Limites de desempefio en control de sistemas
multivariables con canales de comunicacién

adicionales e imperfectos.

Tesis de Grado presentada como requisito parcial para optar al titulo de
Ingeniero Civil Electrénico
y al grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria Electrénica

Patricio Esteban Valenzuela Pacheco

Departamento de Electrénica
Universidad Técnica Federico Santa Maria

12 de Octubre de 2011

Patricio E. Valenzuela Pacheco Limites de desempefio en sistemas aumentados 1/82



Marco de trabajo

El presente trabajo de tesis se enmarca en

o Sistemas de tiempo discreto, lineales e invariantes en el tiempo.
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Marco de trabajo

El presente trabajo de tesis se enmarca en

o Sistemas de tiempo discreto, lineales e invariantes en el tiempo.

@ Plantas altas (cuadradas) modificadas a plantas cuadradas (al-
tas) mediante la adicién (eliminacién) de canales de control.
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@ Motivacién
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Motivacién

Sistema aumentado Gg [z]

r [k] + e [k] Ca [Z] ua [k] Ga [z] + y [k]

un [k]

Cn [Z] Gy [Z]

o El sistema inicial Ga [z] es alto.
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Motivacién

Sistema aumentado Gg [z]

r [k] + e [k] Ca [Z] ua [k] Ga [z] + y [k]

un [k]

Cn [Z] Gy [Z]

o El sistema inicial Ga [z] es alto.

@ Para mejorar el desempeno del sistema, se agregan canales de
control uy [k], lo que permite modificar la respuesta del sistema
y [k], mediante una nueva transferencia Gy [z].

Patricio E. Valenzuela Pacheco Limites de desempefio en sistemas aumentados



Motivacién

Sistema aumentado Gg [z]

P el il [l - y [

Ca[Z]

un [k]

Cn [Z] Gy [Z]

o El sistema inicial Ga [z] es alto.

@ Para mejorar el desempeno del sistema, se agregan canales de
control uy [k], lo que permite modificar la respuesta del sistema
y [k], mediante una nueva transferencia Gy [z].

@ Usaremos limites de desempeiio para comparar la calidad del
control de ambos sistemas.
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Limites de desempeno y sistemas aumentados

@ Se define por limite de desempefio al mejor desempeno alcan-
zable en el control lineal de una planta, sin restricciones en la
actuacion.
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Limites de desempeno y sistemas aumentados

@ Se define por limite de desempefio al mejor desempeno alcan-

zable en el control lineal de una planta, sin restricciones en la
actuacién.

@ Los limites de desempeno se expresan en funcién de ciertos
rasgos dindmicos de la planta.
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Limites de desempeno y sistemas aumentados

@ Se define por limite de desempefio al mejor desempeno alcan-
zable en el control lineal de una planta, sin restricciones en la
actuacion.

@ Los limites de desempeno se expresan en funcién de ciertos
rasgos dindmicos de la planta.

@ En base al desempeno dptimo, se cuantifica los beneficios de
emplear sistemas aumentados.
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Algunos problemas

La configuracién de lazo cerrado presenta algunas dificultades:

© Elsistema Ga [z] no garantiza error estacionario cero para todas
sus salidas; Gs [z] lo logra siempre que sea una planta ancha,
bajo suposiciones adecuadas.

@ El indice que se emplee debe cuantificar en forma justa los
beneficios de agregar canales de actuacién.

© El indice de desempeiio debe reflejar si los canales adicionales
poseen defectos.
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Interrogantes

Debido a las diferencias estructurales entre sistemas altos y cuadra-
dos, surgen las siguientes interrogantes:

@ ;Qué indice debiese usarse para cuantificar los beneficios de
agregar canales de control?
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Interrogantes

Debido a las diferencias estructurales entre sistemas altos y cuadra-
dos, surgen las siguientes interrogantes:

@ ;Qué indice debiese usarse para cuantificar los beneficios de
agregar canales de control?

@ ;Cual es el impacto sobre la calidad de control de un sistema
si los nuevos canales poseen defectos?

Estas interrogantes son estudiadas en esta tesis.

