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@ Utilizar optimizacién evolucionaria
@ Sobre estructuras que sean simultdneamente:

e muy «plasticas» (flexibles, maleables...)

— pueden aproximarse suficientemente al 6ptimo
@ Con pocos parametros
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@ Propuesta de estructuras que cumplen simultdneamente
ambos requisitos:

ESTRUCTURAS FRACCIONALES

(estructuras que contienen potencias no enteras de s)
@ Adicionalmente, heuristicas que ayuden evolucionarios.
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Esquema de la presentacion

@ Definicion de optimo
@ Definicion clasica en QFT
@ Maximizacién de area de realimentacién negativa
@ Integracién de ambas definiciones
@ Definicidn de éptimo utilizada
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicion clasica de éptimo en QFT

@ Lazo 6ptimo = Ly que:
e respeta fronteras y
e MINIMIZA la ganancia de alta frecuencia:
khf = liMg_ 0o SnpeLo(S)

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicion clasica de éptimo en QFT

@ Lazo 6ptimo = Ly que:
e respeta fronteras y
e MINIMIZA la ganancia de alta frecuencia:
khf = liMg_ 0o SnpeLo(S)
@ Se asume (implicitamente) especificacion de frecuencia de
cruce (weg) Minima, dada por:
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicion clasica de éptimo en QFT

@ Lazo 6ptimo = Ly que:
e respeta fronteras y
e MINIMIZA la ganancia de alta frecuencia:
khf = liMg_ 0o SnpeLo(S)
@ Se asume (implicitamente) especificacion de frecuencia de
cruce (weg) Minima, dada por:
® wR: weg > wr - fronteras (especificaciones)

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



QFT
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Integracion

Definicion utilizada

Definicion clasica de éptimo en QFT

@ Lazo 6ptimo = Ly que:
e respeta fronteras y
e MINIMIZA la ganancia de alta frecuencia:
khf = liMg_ 0o SnpeLo(S)
@ Se asume (implicitamente) especificacion de frecuencia de
cruce (weg) Minima, dada por:
® wR: weg > wr - fronteras (especificaciones)
@ wp: weg > wp - planta

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales
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Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

@ Minimizar kus = hacer caer|Ly| cuanto antes
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

@ Minimizar kus = hacer caer|Ly| cuanto antes

@ Objetivo: minimizar coste de la realimentacion (COF),
efecto del ruido del sensor...

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales
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Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

200 T

150F coste de la 1
realimentacion

100+ il ! 1

o
S |
o Og i
£-100 1 | 1
150 | : 1
1
200 ; 1
250 | |
— TN :
300 [ &
350 == \
10° 10° 10"

freq (rad/s)
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

@ Minimizar kus = hacer caer|Ly| cuanto antes

@ Objetivo: minimizar coste de la realimentacion (COF),
efecto del ruido del sensor...

@ Interpretacion:
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

@ Minimizar kus = hacer caer|Ly| cuanto antes

@ Objetivo: minimizar coste de la realimentacion (COF),
efecto del ruido del sensor...

@ Interpretacion:
e minimizar COF (alta frecuencia)
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

@ Minimizar kus = hacer caer|Ly| cuanto antes

@ Objetivo: minimizar coste de la realimentacion (COF),
efecto del ruido del sensor...

@ Interpretacion:

e minimizar COF (alta frecuencia)
e para beneficio prefijado por especificaciones (baja
frecuencia)

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

100

@ Minimizar kg

@ Objetivo: min 5 [
efecto del ruii <

3 of
@ Interpretacior £

@ minimizar  _so|:
e para ben

frecuenci
-100

_150 L L L L L L L
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del 6ptimo de QFT

limitaciones a
baja frecuencia

\
@ Minimizar ks = hacer

@ Objetivo: minimizar co.
efecto del ruido del sel .

