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Resumen

En este trabajo se consideran dos estrategias de control de un sistema lineal
de parametros variantes (LPV). En la primera estrategia, el sistema LPV es
representado en el espacio de estado a través de incertidumbres politépicas
convexas. Tal caracterizaciéon permite el empleo de un enfoque robusto y en
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particular, la nocion de estabilidad cuadratica. Situacién que abre la puerta de
métodos numéricos muy poderosos para la sintesis de leyes de control dentro
del formalismo de las desigualdades matriciales lineales (LMI). En el contexto
de la segunda estrategia, las ecuaciones que describen al sistema LPV son
interpretadas como una familia de sistemas lineales invariantes en el tiempo
(LTI) provenientes de mediciones en tiempo real del vector de parametros.
Esto permite proponer una estrategia de control del tipo Programacion de
Ganancias. Ahora bien, dentro de la técnica de Programaciéon de Ganancias
nos concentramos en el mecanismo de interpolacion entre los diferentes
controladores lineales invariantes en el tiempo, los cuales han sido disefiados
para cada miembro de la familia de modelos LTI. Se plantea una metodologia
de interpolacion inspirada en modelos difusos de Takagi-Sugeno, con la ventaja
de no necesitar, en absoluto, de la maquinaria difusa (definicién de conjuntos
difusos, establecimiento de la base de reglas, adopcion del mecanismo de
inferencia, etc.).

Palabras clave: Sistemas LPV, sistemas politépicos, programacion de
ganancias, modelos difusos Takagi-Sugeno.

Abstract

208

This paper presents two strategies for controlling Linear Parameter Varying
(LPV) Systems. In the first one, the LPV system is represented by a polytopic
uncertain linear system. Such a model allows the use of a robust control
approach based on the quadratic stability concept. This scheme opens the
door to powerful numerical methods for the synthesis of control laws using the
Linear Matrix Inequalities (LMI) formalism. In the second strategy, the LPV
system is represented by a family of Linear Time Invariant Systems (LTI) by
the measure in real time of the parameter vector. The family of LTI systems is
exploited to propose a gain scheduling control law. In the context of the gain
scheduling approach, we work in the interpolation mechanism of the LTI
controllers obtained for each LTI family member. An interpolation methodology
inspired by Takagi — Sugeno Fuzzy models is proposed, with the advantage
that it does not need the fuzzy machinery (fuzzy sets, inference system, rule
base, etc.).

Key words: LPV Systems, polytopic systems, gain scheduling, Takagi- Sugeno
Fuzzy Models.
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Notacion: La notacion es estandar. Letras mayusculas A, B,... denotan
matrices de dimension adecuada dependiendo del contexto. 4T corresponde
a la transpuesta de la matriz A. 4 >0 (z 0 ) significa que la matriz A es
definida (semi-definida) positiva, 4 > B 22B) que A-B>0 (2 0) y
A<0(<0)que —4>0(=0).

Introduccion

Tres clases importantes de sistemas lineales pueden ser considerados
(i) Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo (LTI), (ii) Sistemas Lineales
Variantes en el Tiempo (LTV); y (iii) Sistemas Lineales con Parametros
Variantes (LPV).

Los sistemas LTI (Brogan, 1991; Chen, 1999) representan la clase que
aparece con mayor frecuencia en la literatura especializada de los sistemas
de control; alrededor de éstos se ha desarrollado una exitosa y auto-
contenida teoria. Los sistemas LTI son descritos en el espacio de estado a
través de la ecuacion:

x(t) = Ax(t) + Bu(1), (1)

donde x(r) C 91" es el vector de estado, 4 (r) C R’ es el vector de control
y las matrices de estado A y de entrada B poseen dimensiébn nxny nxm,
respectivamente.