Patricio E. Valenzuela Pacheco Limites de desempefio en sistemas aumentados



Principales contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

© La definicién de un indice de desempeio que compara de ma-
nera justa a sistemas altos y aumentados.
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Las principales contribuciones de esta tesis son:

© La definicién de un indice de desempeio que compara de ma-
nera justa a sistemas altos y aumentados.

@ La obtencién de formas cerradas para el mejor desempefio al-
canzable en sistemas de control, frente a problemas de regu-
lacién y seguimiento.
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Principales contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

© La definicién de un indice de desempeio que compara de ma-
nera justa a sistemas altos y aumentados.

@ La obtencién de formas cerradas para el mejor desempefio al-
canzable en sistemas de control, frente a problemas de regu-
lacién y seguimiento.

© En base al indice propuesto, el estudio de los beneficios de
agregar nuevos canales de actuacién a un sistema.
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© Limites de desempefio: problema de regulacién
@ Problema de regulacién en sistemas altos
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Formulacion del problema: sistemas altos

D; [z]

R[z] E[Z] Clz Ulz] 4+ Ga 2] Y [z]

: !

Ga[z] € RE™ (n > m) una planta LTI, donde:

r[k] € R" es la referencia

e[k] € R" es el error de seguimiento

u[k] € R™ es la sefial de control

d; [k] € R™ es una perturbacién de entrada
y [k] € R" es la respuesta del sistema

C[z] € Ry™" es un controlador LTI.

e © 6 ¢ ¢ ¢
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Formulacion del problema: sistemas altos

D; [z]

+ Gal7] Y [z]

RL + - Bl | ¢ 2] ulz]
Se medird el desempefio del sistema empleando

Jad =& {ie[k]Te[k]} ;

k=0

cuando d; [k] =vd [k], y donde v € R™.
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Formulacion del problema: sistemas altos

D; [z]

+ Y [z]

Rz] 4+  E[] ] U (7] Gal7]

Si el sistema es internamente estable, entonces

na=&{IEL3}
= & {I(Xo [2INI [2] - Np [2] Q2] Ni [2]) v} .

donde Q[z] € RHZ*" y Xp[z], Ni[z], Np [z] € RH .

Patricio E. Valenzuela Pacheco Limites de desempefio en sistemas aumentados 13 /82



Formulacion del problema: sistemas altos

Suposicion 1

El vector de perturbacion v € R™ es una variable aleatoria, que
satisface
E{v}=0,

Er {VI/T} =l

donde |y, es la matriz identidad de dimensiones m x m.
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Formulacion del problema: sistemas altos

Empleando la suposicién anterior, se tiene

Problema 1

Determine

Jopt & inf Xp [z] Ny [z] — Np [z] Q [z] Ny [2])1?
Ad Q[Z]GRHQOX"H p [z]Ni[z] = Nob [z] Q [2] N [2][}3

y, si el infimo es alcanzable, calcule Q [z] € RHI*" que lo alcanza.
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Desempeno 6ptimo de regulacién: caso general

Teorema 1

Considere el problema definido previamente, una planta Gp [z] €
Rey™, n> m, y supuestos adecuados. Entonces,

72, = [{Noo 1% 21 Bl 1},

2

_ {ND0 [z] X1 [2] Ep, dc [Z]_l}ﬂf z=0ll2

'

El Teorema 1 entrega el desempefio éptimo para sistemas altos, ex-
presandolo como funcién implicita de los ceros de FNM del sistema,
contenidos en Ep g [2].
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Desempeio 6ptimo de regulacién: plantas SIMO

Teorema 2

Considere el problema definido previamente, una planta Gp [z] €
RQPXI, y supuestos adecuados. Entonces,

e e[ (1) (o)
Tim S e 33 dmm S

h=1 |=1

2: 2: 1
% alnzll Oé,an

Inz _/nz

'

El Teorema 2 entrega una forma cerrada para el desempeio 6ptimo
de regulacién en sistemas SIMO que poseen ceros de FNM finitos
no repetidos, pero arbitrarios para el caso infinito (cf. Bakthiar et al

2008).
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© Limites de desempefio: problema de regulacién

@ Problema de regulacién en sistemas aumentados
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

D;[z]
e T
R[] . E[z] Calz] N VN RS

Consideramos que n— m nuevos canales de control se agregan a una

planta alta Ga [z] € RI;™. Asi, la nueva matriz de transferencia es

Gs[z] 2 [Galz] G 2] .
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

D;[z]

