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Resumen

El presente trabajo se basa en la utilizacion de los
algoritmos genéticos y herramientas QFT para la
reduccion de orden de un controlador, teniendo en
cuenta las especificaciones que cumple en el dominio
frecuencial en lugar de tomar como referencia €
regulador original.
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1 INTRODUCCION

Los agoritmos genéticos son procedimientos de
bUsqueda guiados por € principio de supervivencia
dd meor individuo, y basados por tanto en la
seleccion natural. Estas técnicas estén principal mente
recomendadas en aquéllas situaciones en las que €
espacio de blsqueda no cumple determinadas
propiedades necesarias en otros meétodos de
optimizacion, como continuidad, existencia de
derivadas, convexidad y otras.

Estas caracteristicas hacen que los agoritmos
genéticos hayan sido aplicados con éxito en campos
como la estimacién de parametros, linealizacion,
control éptimo, control robusto, control fuzzy, disefio
de redes neuronales y control en modo dedlizamiento
[11].

En cuanto a la reduccion de orden, existen varias
técnicas, y las tres principales son € truncado, la
residualizacién y la aproximacion Gptima de la norma
de Hankel.

La técnica de truncado consiste en tomar parte de los
elementos dd modelo original y desechar € resto.
Suele obtener una buena aproximacion a frecuencias
altas. La reddualizacion anula los términos
derivativos de las ecuaciones de estado, con lo que
consigue una dindmica similar para bajas frecuencias
[13]. Las técnicas basadas en la norma de Hanke
tratan de encontrar un modelo reducido en @ que se
minimice la norma de Hankel del error cometido.
Glover realiz6 un andlisis exhaustivo de este método
en [9]. Ens [4] y Anderson [1] demostraron que
intentar conseguir un buen guste en un rango de
frecuencias provocaba grandes errores fuera de €.

El presente trabajo plantea la utilizacion de los
algoritmos genéticos en la reduccion de orden de
controladores basandose en |as especificaciones QFT
(Quantitative Feedback Theory, [12]) que cumple €
conjunto controlador inicial-planta, de forma andloga
a planteamiento realizado en [6]. La ventgja radica
en que @ agjuste del controlador reducido a las
especificaciones se hace de forma automatica frente
al ajuste manual del controlador mediante e proceso
de loopshaping propio de QFT.

La seccion 2 detalla € proceso a seguir para la
reduccion de orden, haciendo un recordatorio de la
filosofia en la que se basa, e incluyendo la resolucién
dd problema mediante los algoritmos genéticos. La
seccion 3 ilustra la técnica presentada con un
gemplo, y la seccion 4 muestra las conclusiones

2 METODOLOGIA

A continuacion se resume € procedimiento a seguir
hasta llegar a la gecucién de los agoritmos
genéticos, como se explicaen [6].



Considérese € sistema lineal monovariable de la
figura 1, compuesto por una planta P y un
controlador de realimentacion G, donde PI A y A

€S un conjunto de posibles plantas por la existencia
de incertidumbre paramétricay no paramétrica.
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Figura 1: Diagrama basico de contral.

Pre-filtro

El controlador buscado tiene laforma,

O (w+z)
G(x, jw) =kg 2—— @)

O (iw+p)
i=1

Si d controlador obtenido mediante cualquier técnica
de control resulta ser de orden eevado, se han de
tener en cuenta las consideraciones que se exponen a
continuacion.

El controlador, junto con la planta, se lleva d
diagrama de Nichds, y se dige un conjunto
representativo de frecuencias para evaluar €
comportamiento del sistema.

| :[Wl,WZ,...,Wn] 2
Para estas frecuencias se determinan los valores en
maodulo de las especificaciones de comportamiento
gue cumple € conjunto controlador - planta origina
L=GoP. Dependiendo de las caracteristicas de la
planta (presencia y tipo de incertidumbre asociada) y
de los requerimientos de disefio, sera necesario
utilizar una mayor o menor cantidad de
especificaciones, aungque en general, como minimo
sempre sera necesario definir valores para las
correspondientes a la funcion de sensibilidad y de
sensibilidad complementaria. Una vez obtenidos 1os
valores en modulo de las especificaciones a las
frecuencias eegidas, se llevan a entorno de disefio
de QFT en forma de zonas de exclusién (bounds),
junto con las expresiones polindémicas de
controlador y la planta Un bound puede
representarse, de forma genérica, como unafuncién q
dependiente de fase y frecuencia, y compuesta por un
[imite superior g, y un limite inferior, g, tales que,