Los sistemas LTV (Rugh, 1995) no tienen asociada una teoria de analisis
y sintesis en un nivel de madurez como la encontrada en los sistemas LTI,
en consecuencia, las potenciales aplicaciones estan restringidas a
problemas con una estructura particular (por ejemplo, la matriz de estado
satisface una condicioén global de Lipschitz, es T-periddica, entre otros). La
descripcion en variables de estado de los sistemas LTV esta completamente
definida a través de la dependencia explicita del tiempo de las matrices
A(t), B(t) , como se aprecia en la ecuacion:
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x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2)

Un sistema LPV (Biannic, 1996; Courties, 1999; Pham, 2007) depende
explicitamente de un parametro o de un vector de parametros 6(t) variante
en el tiempo. El mismo es descrito V¢ = () por las ecuaciones:

x(1) = A(O(0)x(1) + B(6(1))u(7) (3)
60 = [6,(H) ... 6ITEQC R

Tal modelo permite tomar en cuenta las variaciones paramétricas de
un sistema dinamico (masa, temperatura, concentracion, velocidad, presién
dinamica, angulo de ataque en un avion, entre otros). El modelo evoluciona
en funcion de una trayectoria paramétrica admisible. Los puntos que
conforman la trayectoria admisible pertenecen en todo instante al conjunto
compacto ) — R/, esto es, el vector de parametros satisface en todo
tiempo t la condicion:

oneEQ={00):0; <0()<6 Vi=12,-r}CR (4)

con g: y 9;“ las cotas inferior y superior del parametro 0; (¢).

Ahora bien, los sistemas LPV pueden dar origen a dos interesantes
interpretaciones: (i) pueden verse como sistemas lineales sujetos a
incertidumbres 6(¢) , y en consecuencia, la sintesis de un controlador debe
abordarse desde la perspectiva del control robusto; (ii) pueden verse como
una familia de sistemas lineales provenientes de la linealizaciéon de un
sistema no lineal sobre una variedad (manifold) de equilibrio. Esto ultimo
conduce a un esquema de programacion de ganancias.
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En este trabajo, ambas interpretaciones nos permiten formular dos
estrategias de control. En la primera estrategia el sistema LPV es repre-
sentado en el espacio de estado a través de incertidumbres politépicas
convexas (Geromet et al., 1991). Lo que da pie a un enfoque robusto y en
particular, al empleo de la nocion de estabilidad cuadratica (Barmish, 1985).
En el contexto de la segunda estrategia, las ecuaciones que describen al
sistema LPV son interpretadas como una familia de sistemas LTI pro-
venientes de mediciones en tiempo real del vector de parametros. La dis-
ponibilidad del vector de parametros y la interpretacion del sistema LPV
como una familia de modelos LTI es explotada a fin de proponer una estra-
tegia de control del tipo Programacion de Ganancias (Rugh y Shamma,
2000; El Farra et al, 2008). Ahora bien, dentro de la técnica de Programacion
de Ganancias, nos concentramos en el mecanismo de interpolacién entre
los diferentes controladores lineales invariantes en el tiempo, los cuales
han sido disefiados para cada miembro de la familia de modelos LTI. Se
plantea una metodologia de interpolacion inspirada en modelos difusos de
Takagi y Sugeno (1985), con la ventaja de no necesitar en absoluto de la
magquinaria difusa (definicion de conjuntos difusos, establecimiento de la
base de reglas, adopcion del mecanismo de inferencia, etc.). El articulo
esta organizado de la siguiente forma: en la seccién Il se describe la primera
estrategia basada en control robusto; la seccion Il estudia la segunda
estrategia de control, se plantea el algoritmo general de programacion de
ganancias y se muestra el esquema analitico de interpolacion que sustituye
el mecanismo de interpolacion del modelo difuso Takagi-Sugeno que
describe al sistema LPV. Finalmente, en la seccion IV se comparan ambas
estrategias a través de simulaciones sobre un modelo matematico de un
sistema LPV con dos parametros variantes.