Uiz]

El desempeio del lazo cerrado se mide empleando

Jsa=6& {ie[k]Te[k]} :
k=0

cuando d; [k] £ v §[K], y donde v € R".
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

D;[z]
e T
R[] . E[z] Calz] N VN RS

Considerando el sistema internamente estable, entonces
Js,a = & {(Xo [z NI [2] - No [2] Q2] Ny [2]) vI3} .

donde Q[z] € RHZX" y Xp [z], Ni[z], Np [z] € RH .
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

D;[z]
=~
S
R[z] . E[z] Cal7] i Ual[z] +

Para evaluar de forma justa los beneficios de aumentar Gp [z] con n—
m nuevas actuaciones, se supondrd que sélo los m canales iniciales
son perturbados por d; [£].
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

D;[z]
=~
S
R[z] . E[z] Cal7] i Ual[z] +

Para evaluar de forma justa los beneficios de aumentar Gp [z] con n—
m nuevas actuaciones, se supondrd que sélo los m canales iniciales
son perturbados por d; [£].

Suposicion 2

El vector de perturbacion v € R" es una variable aleatoria, que

satisface . I, 0
&E{vy=0, &{vvT} = [0 0] :
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

Empleando la suposicién anterior, se tiene

Problema 2

Determine

JPL A inf Xp [z] N2 [z] — Np [2] Q [z] N? [2]|3 ,
S.d QMGRH&?HH p [z] N [z] — Np [2] Q [z] N} [2] 5

y, si el infimo es alcanzable, calcule Q|[z] € R’H'O’j" que lo alcanza.
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Desempeno 6ptimo de regulacién: plantas aumentadas

Teorema 3

Considere el problema definido previamente, una planta Gs [z] =
LGA [z] iGN [z]} € RJy", y supuestos adecuados sobre Gs [z]. En-
onces,
Ne  Nc
oy =t T
raza 1+quck c,ck—l)
I=1 k=1
r .
DI CHC S LS
i=0 j=0
donde
r i—1 r
=53 BJT C/C/Bj_is.
i=0 j=0 I=

o
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Desempeno éptimo de regulacién: comparacién

El Teorema 3 muestra que la presencia de ceros de FNM empeoran
el desempeno éptimo de una planta aumentada.
No obstante,
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Desempeno éptimo de regulacién: comparacién

El Teorema 3 muestra que la presencia de ceros de FNM empeoran
el desempeno éptimo de una planta aumentada.
No obstante,

Corolario 1

Si una planta Gp [z] € RZ™ es aumentada a una planta Gg [z] =

[GA [z]:Gn [2] | € RZX", entonces Jg?z < Jf"?z.
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© Limites de desempefio: problema de regulacién

@ Ejemplo numérico
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Ejemplo numérico

Considere un sistema SITO definido como

3(z—c¢) 2(z—c¢)
z?2(z—-08) z2(z—-0.2

GA[z]é[ )]T, ceR,c>1.

Se propone aumentar el sistema a

3(z=¢) I z-03

a | 22(z-08)! z?
Gslz] = 2(z—c) {2(z—03)
22(z-02) z(z-0.2)

-1
Se estudiars A = (P — %) (4F)
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Ejemplo numérico

Jopt _ opt opt
(7= 77%) 175

0.2

0‘15, B B -

0.05f R

@ A pesar de que el ejemplo es simple, se aprecia que la depen-
dencia de A en ¢ no es trivial.
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Ejemplo numérico

. (= T8%6) 1730
0.15f . : i
< 01 i
0.05H i

@ Consistente con el Corolario 1, la figura muestra que A > 0.
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9 Limites de desempefio: problema de seguimiento
@ Problema de seguimiento en sistemas altos
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Formulacién del problema

Y [z]

Rl 4 E[]
|

Ga [z] € RH5*™ (n > m) es una planta LTI, donde:

U|[z]

Clz] Ga [2]

r[k] € R" es la referencia

e[k] € R" es el error de seguimiento
u[k] € R™ es la sefial de control

y [k] € R" es la respuesta del sistema

C[z] € Ry*" es un controlador LTI.

e © ¢ ¢ ¢
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Formulacién del problema

Rl 4 E[]

Clz]

U|[z]

GA [Z]

Y [z]

Suposicion 3

r[k] = vk, dondev € R",

)\‘<1yk€No.