Lma, (DL, (x, jw,).w,) £ LmLy(x, jw,)
LmL,(x jw,) £ Lmg, (DL, (x, jw,).w,) 3)
il

Una vez llegados a este punto, se procede a aplicar la
técnica de los algoritmos genéticos, para buscar un
controlador dd menor orden posible que siga
cumpliendo  las  especificaciones  definidas
anteriormente.

Sean V, ¥ V,, los valores que representan € grado de
violaciéon de un bound superior e inferior,
respectivamente, definidos tal que,

V, (x;w;) = max(Lma, (BLo(x, jw;),w;) - LmLy(x, jw;),0)
V; (xw;) = méx(LmLo(x, jw;) - Lma, (BLo(x, jw;),w;),0)
4)

Se define,

i ml'n(Vu (xw;),V, (X,w; )),
1

_1

Vw (X,Wi ) - : méx(vu (XiWi )1V| (XiWi ))’

fSi Lmq, (DLO(X1 jwy),w, )< Lmq, (DLO(X1 jwp),w, )

(5)

De esta forma, la funcién de coste a maximizar tiene
laforma

% '
V(¥ =¢a M, ow)?*s (6)

il %]

La implementacion de estas técnicas se ha llevado a
cabo utilizando la adaptacion realizada por Garcia-
Sanz y Guillén en [8] dd algoritmo genético
disefiado por Goldberg en [10]. Esta adaptacion fue
disefiada con fines generales y utiliza una funcion de
costa méas completa que la mostrada anteriormente,
aunque para las tareas de reduccion de orden sdlo se
utilizara € término (6).

Uno de los parametros mas importantes en la
implementacion de los algoritmos genéticos es d
correspondiente a la mutacién. La existencia de la
mutacion en una generacion de controladores
genéticos permite evitar los minimos locales, y un
valor excesivamente ato impide la convergencia,
aunque permite rastrear una zona més amplia. Esto
hace que en la préactica la bisqueda de controladores
se haga en varias fases: inicialmente se utiliza un
egpacio de blsqueda grande con wuna gran
probabilidad de mutacion, de forma que los
algoritmos no convergen hacia un valor fijo, pero
aparecen varias zonas en las que es probable
encontrar controladores adecuados. Utilizando rangos
de blsqueda y probabilidades de mutacién cada vez
menores, se puede llegar de forma rapida a una
solucion satisfactoria. En caso de que los algoritmos
no converjan a un controlador adecuado, serd
necesario partir de una estructura de mayor orden.

£ Lmag, (DLO(X1 w;).w; )3 Lmq, (DLO(X1 iw, )1Wi)



La figura 2 muestra una representacion grafica de
proceso a seguir. Se entiende por primera fase
aguélla en la que se utiliza un rango de variacion de
parametros y una mutacion altos, mientras que la
segunda fase consiste en la utilizacién un rango
estrecho y una mutacion baja durante la blsqueda.
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Figura 2: Proceso de Reduccién.

3 EJEMPLO

El sSiguiente gemplo muestra una descripcion
detallada del procedimiento planteado para encontrar
un controlador de orden bajo, utilizando algoritmos
genéticos para € ajuste a las especificaciones.