Primera estrategia (enfoque robusto)

Con el propdsito de desarrollar una estrategia de control de sistemas
LPV inspirada en un enfoque robusto, se considera un sistema de esta
clase descrito por (3). Las combinaciones extremas de los parametros en
el interior del conjunto compacto definido en (4) se representan a través de
los vectores:
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B(i)(t)=[ Hl(i)(t) Qgi)(t)]T, i=1--N (5)

A partir de los vectores { 6" N se construyen modelos locales (LTI)
i=1

para el sistema LPV haciendo:
(A.B)=(AO").B(OD), i=1;-N (6)

Por lo que ahora es posible describir el sistema LPV (3) dentro del
conjunto Q (4) a través del siguiente sistema politépico (Geromet et al.,
1991; Teppa, 2003):

x(t) = Ax(t) + Bu(t), A€D, ,BEDy (7)

Con D, y Dy dominios de incertidumbre politopica definidos como:

N N

AED, é{AE?ﬁ"”:A=EaiAi,ai20,205,-=1}, (8)
i=1 i=1
N N

BEDy Q{Besﬁnxm:B=2yl~Bi,yl~20,2yi=1}. (9)
i=1 i=l1

En lo que sigue se va a estudiar la estabilidad cuadratica (Barmish,
1985; Boyd et al., 1994) del sistema politdpico no forzado (u(z) = 0).

Teorema 1: El sistema politdpico no forzado x(t) = Ax(t), AED 4 es
cuadraticamente estable siy s6lo si existe unamatriz p — pT cj"*" <
tal que AT P+ P4, <0,i=1,,N
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Demostracion: La estabilidad cuadratica requiere que todas las
trayectorias de estado converjan al estado de equilibrio cuando t — oo,
Una condicion necesaria y suficiente es la existencia de una funcion de
Lyapunov definida positiva V(x) = xT px decreciente a lo largo de las
trayectorias de estado. Esto es,

jtV(x)=5cTPx+xTP)'c<0, AED

x"[A"P+ PAlx <0, AED,

< A"P+P4<0, 4ED,,

N N
= Yo (ATP+PA)<0, 20, Yo, =1
i=1 i=1
T
P+P

2

i=]’
1

N
i=1

N
E )<Oa>0
= i

< AP+ P4; <0, i=1--N (10)

Si pre y post multiplicamos la ecuacion (10) por la matriz no singular
P! 5 o tenemos la condicién dual de estabilidad cuadratica siguiente:

S=P7'>0, S47 + 4,5<0Q i=1-,N (11)

A continuacion nos planteamos bajo qué condiciones el sistema incierto
politdpico (7 - 9) que representa al sistema LPV (3) en el conjunto compacto
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de variacion paramétrica (4), es cuadraticamente estabilizable a través de
una ley de control de realimentacién de estado dada por:

u(t) = Kx(t), KER"*" (12)

A ese fin se tiene el resultado siguiente (Teppa, 2003):

Teorema 2 El sistema (7 — 9) es cuadraticamente estabilizable por
(12) si y sélo si existe una matriz ¢ _ 7 =q"*" < ( y una matriz
RER™X"N (arbitraria) tales que:

SAT + 4,8+ RTBI +RB, <Q i=1,N (13)

con g — RS~!la matriz de realimentacién de estado.

La demostracion del Teorema 2 es similar a la anterior. Es evidente
que la condicién de estabilizabilidad cuadratica (13) corresponde a un
problema LMI de factibilidad en las variables § y g (Boyd et al., 1994).
Ahora bien, si adicionalmente se exige el calculo de g $px" tal que
se verifique:

sp(4+BK)EW(a,B.y) (14)

Donde sp(*) denota el espectro de una matriz y \pes una region
compacta en el plano complejo, como se ilustra en la figura N° 1. El
parametro ¢ regula la velocidad de la respuesta, f el amortiguamientoy J
las dinamicas mas rapidas, esto ultimo es un factor critico en la especifi-
cacion de los actuadores del sistema de control.

La condicion (14) se satisface a través del siguiente resultado (Chilali y
Gahinet, 1995):
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FIGURAN®°1
REGION DE UBICACION DE LOS AUTOVALORES A LAZO CERRADO
DE LA MATRIZ A + BK
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Teorema 3. E/ sistema lineal incierto politépico (7-9) es cuadraticamente
estabilizable por (12) y sus autovalores a lazo cerrado verifican la condicién
(14) si y solo si existen matrices ¢ _ g7 5 gER"*" y RER™*"
(arbitraria) tales que:

A;S + SAT + B;R+ RTB] +20aS <0, (15)
-pBS AS+B.R
& ' “1<0, (16)
* _ /3S
seny(A4;S +SAT + B.R+RTBI') * <0 (17)

cosy(SAT - 4,8 + RTBI —B;R) seny(4;S +S4] + B;R+ RT B]')
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la ganancia estabilizante es K = RS_l,i =1,---,N. (* denota bloque
transpuesto).