Suposicion 4

El vector v € R" es una variable aleatoria, que satisface

E{vy=0, &{vvT}=1,.
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Formulacion del problema: sistemas altos

R[z] E|[z] U|[z] Y [z]
*_1 Clz] Gal2]
Se medird el desempefio del sistema empleando
> T zZv 2
Iar=6& {;Oe[k] e[k]} =&, {' (h—Galz]Q[2]) —— 2} ,

donde Q[z] € RHZ*".
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Formulacion del problema: sistemas altos

El problema se puede escribir como

Problema 3
Determine
: 172
P L inf I, — Ga 2] Q[z]) ——|| ,
02 s | O = Gal1 QLD = |

y, si el infimo es alcanzable, calcule Q [z] € RHZ*" que lo alcanza.
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Desempeno éptimo de seguimiento: plantas altas

Teorema 4

Considere el problema definido previamente, una planta Gp [z]
RHI™, n > m, con descripcion inner-outer Gp [z]

Gai[z] Gao [z]. Entonces,

1> M

Q% [2] £ Gao[2] 1 Gai V],

con costo optimo

Jf\"); = ﬁ (n = traza{GAi [)\_1] Ga; [)\_1] T}) .
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Desempeno éptimo de seguimiento: plantas altas

Teorema 4
Considere el problema definido previamente, una planta Gp [z] €
RHI™, n > m, con descripcion inner-outer Gplz] £
Gai[z] Gao [z]. Entonces,
Q% [2] £ Gao[2] 1 Gai V],

con costo optimo

oL traza { Ga; [A1] Ga; [A71]7

At = 72\ teza ai A7 Gai [A7] :
El resultado presentado en el Teorema 4 expresa el costo éptimo sz';

como una funcién implicita de los ceros de FNM finitos e infinitos
de la planta Gp [z], contenidos en Ga;|[z].
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9 Limites de desempefio: problema de seguimiento

@ Problema de seguimiento en sistemas aumentados
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

A modo de mejorar el desempefio del sistema, se agregan nuevos
canales de actuacién uy [k] € R"~™. La planta resultante es

Gs[z] 2 [Galz] G 2] -
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

,,,,,,, Cla 24 Gslad
R(z] t E[Z] Cal] Ua[Z] Ga [7] Yz
tcN 9 TGy
Se mide el desempeiio del sistema mediante
ad zv |?
Jsi=8& {Ze[k]Te[k]} =& {' (In — Gs [z] Q[z]) Py } )
k=0 2

donde Q[z] € RHIX".
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Formulacién del problema: sistemas aumentados

El problema se define como
Problema 4
2

Determine
1
- Gs[QLD) 25 -

2

JPLE inf
’ Q[z]ERHIX"

y, si el infimo es alcanzable, calcule Q[z] € RHZ" que lo alcanza.

39/82

Limites de desempefio en sistemas aumentados
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Desempeno 6ptimo de seguimiento: plantas aumentadas

Corolario 2

Considere el problema definido previamente, una planta Gg|[z] €
RHI*". Defina Gs[z] £ E qc[2] Gs.m [2], donde Ej gc[2] es el
interactor unitario izquierdo de ceros de FNM de Gg [z]. Entonces,

Q°* [z] £ Gs fm [z]* Ei dc [)\_1] T ;

con costo optimo

J0pt =1 _1)\2 (n — traza{Ede [)\_1] Ei dc [)\_1] T}) .
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Desempeno 6ptimo de seguimiento: plantas aumentadas

Corolario 2

Considere el problema definido previamente, una planta Gg|[z] €
RHI*". Defina Gs[z] £ E qc[2] Gs.m [2], donde Ej gc[2] es el
interactor unitario izquierdo de ceros de FNM de Gg [z]. Entonces,

Q°* [z] £ Gs fm [z]* Ei dc [)\_1] T ;

con costo optimo

Jg"); = ﬁ (n — traza{Ede [)\_1] Ei dc [)\_1] T}) .

El Corolario 2 expresa el costo 6ptimo Js » como una funcién de los
ceros de FNM de la planta Gg [z], contenidos en Ei dc[z].