@ Interpretacion:
e minimizar COF (alte
e para beneficio prefij
frecuencia)

minimizacién del
coste de la
realimentacion

(a alta frecuencia)
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Definicion utilizada

Heuristicas de aproximacion al 6ptimo en QFT

@ Ly debe tener esta forma:

Leg(jw)
RE 0.
—m rommees “ --------- w (rad/s)
[LBp(jw)| (dB)
0.dB,
FE
M —-m dB
WX o —— -
WXy 0
—180°+¢ w (rad/s)
2700 | -1d0° 00! [-180+¢ P
: | \! ZLpe(jw)| (grados)
-270 i\
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Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas de aproximacion al 6ptimo en QFT

@ Ly debe tener esta forma:

Leg(jw)
RE 0
—m rommees “ --------- w (rad/s)
[LBp(jw)| (dB)
0.dB,
FE
M —-m dB
(5 GO SN S S
WXy 0
—180° + ¢ w (rad/s)
-270° -180° 0° -180+¢ L
‘ | N\ 4Lee(io)| (grados)
-270 i\

@ Elemento clave: Bode Step.
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion
Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



QFT
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Integracion

Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L

@ Limitaciones:

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



QFT

Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion
Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L

wa

ARP 4 (rad/s)

@ Limitaciones:
e Integral de Bode (para fase minima): [ _In|F|dw =0
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L

wa

ARP 4 (rad/s)

@ Limitaciones:

e Integral de Bode (para fase minima): [ _In|F|dw =0
= ARN = ARP

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



QFT
Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Definicidon basada en areas de realimentacion

@ Realimentacion (feedback): magnitudde F:=1+ L

wa

ARP w (rad/s)
@ Limitaciones:

e Integral de Bode (para fase minima): [ _In|F|dw =0
= ARN = ARP
e Limitacion ARP: w4, «ancho de banda disponible»

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales
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Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del éptimo basado en ARN

@ Interpretacion:
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del éptimo basado en ARN

@ Interpretacion:
e Maximizar beneficio realimentacién (ARN) (baja frec.)
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del éptimo basado en ARN

@ Interpretacion:
e Maximizar beneficio realimentacién (ARN) (baja frec.)
e para COF prefijado por w4 (alta frec.)
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del éptimo basado en ARN

@ Interpretacion:
e Maximizar beneficio realimentacién (ARN) (baja frec.)
e para COF prefijado por w4 (alta frec.)

100

-100 |

_150 Lu : : : . : :
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(w)) (grados)
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Integracion

Definicion utilizada

Interpretacion del éptimo basado en ARN

@ Interpretacion:
e Maximizar beneficio realimentacién (ARN) (baja frec.)
e para COF prefijado por w4 (alta frec.)

| maximizacion del

beneficio de la
realimentacion
(a baja frecuencia)

limitaciones a
alta frecuencia
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Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

@ Aproximar punto critico (-180°,0 dB) (= minimizar Kps)
(Bode, Horowitz, Lurie y Enright)

|
[4))
(=)
T

I
—_
o
o

T

magnitud (dB)

-1501

_200 . . .
-200 -150 -100 -50 0
frecuencia (rad/s)
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Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

lazo | ARN
LE, 12
Lg, | 12.6
L, 13
Lg, | 13.3
L, | 13.4
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Definicién de éptimo Maximizacién de ARN
Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

curvas de nivel de |F| en Nichols (escala lineal)

mag(L(jlw)) (dB)
5 b

L
o
T

-100

-250 -150

-200
ang(L(jw)) (grados)
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Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

ARP, frecuencias iniciales tras wg

magnitud

-0.06 \ /

F
i
\/ FES
-0.071V/ Feu |1
F

-0.08

200 400 600 800 1000
frecuencia (rad/s)
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Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

ARP, frecuencias finales

L
o

magnitud (dB)

I
—_
[$))

E3
E4
E5

s Wi e s 1

-20

2000 4000 6000 8000 10000
frecuencia (rad/s)
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Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

ARP;s: ARP hasta frecuencia ws

=
N

=
N
T

=
o
T

magnitud (dB)

10° 10 10" 10° 10°

frecuencia (rad/s)
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Integracion

Definicion utilizada

Heuristicas con 6ptimo basado en ARN

. ARP
ARP y;: AL

o
©
:

o
=)
T

magnitud (dB)

o
IS
.