El teorema 3 corresponde igualmente a la resolucion de un problema
de factibilidad dentro del formalismo de desigualdades matriciales lineales.

Segunda estrategia (enfoque de programacion
de ganancias)

La técnica de Programacion de Ganancias (Rugh y Shamma, 2000; El
Farra et al, 2008) es empleada normalmente en el control de plantas no
lineales cuando se conoce la relacién entre la dindmica de la planta y las
condiciones de operacion y donde un modelo sencillo lineal invariante en
el tiempo no es suficiente para propdsitos de control. Se adaptara la
metodologia general de programacion de ganancias a los efectos de
controlar los sistemas LPV. La misma evoluciona de la siguiente forma:

i. Representar el sistema LPV dado por (3) en las combinaciones
extremas del vector de parametros (5), obteniéndose un conjunto
de sistemas LTI de la forma (6).

ii. Determinar un controlador lineal para cada modelo LTI a través de
técnicas convencionales de sintesis de controladores lineales e
invariantes en el tiempo.

iii. Elaboraruna ley de control global, que puede consistir por ejemplo,
en la interpolacion adecuada de los controladores lineales o en la
conmutacion de éstos.

iv. Asegurar la estabilidad y el desempefio del sistema LPV a través
de simulaciones.

En el paso (ii) se empleara la realimentacion lineal de las variables de
estado en la sintesis de los controladores locales (Brogan, 1991; Chen,
1999). En el paso (iii) se utilizara un esquema de interpolacion analitica
inspirado en un modelo difuso Takagi-Sugeno del sistema LPV (3). A ese
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fin, se considera una descripcidén en el dominio compacto paramétrico Q
del sistema LPV a través de un conjunto de sistemas LTI dados por (6). La
i —ésima regla difusa Rg) de la base de reglas de un modelo Takagi-Sugeno
de (3) es:

R;") : Si x,(t) es FSl(i) and ... and x,(t) es FS,(;')

Entonces x(t) = A;x(t) + Bju(t), i=1,---,N

Las variables de decisién que aparecen en el antecedente de cada
regla difusa corresponden a las componentes del vector de estado, u(¢)
es el vector de control, N el nUmero de reglas y los términos FSjl denotan
conjuntos difusos. Se define:

W (i (0,5, (0) = 9O (x(0) = [ Ju P G0 = w - (18)
j=1

donde ng.i) R — [0,1] es la funcion de membresia del conjunto difuso
FSE.Z) . Dado un par (x(t),u(t)) el sistema difuso resultante se infiere como

el promedio ponderado de los modelos locales y tiene la forma:

N n B N
ST )iy + Biu(n)) S w (d;x() + Byu(z))
=1j i=1

i(r) == - (19)

N n . N
B IGREHG) >t
j i=1

i=1j=1

—_

Si se hace ) WO

pi = (20)

Er (0
w
i=l1
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la ecuacion (19) se transforma en:

N N N
x(t) = E pi (4;x(0) + Bu(t)) = (2 P A; )x(f) + [2 p;B; ]U(f)
= Py Py

o sea,

i(t) = A(p)x(t) + B(p)ul?) (1)

La ecuacion (21) representa formalmente un sistema politépico, ya que
se cumple:

r
a; = O,Eai =1
i=1

La idea asociada al mecanismo de interpolacion del modelo Takagi-
Sugeno (promedio ponderado de los modelos locales) es empleada en la
formulacion de un esquema analitico de interpolacion que es independiente
de toda la maquinaria difusa vinculada con los modelos Takagi-Sugeno. A
ese fin, se retoma el sistema LPV (3) considerandose las combinaciones

extremas del vector de parametros { 0(”}11(5). Inmediatamente, se

determinan los modelos LTI (6) y se disefia un controlador LTI por
realimentacion de estado u(¢) = K;x(¢) para cada modelo local. El
computo de los controladores locales se hace garantizando que los
autovalores de la matriz de estado a lazo cerrado (A4; + B;K;) estén
contenidos en el interior de la region W(a, f,v) de la figura (1). El vector
de parametros 6(¢) se emplea para construir un controlador global que
interpole los controladores locales. A ese fin, para todo instante de tiempo
t, el vector 6(t) puede expresarse como:

00 =3 w000 @, SN w0)=1 (22)
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Los pesos ;(t) pueden calcularse para todo instante de tiempo t a
través del sistema de ecuaciones:

w @OV @)+ + uy (00N (1) = 6(2)
@)+ +uy @) =1

O sea,

gD () - 6 (N) (t) 'ul:(t) ~ [6 (t)l
1 N
un ()
Resultando:
Uy (t) 0 (N) +
: oV - 0@ lB(t)]
: - (23)
1 1
uy (t)

donde [-]"denota la pseudoinversa de la matriz. La ecuacion (23) corres-

ponde al esquema de interpolacion analitico que se utilizara en este trabajo.
El sistema LPV (3) puede aproximarse entonces, combinando los modelos
locales segun:

0= 3w O4xO+ 3 wOBu@ oy
= A()x(t) + B()u(t)

Empleando los mismos pesos, una matriz de realimentacion de estado
global K () se construye a partir de las matrices de realimentacion de estado
locales calculadas con antelacion, esto es:

~ N ~
K@) =Y u;(0K;, u(t) = K(D)x(0), (25)
i=1
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donde los pesos u;(t) se calculan resolviendo (23) de manera continua
en el tiempo. Esto resulta en el sistema a lazo cerrado siguiente:

x(t) = (A(t)+ B()K(1))u(1) (26)

Ejemplo numérico

Considérese un sistema LPV con dos parametros variables descrito
por la ecuacién de estado:

x(t) = [ lx(t) + l(l)lu(t) (27)

-0,(t) -0,(0)

Los parametros variables estan confinados V¢ > () a los intervalos
0,(2) E[— 1, 1] y 0,(1) E[— 2, 2:|. El conjunto de variacion paramétrica se
muestra en la figura N° 2.

Las combinaciones extremas de los parametros corresponden a:

o)

Por lo que los sistemas LTI asociados a cada vértice son:

{Ai’Bi}= " [_01 _12]31 = l(l)l’Az ) [_Ol ;le i [(1)} (28)
A3=1 —ZB3=1’A4=1 234=1
O IR PR
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FIGURA N° 2
CONJUNTO COMPACTO DE VARIACION DE LOS PARAMETROS 0, (¢) Y 0, (¢)

A02 (t)

(-1,2) (1,2)

» 07 (f)

Los sistemas asociados a los vértices 2, 3 y 4 son inestables. Para
efectos de la simulacion se supone que el vector de parametros es:

cos(wlt)

o= |"1"] - (29)
0,(t) ZCOS(Wzl)

como se aprecia en la figura N° 3.
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FIGURA N° 3
VARIACION DE PARAMETROS INCIERTOS DENTRO DE LAS COTAS PREVISTAS

Tiempo [s]

Estrategia 1

En este caso, el sistema LPV (27) se representara en el interior del
conjunto de variacion paramétrica de la figura N° 2 a través del sistema
politépico:

X(1) = Ax(1) + (1) u(?), (30)

4 4
AED, 2 AER*? 4= N a;dja;20, Y a; =1} (1)
i=1 i=1
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Donde las matrices 4;, i =1,---,4 son dadas en la ecuacion (28). A
continuacion, se emplea el Teorema 3. A ese fin, se va a determinar la
matriz g c9{1x2 tal que los polos a lazo cerrado del sistema (30-31) con
u(t) = Kx(t) se encuentren en el interior de la region del plano comple-
jo ‘P(a, B,y )= I11(4, 10,7 4). La resolucion del problema LMI de factibili-
dad empleando Matlab® (Gahinet et al., 1995) proporciona:

0.0361 -0.1904

, R=[0.6525 -9.8209]
~0.1904  1.5412

(32)

K =[-445076 -11.8704] 5 =

El cédigo de Matlab® que resuelve el problema LMI de factibilidad del
Teorema 3 se incluye en la figura N° 4.