'
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9 Limites de desempefio: problema de seguimiento

@ Problema de seguimiento en sistemas aumentados con defectos
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Formulacién del problema

ClZ] ULl Gs [2]
R[Z] +_ f E[Z] CA [Z] Ua [z] j GA [Z] +.: 3 L[z]
tc.\. BRI N [Z]J
i Qué ocurre si los canales de actuacién poseen defectos? )
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Formulacién del problema

ClZ] ULl Gs [2]
R[Z] +_ f E[Z] CA [Z] Ua [z] j GA [Z] +.: 3 L[z]
tc.\. BRI N [Z]J
i Qué ocurre si los canales de actuacién poseen defectos? )

En esta tesis se considera el funcional modificado
Js, 26, {Z (e (K7 e[k] + ug [K]T ur [k])} ,
k=0

donde Uf [z] £ N [z] U [z] es la actuacién filtrada, N [z] € RHZX".
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Formulacién del problema

Dado que interesa estudiar el desempeiio cuando los canales adi-
cionales poseen defectos, se define

0 0

0 diag{a1,...,an—m} Flal

N[z]é[
donde o e R, Vie{l,....,n—m}y Flz] € RH.
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Formulacién del problema

El problema se define como

Problema 5

Determine

(1n~ Gs[1Q 1) ;= |

opt A

J2* & inf
ST QeRrmnx {‘

1
Z— A

v HN 21Q 2]

2

)
2
que lo alcanza.

-

nxn
(e}

y, si el infimo es alcanzable, calcule Q[z] € RH
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Desempeno 6ptimo de seguimiento: canales con defectos

Teorema 5

Considere una planta definida como Gg [z] = Ei ac [2] Gs.Fm [2] €
RH5*", donde Ej 4c[z] € RHI*" corresponde al interactor uni-
tario izquierdo de ceros de FNM de Gsg [z]. Ademds, considere la
factorizacion inner-outer

Gaug [2] £ [_z] — Gaug; [7] Gaug, [2] € RHZX".

Bajo las definiciones anteriores, el valor éptimo esta dado por
1 T
t -1 —il
JP = = (n—traza{A AT A T }) :

donde A [A"] 2 | Ei,dc [\"1] /0] Gaug; [A71].

o
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Desempeno éptimo de seguimiento: comparacién

Considerando los resultados obtenidos, es posible concluir que
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Desempeno éptimo de seguimiento: comparacién

Considerando los resultados obtenidos, es posible concluir que

Corolario 3

Si una planta Gp [z] € RH5*™, n > m, es aumentada a Gs [z] €
RH3*", entonces siempre se satisface que

opt opt opt
Js,t < JS,r < JA,t'
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Desempeno éptimo de seguimiento: comparacién

Similarmente, cuando los sistemas aumentados contienen canales
adicionales con retardos, se puede concluir que
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Desempeno éptimo de seguimiento: comparacién

Similarmente, cuando los sistemas aumentados contienen canales
adicionales con retardos, se puede concluir que

Corolario 4

Considere una planta Gg [z] € RH5™", con Gy [z] £ 279 Gn a[2] €

R’H;X(n_m), siendo Gy ¢ [z] una matriz de transferencia estable,
bipropia, y posiblemente con ceros de FNM finitos.
Bajo los supuestos anteriores, se cumple que

JP = inf {Il'm J57t}.
P Qzlermnxn (d—oo
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9 Limites de desempefio: problema de seguimiento

@ Analisis de casos
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Analisis de casos

A fin de analizar los beneficios de agregar canales de actuacién, se
proponen los siguientes casos de estudio:

@ |Impacto de los ceros de FNM finitos.

@ Impacto de los retardos.

@ Impacto de la restriccién de BW.
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Analisis de casos

A fin de analizar los beneficios de agregar canales de actuacién, se
proponen los siguientes casos de estudio:

@ |Impacto de los ceros de FNM finitos.
@ Impacto de los retardos.
@ Impacto de la restriccién de BW.