3.1 REDUCCION DE ORDEN

Este gemplo utiliza @ controlador Hy utilizado en un
convertidor DC-DC en [5], cuya expresion
polinémica es:

P(s) = 2.59x0°s" +1.1x40"s* +5.2X0"s + 2.6 40"
4.1740°s" +4.56 40"’ +2X10°s" + 7.1410"s + 3.340

(")

El controlador propuesto inicialmente es:

as’+as'+tas’ +tas +as+a, ©)

G 9= hs +bs +bs’ +bs’ +hs+h,
ap = 1.2:10°° bo = 5.1-10%
a = 1024 b, = 4102:L
a,=1110" b, = 10"
a;=2.2.10" by = 8.2:10"
a, = 4.7-10% b, = 3.2.10"
as = 4.310 bs = 3.1-10°

Los datos del controlador y la planta se llevan a
entorno de desarrollo de QFT. Las frecuencias
utilizadas, asi como las especificaciones resultantes,
pueden verse en la tabla 1. La representacion
frecuencial dd conjunto controlador original-planta
en e diagrama de Nichals puede verse en lafigura 3.

w(rad/s) | Tipol | Tipo2
250 0.9996 | 4.37-10"
1000 ] 0.9998 | 0.001
4000 | 1.0009 | 0.0049
16000 | 1.009 | 0.0241
64000 | 1.1208 | 0.178
256000 | 0.8804 | 1.48
750000 | 0.138 | 1.076
Tabla 1: Especificaciones del conjunto control ador
Hy - Planta
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Figura 3: Funcion de transferencia en lazo ahierto,
junto con bounds. P(S) Gy.y (9)

Una vez aqui, se procede a la gecucion de los
algoritmos genéticos para encontrar un controlador
de menor orden. Probando con una estructura de
orden 2 (dos polos y dos ceros) y un margen de
variacion de todos los parametros, incluyendo la
ganancia, que varie entre 0.001 y 100000, y con
valores de mutacion altos (10%) se obtiene una
primera aproximacion. En una segunda fase, con un
rango de variacion de un orden arededor de los
valores obtenidos y con una probabilidad de
mutacion baja (1%) se llega a la solucién mostrada
en lafigura4.
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Figura 4: Funcion de transferencia en lazo ahierto,
junto con bounds P(s) Gorr(S)



Lafuncién detransferenciadel controlador obtenido
€s:

13857 +6.21X10° s+2.08X.0°

GQFT 2 4 6
s®+1.6540"s+6%0

©)

Las especificaciones conseguidas por € conjunto
controlador reducido-planta son las mostradas en la
tabla 2.

w(rad/s) | Tipol | Tipo2
250 0.9996 |4.33-10*

1000 ] 0.9997 | 0.001

4000 | 1.0004 | 0.0039

16000 | 1.009 | 0.0206

64000 | 1.105 | 0.1535

256000 | 0.8804 | 1.480

750000 | 0.1341 | 1.048
Tabla 2: Especificaciones Controlador QFT- Planta
32 COMPARACION ENTRE EL
CONTROLADOR INICIAL Y EL

REDUCIDO

Aplicando un escalén unitario al sistema de la figura
1 para d controlador iniciad y d reducido, se
obtienen las respuestas mostradas en la figura 5. La
figura 6 muestra la accion de control
correspondiente. Puede verse que  ambos
controladores tienen un comportamiento dinamico
muy similar.

15

Qutput

o

. . . . \ . . . .
0 02 0.4 06 08 1 12 1.4 18 18 2
Time (s) 10

Figura 5. Comparacion entre controladores Hy y
QFT. Linea continua: Gger, linea discontinua: Gy

La comparacion propuesta ha sido realizada
obviando que las técnicas de control basadas en QFT
completan & proceso con € disefio dd prefiltro F
mostrado en la figura 1. De este modo €
comportamiento ante entrada escalén puede dar lugar
a una respuesta mas suave (sin sobreimpulso) y con
el mismo rechazo a perturbaciones.

15

m
T

Cantrol Action

o

. . . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Timets) 4

Figura 6. Accion de control. Linea continua: Gaer,
linea discontinua: Gyy

4  CONCLUSIONES

El presente articulo propone una mejora de método
de reduccion de orden presentado en [6], basado en
utilizar una herramienta automética para la
realizacion dd loopshaping, tradicionalmente llevado
a cabo de forma manual. Esta técnica permite obtener
de una formarapiday sencilla un controlador de bajo
orden, pero manteniendo la principal ventgja del
disefio en QFT, que es su trangparencia.
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