FIGURA N° 4
CODIGO MATLAB® PARA RESOLVER EL PROBLEMA LMI DE FACTIBILIDAD
DEL TEOREMA 3

clear % Restricciones asociadas a
A0 1121 ez o

A2=[0 1:-1 2J; Imf erm([2 o R]‘B . s)

A3=[0 1;1 -2]; miterm([ 181,

A4=[0 1:1 2; Imiterm([2 1 1 S],2*Alfa,1);

B=[0;1]; Imiterm([3 1 1 S],A2,1,'s’);
Imiterm([3 1 1 R],B,1,'s’);

% Definicion de la region LMI

Alfa=input (‘Introduzca el valor de Alfa, ’); | Imiterm([3 1 1 S],2*Alfa,1);
Ro=input (‘Introduzca el valor de Ro, ’); Imiterm([4 1 1 S],A3,1,'s’);
theta=input(‘Introduzca el valor de Theta, ’); | Imiterm([4 1 1 R],B,1,'s’);
setimis((]) Imiterm([4 1 1 S],2*Alfa,1);

S=Imivar(1,[4 1]); % S(2,2) simétrica
R=Imivar(2,[1 4]); % R(1,2)

% S$>0

Imiterm([-1 1 1 S],1,1);

Imiterm([5 1 1 S],A4,1,'s’);

Imiterm([5 1 1 R],B,1,'s);

Imiterm([5 1 1 S],2*Alfa,1);

% Restricciones asociadas a Ro
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Continuacién Figura N° 4

Imiterm([6 1 1 S],-Ro,1); Imiterm([11 2 1 S],cos(theta)*(-A2),1);
Imiterm([6 1 2 S],A1,1); Imiterm([11 2 1 S],1,cos(theta)*(A2));
Imiterm([6 1 2 R],B,1); Imiterm([11 2 1 R],cos(theta)*(-B),1);
Imiterm([6 2 2 S],-Ro,1); Imiterm([11 2 1 -R],1,cos(theta)*B’);
Imiterm([7 1 1 S],-Ro,1); Imiterm([11 2 2 S],sin(theta)*A2,1, s’);
Imiterm([7 1 2 S],A2,1); Imiterm([11 2 2 R],sin(theta)*B,1,'s’);
Imiterm([7 1 2 R],B,1); Imiterm([12 1 1 S],sin(theta)*A3,1,'s’);
Imiterm([7 2 2 S],-Ro,1); Imiterm([12 1 1 R],sin(theta)*B,1,'s’);
Imiterm([8 1 1 S],-Ro,1); Imiterm([12 2 1 S],cos(theta)*(-A3),1);
Imiterm([8 1 2 S],A3,1); Imiterm([12 2 1 S],1,cos(theta)*(A3)’);
Imiterm([8 1 2 R],B,1); Imiterm([12 2 1 R],cos(theta)*(-B),1);
Imiterm([8 2 2 S],-Ro,1); Imiterm([12 2 1 -R],1,cos(theta)*B’);
Imiterm([9 1 1 S],-Ro,1); Imiterm([12 2 2 S],sin(theta)*A3,1,'s");
Imiterm([9 1 2 S],A4,1); Imiterm([12 2 2 R],sin(theta)*B,1,'s’);
Imiterm([9 1 2 R],B,1); Imiterm([13 1 1 S],sin(theta)*A4,1,'s’);
Imiterm([9 2 2 S],-Ro,1); Imiterm([13 1 1 R],sin(theta)*B,1,'s’);
% Restricciones asociadas a theta Imiterm([13 2 1 S],cos(theta)*(-A4),1);
Imiterm([10 1 1 S],sin(theta)*A1,1,'s’); Imiterm([13 2 1 S],1,cos(theta)*(A4));
Imiterm([10 1 1 R],sin(theta)*B,1,'s’); Imiterm([13 2 1 R],cos(theta)*(-B),1);
Imiterm([10 2 1 S],cos(theta)*(-A1),1); Imiterm([13 2 1 -R],1,cos(theta)*B’):
Imiterm([10 2 1 §],1,cos(theta)"(A1)); Imiterm([13 2 2 S],sin(theta)*A4,1,'s’);
Imiterm([10 2 1 R],cos(theta)*(-B),1); Imiterm([13 2 2 R],sin(theta)*B,1,'s’);
Imiterm([10 2 1 -R],1,cos(theta)*B’); LMISYS=getimis;