Estos casos serdn analizados a través del indice de desempeiio del
problema de seguimiento, definiendo

r[k] £ (0.9)% v, con k e Ny y v € R". J
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Caso 1: Ceros de FNM finitos

Considere un sistema alto Gp [z] € RH3*! definido como

z—c
22
Galz] £ L. , CeER,|c|>1.
z(z—0.3)

Se propone aumentar el sistema a Gg [z] € R’ngz, dado por

N

Gslz] 2 | Galzl
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Caso 1: Ceros de FNM finitos

zZ—C

N[+

Galz] 2 . Gs[]2 | Gal]

z(z—0.3)

Se medird la mejora en el desempefio mediante

opt  sopt
Al dar s
- JOpt ?
At
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Caso 1: Ceros de FNM finitos

Evolucién de A como funcién de ¢
0.52 T T T T T T

@ Existe una mejora notoria en el desempeio del sistema aumen-
tado, en comparacién con el sistema alto.
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Caso 1: Ceros de FNM finitos

Evolucién de A como funcién de ¢
0.52 T T T T T T

@ El minimo de A como funcién de ¢ ocurre debido a la igualdad
c=\"1
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Caso 2: Retardos de propagacion

Considere un sistema alto Gp [z] € RH3*! definido como

z—0.1
22
GA[Z]é z—0.1
z(z—0.3)

Se propone aumentar el sistema a Gg [z] € R’ngz, dado por

z—0.6
. z9(z—0.4)
Gs[z] 2 | Ga [z]g
| 1

z(d-1) (z - 0.2)
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Caso 2: Retardos de propagacion

z-0.1 _z-06
= : | z9(z—0.4)
Gal 2| “ | Gsl|Galsl
s v § 1
V4 (Z — 03) E Z(d_]_) (Z _ 02)

Se analizara la evolucién de A como funcién de d € N, donde

opt opt
JA,t - JS,t

A2
e
En este caso,
opt __
JA7 .= 6.29.
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Caso 2: Retardos de propagacion

Evolucién de A como funcién de d
T T T

0.7
0.6 i
0.51 N

0.4 ~ g

0.2+ o i 4

0.1r (e} o i

@ Los retardos aumentan el valor éptimo alcanzable por la planta
Gs [z].
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Caso 2: Retardos de propagacion

Evolucién de A como funcién de d
T T T

0.7

0.6 ,
0.4 ~ ]

0.2+ o i 4

t - t .
@ Cuando d — oo, se cumple que JJ°, tiende a Jy°, en consis-

tencia con los resultados presentados.
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Caso 3: Restricciones de BW

Considere un sistema alto Gp [z] € RH3*! definido como

z—1.01
22
Ga 21 = z—1.01
z(z—0.3)

Se propone aumentar el sistema a Gs [z] € RH3*?, dado por

N |~

Gslz] 2 | Galzl

'z—02]

Patricio E. Valenzuela Pacheco Limites de desempefio en sistemas aumentados 58 /82



Caso 3: Restricciones de BW

z-1.01 1
z—101 -
N . 1
Galz] = L 101 , Gs[z] = | Galz]
1 -
z(z—0.3) p—

En este caso,

S =163,
J& =3.90.
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Caso 3: Restricciones de BW

7z —1.01 1

— -z
G A z A |
a2 | | Gl |Gl

_1 o

z(z—0.3) i 200

Se analizard en el impacto de restricciones en los nuevos canales de
~ t .
control sobre el desempefio J¢*,. Con v € R, se define

vty ]
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Caso 3: Restricciones de BW

7z —1.01 1
2 L Z
G A z A |
a2 | | Gl |Gl
_1 o
z(z—0.3) i 200

Se analizard en el impacto de restricciones en los nuevos canales de
~ t .
control sobre el desempefio J¢*,. Con v € R, se define

vty ]

Este filtro penaliza cambios bruscos de la senal de actuacion. )
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Caso 3: Restricciones de BW

., t .,
Evolucién de J¢¥,. en funcién de o
T T

(o))

[¢)]

Costo 6ptimo

@ El ejemplo es consistente con la desigualdad JOpt < JOpt

opt
Ja ¢
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Caso 3: Restricciones de BW

., t .,
Evolucién de J¢',. en funcién de a
,
T T

)]

[¢)]

Costo éptimo

3 i il i il i il i il i il i i
10 107 10" 130 10" 10° 10°

~ o opt . opt opt
o El desempeiio éptimo JS°, se iguala a J°, o J;°, para valores
K b 9

extremos de «.
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@ Conclusiones y trabajo futuro
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Conclusiones

Respecto al desempeiio en regulacién de sistemas aumentados:

@ Se ha definido un indice de desempeno que garantiza una com-
paracién justa de sistemas altos y aumentados.

