e ® = 10rad/s

Els passos a realitzar sén els mateixos que anteriorment, perd ara veiem que la y és

superior a 1 (9.82), indicant que aquestes especificacions no es poden assolir per aquesta

planta de fase no minima (Figura 51).

Diagrama de Bode de S(s)

Disseny de controladors pel metode H,,

0.1 1 10 100 1000 led
Diagrama de Bode Su(s) Activar

of -\'"“\\
y = 9.82 L
s +-0.20

G(s) = 1.00
) s3 + 0.75s° + 0.50s + 0.20 &

01 il 10 100 1000 led

Figura 51: Interficie de I'Exemple 2 (no valid)
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Per obtenir un controlador valid cal modificar les especificacions per fer-les menys
exigents. Per fer-ho, es pot modificar la banda ampla de la funcié d’especificacions W.(s)

fins que la y sigui menor que 1.

Diagrama de Bode de S(s)

Disseny de controladors pel métode H,,

-20

le-4 0.001 0.01 0.1 1 10
Uifs) ’7‘ Y(s) Diagrarrlla de Bod(—lz Su(s) i . Activar .

y = 094

s +-0.20

G(s) = 1.00 i
53 + 0.75s" + 0.50s + 0.20

-50

01 1 10 100 1000  1ed
Figura 52: Interficie de 'Exemple 2 (valid)

A la Figura 52, veiem que a partir de @, < 0.01 rad/s, la ¥ és menor que 1, assolint-se

les especificacions imposades.
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7 Estudi d’impacte ambiental

La realitzacié d’aquest projecte no ha suposat un impacte ambiental notable, ja que al
tractar-se de la realitzacié d’un programa informatic no s’ha generat cap mena de residu
material. Linic que es pot destacar és 1'is d’eines habituals d’oficina, com ara

I'ordinador, la impressora o fulls de paper.

Es podria tenir en compte l'energia electrica utilitzada per I'ordinador i el monitor pero
aquesta quantitat és practicament insignificativa i no caldria sotmetre’s a cap mena

d’avaluacié d’impacte ambiental.

8 Cost del projecte

El cost economic d’aquest projecte es dividira en dos apartats: les hores dedicades al
projecte i les llicéencies del programari utilitzat. No s’ha valorat el cost de les eines
utilitzades, com ara ordinadors, ja que no s’ha hagut de comprar res per la realitzacié del

projecte.

8.1 Cost de les hores dedicades

Al tractar-se d’un projecte académic valorat en 12 crédits ECTS, on cada credit equival
a un nombre de 25 hore, el total d’hores destinades és de 300 hores. La Normativa de
Practiques Academiques Externes de 1’escola diu que la compensacié economica rebuda
en aquesta mena de projectes és de 8€/h. Per tant, el cost de les hores dedicades en

aquest projecte és de 2400€.
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8.2 Cost de les llicéncies

Dels tres programes utilitzats, ’Atom és 'unic que és un programa de llicéncia lliure. Els

altres dos tenen cost de llicencia:

e Sysquake: aquest programa ofereix una versié gratuita que no conté totes les
extensions que la versié Pro ofereix. El preu que té la versié Pro del programa
és de 1000CHF que actualment sén 923€.

e MATLAB: el preu d’aquest programa és 2.000€ que inclou el programa i la

llicencia perpetua.

El cost total de les llicencies és 2923€, que juntament amb el cost de les hores dedicades,

el cost total del projecte és de 5323€.

P
ooy
v, s v
< e
ETSEIB



Disseny de sistemes de control emprant modelat de la resposta freqiiencial Pag. 87

9 Conclusions

En aquest projecte s’han assolit els objectius proposats, i per tant, es considera un
projecte amb exit. El programa que es volia crear des d’un principi és exactament com

ha sigut el resultat final, i en aquest sentit estic molt satisfet.

La realitzacié d’aquest projecte m’ha servit per aprendre i profunditzar en temes de la
Teoria de Control que eren desconeguts per mi. A més, m’ha servit per refrescar temes
de programacié que estaven oxidats i aprendre’n de nous. Ha sigut un repte que, amb els

seus alts i baixos, ha tingut el seu encant i no estic arrepentit d’haver-lo intentat.

El principal problema, on es van perdre unes quantes setmanes, va ser a ’hora de crear
el codi del calcul del controlador. Degut a la complexitat matematica que té ’algoritme
de calcul es va desistir el fet de crear el codi des de zero i es va decidir basar-se amb el

del MATLAB.

Un dels aspectes més importants que m’ha aportat realitzar aquest projecte ha sigut
veure que, després de dedicar una gran quantitat d’hores a temes relacionats amb I’ambit
del control automatic, és un mén amb moltes possibilitats i m’ha motivat a continuar-lo

aprenent.

El programa creat esta pensat per ser usat tant en camp educatiu, per visualitzar de
manera grafica el funcionament del metode, o per obtenir controladors que serveixin per

conduir sistemes reals.
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10 Agraiments

Agraeixo tot I'esforg i temps que ha dedicat en Ramon Costa-Castelld. M’ha guiat durant
gairebé mig any, realitzant reunions setmanals i em m’ha motivat a no llancar la tovallola.
També li agraeixo la introduccié al moén del control robust ja que m’ha fet despertar la

curiositat i tinc ganes de seguir-ne aprenent.
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