Imiterm([10 2 2 S],sin(theta)*A1,1,'s’); [tmin,xfeas]=feasp(LMISYS);
Imiterm([10 2 2 R],sin(theta)*B,1,'s’); S=dec2mat(LMISYS, xfeas,S)
Imiterm([11 1 1 S],sin(theta)*A2,1,'s’); R=dec2mat(LMISYS xfeas,R)
Imiterm([11 1 1 R],sin(theta)*B,1,'s); K=R"inv(S)

Los polos a lazo cerrado se encuentran en el interior de la region

escogida, como se ilustra en la figura N° 5.

La figura N° 6 muestra la evolucion del vector de estado hacia la posicion
de equilibrio para una condicion inicial x(0) = [-2 1()]T y el esfuerzo en la

sefal de control.
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FIGURAN® 5
POLOS A LAZO CERRADO DEL SISTEMA POLITOPICO
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Estrategia 2

Para cada sistema (28) se disefia un controlador lineal por realimen-
tacion de las variables de estado (Brogan, 1991; Chen, 1999), de forma
que los polos a lazo cerrado de cada sistema local (vértices en la figura N°
2) sean {— 4+ j2}. Lo que resulta en las ganancias de realimentacion:

K, =[19 6] K,=[19 10], K,=[21 6], K, =[21 10] (33)

Luego, se implementa la ley de control (25) empleando los pesos
calculados a través de la resolucion continua para todo instante de tiempo
del sistema de ecuaciones (23). Los pesos resultantes se aprecian en la
figura N° 7, en la misma se evidencia que para todo instante de tiempo t se
cumple la condicion wy (¢) + t, (1) + uz (1) + uyu(2) =1.
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FIGURA N° 6
TRAYECTORIAS DE ESTADO Y SENAL DE CONTROL
PARA LA PRIMERA ESTRATEGIA

0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s]

La figura N° 8 muestra la evolucion del vector de estado hacia la posicion
de equilibrio para una condicion inicial de x(0) = [_2 1()]T conjuntamente
con la sefal de control.

Para ambas estrategias los resultados de las simulaciones confirman
la efectividad de la técnica en cuanto a su robustez. Dicho de otra forma, a

pesar de los cambios en los parametros de la planta el disefio efectuado
es bastante satisfactorio.

Conclusiones

En este trabajo se considera el problema de regulacion (estabilizacion)
de un sistema lineal de parametros variantes a través de dos enfoques:
control robusto y ganancia programada.
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FIGURAN° 7
PESOS DEL ESQUEMA DE INTERPOLACION ANALITICO
08 . T T T T . T T T

Inicialmente se determinan las combinaciones extremas de los pa-
rametros variantes en el conjunto compacto de variacion. En estos puntos
se obtienen aproximaciones LTI, estas ultimas son empleadas posterior-
mente en la sintesis de leyes de control estabilizantes.

Los resultados de ambas estrategias son similares para el problema
de regulacioén planteado. Esto es, en lo concerniente al desempefio del
sistema no hay diferencias, ni en las caracteristicas dinamicas ni en el
esfuerzo de control. En lo relativo a la sintesis del controlador, la estrategia
1 es mucho mas intensa que la segunda desde un punto de vista compu-
tacional. Sin embargo, en lo que respecta a la implementacion del contro-
lador, la primera estrategia es mas simple, ya que la misma es invariante
en el tiempo, a diferencia de la segunda, que amerita un esquema de
implementacion variante en el tiempo que requiere del calculo continuo de
los pesos de interpolacién analitica.
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FIGURA N° 8
EVOLUCION DEL VECTOR DE ESTADO Y LA SENAL DE CONTROL
PARA LA SEGUNDA ESTRATEGIA DE CONTROL
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En los actuales momentos se estudia el caso de informacion parcial
del vector de estado. A ese fin, se esta planteando un esquema basado en
el principio de separacion (Controlador — Observador de estado) a ambas
estrategias.
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