@ Los desempenos éptimos se han expresado como funcién de
ciertos rasgos dindmicos de la planta.

@ Se ha establecido que el desempeiio éptimo de un sistema au-
mentado siempre serd mejor (o a lo sumo igual) que el de-
sempeio obtenido para plantas altas.
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Conclusiones

Respecto al desempeiio en seguimiento de sistemas aumentados:

@ Se han obtenido formas cerradas para el mejor desempefio al-
canzable por sistemas altos y aumentados.

@ Los desempeios éptimos reflejan una dependencia implicita de
ciertos rasgos dindmicos de la planta, asi como del ndmero de
canales de salida y el tipo de referencia empleada.

@ Empleando los desempenos éptimos, se ha concluido que el
desempeiio de sistemas aumentados es mejor que el de sistemas
altos, frente al mismo problema de control.
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Conclusiones

Respecto al analisis por casos:

@ Se ha estudiado el impacto de diferentes rasgos estructurales
sobre las mejoras en el desempefio de un sistema.

@ La adicién de nuevos canales de control siempre mejora el de-
sempeino del sistema.

@ Se ha observado que los retardos de propagacién en los nuevos
canales de actuacién limitan las mejoras en el desempeino del

sistema.

@ lgualmente, las restricciones de velocidad de actuacién imponen
limitaciones sobre las mejoras en el desempeno del sistema.
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Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone:

@ Extensidn del andlisis de desempefio en seguimiento a sistemas
inestables.

@ Andlisis de problemas de optimizacién con restricciones sobre
un subconjunto de canales de salida.

@ Estudio de sistemas aumentados con defectos estocasticos en
los canales de control.

@ Andlisis de las mejoras en el desempeiio, considerando referen-
cias y perturbaciones sinusoidales de frecuencia conocida.
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Apéndice |: Sobre supuestos en el Teorema 1

El resultado éptimo del Teorema 1 ha sido obtenido considerando

Q Ga[z] € Rg™ posee nc ceros de FNM finitos ¢; € C (i =
1,..., nc) y ny ceros de FNM en infinito.

© Ga [z] no posee ceros en |z| = 1.

Adicionalmente, se ha definido

Q Ny rm[z] 2 Ny [z]Ep,ac [2] !, donde Ep gc[z] € R™™ es un
interactor unitario derecho de grado y de ceros de FNM finitos
de N| [Z]

@ Np [z] £ Np;[z] Np, [z], donde Np; [z] € RH ™ correspon-
de al factor inner y Npg [z] € RHZ*™ es el factor outer.
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Apéndice |: Sobre supuestos en el Teorema 1

El resultado 6ptimo del Teorema 1 se obtiene escogiendo Q [z] =
Q°Pt [z], donde

Q°P[z] £ arg inf  Ja
Q[z]ERHTX"

Moo 217 ( {Noo 21X ] Ep ac 217}

2

)

z=0

+ {ND0 [z] X [z] Ep, dc [Z]_I}H2> Ny em (2],

donde Nj gm [z]" € RHT*" es una pseudo inversa izquierda de
N|7|:M [Z]
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Apéndice Il: Sobre supuestos en el Teorema 2

El resultado éptimo del Teorema 2 ha sido obtenido considerando
los mismos supuestos y definiciones presentados en el Teorema 1.
Ademids, se define

Q Np,[z]Xi[z] £ Y52 iz, con a; € R.

1 n Z—C
@ Ep ac[z] = I

Entonces, el valor éptimo J;"pz, se obtiene escogiendo Q [z] = Q°P[Z],
donde

Q' [z]£arg  inf  Jag
Q[z]eRHLX"

= Npo [2] ™ (M1 [0] + M2 [2]) Niem [2]T
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Apéndice Il: Sobre supuestos en el Teorema 2

donde
Ne —_— o0 Ne — 0
1—-2z7 _ 1—2z¢; _;
VAEES | il S SR e ) e b
. zZ—C £ z—¢ J
i=1 I=n; Jj=1 1=nz
nec
A ny—i—1
Ml[O]:—E mj E Oé,‘CJ-Z ,
j=1 i=n,
ne
a 1—c¢c
m =[]
ci— ¢
k=1 I Tk
k#J

y Ni Fm [z]T € RHLX" es una pseudo inversa izquierda de Ni rm [2].
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Apéndice Ill: Sobre supuestos en el Teorema 3

El resultado éptimo presentado en el Teorema 3 considera
Q Gs[z] € R " tiene n. ceros de FNM finitos no repetidos
ubicados en ¢;, (i =1,..., nc) y n, ceros de FNM en infinito.
@ Ggs [z] no posee ceros ni polos en |z| = 1.
Ademas, se define
o N[z 2 [Nf [2] N [z]], donde N2 [z] € RH™™ y N [2] €
RHZ .,
Q Np[z] £ Ej 4c[z]Np m[z], donde Ej gc[z] es el interactor
unitario izquierdo de ceros de FNM de Np [z].

Q Ni[z] £ N7 em [2] ED g4c [2]. donde B 4 [2] es el interactor
unitario derecho de ceros de FNM de Nj [z].
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Apéndice Ill: Sobre supuestos en el Teorema 3

Entonces, la solucién éptima Jgpfj se obtiene escogiendo Q [z] =
Q°Pt[z], donde

Q®[z]£arg  inf  Jsg
Qz]eRHIZ"

ne

= Np rm [2] (Rz [21-) %f) Temlzl

k=1

donde Nf e [Z]Jr € RHI*" es una pseudo inversa izquierda de
N?, em (2],

AkéMkzr:iciBjcli_j’

i=0 j=i
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Apéndice Ill: Sobre supuestos en el Teorema 3

C; € R™" y B; € R™™ son los coeficientes de la expansién en
serie de potencias

Xo[ZINjem 2] 2 ) Bjz7,
=0
E|7d [Z] é Z C,' Zi 5
i=0
Ry [z] € RHIX™ estd dado por

Rofz] £ Bicle] ") D CiBjZ' =3 - ’fkck :

i=0 j=i k=1
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Apéndice Ill: Sobre supuestos en el Teorema 3

1—Ck
1-Gc

My = Lk 1 k-1 { (1 - \Ck\2) Nk nkH} Lk, kt1,nc s

donde

h —
N ].—C,' 1—CkC,' H H
Lk,j,h_H{<1_a' e —c nin; + Ui U7

1
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Apéndice IV: Sobre construcciéon de interactor unitario

izquierdo

Considere un sistema P [z] € Rg™, n < m, con n. ceros de FNM
finitos y n, ceros de FNM en infinito. Entonces, un interactor unitario
izquierdo de ceros de FNM de P [z] puede ser obtenido como

Pem[z] £ Eiclz) 'Epalz] ' P[],

donde Pgm[z] € Rp*" es una matriz de transferencia de FM y
bipropia, en tanto que E ¢ [z] y Ej 4 [z] corresponden a interactores
unitarios izquierdos de ceros de FNM finitos e infinitos de P [z],
respectivamente, donde

nz

Eiq [Z]_l £ H{Znooingloi + UoingIoi} )
i=1

_ s l—-¢ 1-2z7¢
Eic 2] 1éH{<1_F- Z_C,>n;n§*+U;U,H}7

i=1
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Apéndice IV: Sobre construcciéon de interactor unitario

izquierdo

donde 9o € C" corresponde a la direccién unitaria izquierda aso-
ciada al /-ésimo cero de FNM en infinito extraido de P [z], en tanto
que n; € C" corresponde a la direccién unitaria izquierda asocia-
da al i-ésimo cero de FNM finito extraido de Ey 4 [z] ' P[z]. Por
otro lado, Uy ; € C<(n=1) y U; € Cnx(n-1) constituyen matrices
unitarias que satisfacen

NooiNbh i+ Uso i UL i =1,
ninf +U; U =1,,

Vie{l, ..., n},Vje{l, ..., n}.
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Apéndice IV: Sobre construcciéon de interactor unitario

izquierdo

Bajo la notacién y definiciones anteriores,
Ei.aclz] = Eia 2] Eicl2]

se define como un interactor unitario de ceros de FNM finitos e
infinitos de P [z].

Note que se puede obtener Ep gc[z] para el caso n > m a través
del mismo procedimiento, considerando la planta P [z]T.
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