10* 10° 10°
frecuencia (rad/s)
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Integracion

Definicion utilizada

Integracién de ambas definiciones

maximizacion del
beneficio de la
realimentacion

(a baja frecuencia)

limitaciones a
baja frecuencia

Propuesta:

limitaciones a
alta frecuencia

minimizacién del
coste de la
realimentacion

(a alta frecuencia)




QFT
Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicién utilizada

Definicién de 6ptimo utilizada

@ Optimo de QFT, con ligeros matices.
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Definicién de éptimo Maximizacion de ARN
Integracion

Definicién utilizada

Definicién de 6ptimo utilizada

@ Optimo de QFT, con ligeros matices.
@ Funcion objetivo:

O(L(jw)) = Kknf—ag + B> _ (FCunra(L(jw)) + RE(L(jw)))

wE

+ B (FA(L(jw)) + FC(L(jw)))

weN

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Esquema de la presentacion

e Propuesta
@ Ajuste para sistemas de fase minima
@ Ajuste para sistemas de fase no minima
@ Caso practico
@ Herramienta software desarrollada



Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Por qué estructuras fraccionales aproximan 6ptimo

Para conseguir éptimo necesario:
@ Seguir lado derecho del UHFB (fase no mdltiplo de 90)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Por qué estructuras fraccionales aproximan 6ptimo

Para conseguir éptimo necesario:
@ Seguir lado derecho del UHFB (fase no mdltiplo de 90)
@ Transicion rapida hacia parte inferior
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Por qué estructuras fraccionales aproximan 6ptimo

Para conseguir éptimo necesario:
@ Seguir lado derecho del UHFB (fase no mdltiplo de 90)
@ Transicion rapida hacia parte inferior

100

sof-

mag(L(jw)) (dB)

50} -

-100

-150

; 1 ; " ; H ;
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Problema ejemplo

Benchmark Example t 2 del Matlab QFT toolbox:

p— {P(S):s(skia)’ke [1,10],a € [1,10]}

@ Especificaciones:

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Problema ejemplo

Benchmark Example t 2 del Matlab QFT toolbox:

p— {P(S):s(skia)’ke [1,10],a € [1,10]}

@ Especificaciones:
o estabilidad robusta:

‘ P(jw)C(jw)

— 2 1 <y=12 VPeP,w>0
1+ P(jw)C(jw)| = “

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Problema ejemplo

Benchmark Example t 2 del Matlab QFT toolbox:

ka
=<sP(s)=——<,ke[1,1 1,1
P—{P(s) = g ke 0L ae .10}
@ Especificaciones:
o estabilidad robusta:
‘ P(jw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

@ seguimiento robusto:

<~v=12,YPeP,w>0

P(jw)C(jw)

Tl () < |FU) 37500y 6 i)

] < | T ()

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Problema ejemplo

Benchmark Example t 2 del Matlab QFT toolbox:

50 T T T T
0 T

max
-50} 4
-100} min ]

magnitud (dB)
_|

~150F 1

-200 : - = . . X
10 10 10 10 10
frecuencia (rad/s)
< |F —_— = 1 < |/
| I'min|(w) | Uw)1 i P(jw)C(jw)’ < | Imax|(w)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Problema ejemplo

Benchmark Example t 2 del Matlab QFT toolbox:

ka
=<sP(s)=——<,ke[1,1 1,1
P—{P(s) = g ke 0L ae .10}
@ Especificaciones:
o estabilidad robusta:
‘ P(jw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

@ seguimiento robusto:

<~v=12,YPeP,w>0

P(jw)C(jw)

Tl () < |FU) 37500y 6 i)

] < | T ()

@ wqy: NO se especifica — dada por wr

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

kpr = 151.9dB
Lch:9




Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

200

150

100

50

mag(L(jw)) (dB)

-100

_1 50 1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

B T 1 gDs
e = (- 28)

kns = 139.86 dB
weg = 8 rad/s

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

400

350
300
250
200
150
100

50

mag(L(jw)) (dB)

_1 50 1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

1000000 ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

MS+1\ 7 dos+1\#
E = kox*
prp-(S) CX( s ><x)\gs+1

(estructura multiplicativa: [Monje, Vinagre et al.])

kns = 128 dB
weg = 7.9 rad/s

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

100 T T T T T T

mag(L(jw)) (dB)

-100 R S

-150 L .
-350  -300 -250 -200  -150  -100  -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 2

@ Término central,

1+2 n

wi

pierde su semantica para buscar mejor ajuste QFT posible
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 2

@ Término central,

1+2 n

wi

pierde su semantica para buscar mejor ajuste QFT posible
@ NOTA: es como PI*D*, pero con un parametro ligado.
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 2

@ Término central,

1+2 n

wi

pierde su semantica para buscar mejor ajuste QFT posible
@ NOTA: es como PI*D*, pero con un parametro ligado.

knr = 133.5dB
weg = 8 rad/s

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 2

100

50

mag(L(jw)) (dB)

T posible
1 ado.

-100

_1 50 1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 3

Término central,

7i(o <c1+~i)a [bL (c”ui)
1+2 T+ 2

pierde su semantica para buscar mejor ajuste QFT posible

IMPORTANTE: pueden aparecer ceros RHP

ks = 129.6 dB
weg = 7.7 rad/s

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico
Heramienta software

CRONE 3

100 T

-150 L

sible

-350 -300 -250 -200 -150 -100
ang(L(jw)) (grados)

-50
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 3 desacoplado

(NUEVA ESTRUCTURA)

n 14+ 3 a
w I o
Ecrades(S) = k (g’ + 1) (Co1 n sh>

wy
1

[ ( s
cos |bLog | cCy 2 -
Wha

IMPORTANTE: pueden aparecer ceros RHP

kns = 103.2 dB
weg = 5.6 rad/s

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 3 desacoplado

100

50

mag(L(jw)) (dB)

-100

-150
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

CRONE 3 desacoplado: analisis de ceros RHP

Condiciones para evitarlos:

@ sib>0,
InCy < 2b(2k°e’l 1)—Inc
InCy < —z—b(2kﬂoo, —1)+1Inc
@ sib<O,
InCy < 2b(2kﬂoo, 1)—Inc
InCy < —%(2/(0.9;/ —1)+Inc
donde

1 2 1 2b
Keeil = {2 <|nC:—|—1>—‘, kﬂoor: { <Inc+1>J

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

(NUEVA ESTRUCTURA)

@ Término base:

2 e
T~ (eras )
82 4+ 26wpS + w2

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

(NUEVA ESTRUCTURA)

@ Término base:

2 e
_ “n
a <82 + 26wns + w%)
@ Estructura elegida para fase minima:
Etoo(S) = KT1 T2 T3

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

100 T T T T T T

o
°
z
g
>
©
€
L/// 100
50 | . T ‘ |
SO0 F e[ 1
_150 L 1 1 1 1 100|0000 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

100 T T T T T T

50

mag(L(jw)) (dB)

-100

_1 50 1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

100 T T T T T T

50

mag(L(jw)) (dB)

-100

_1 50 1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

ang(L(jw)) (grados)

A QFT mediante estructuras fraccionales




Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

(NUEVA ESTRUCTURA)

@ Término base:

2 e
_ “n
a <82 + 26wns + w%)
@ Estructura elegida para fase minima:
Etoo(S) = KT1 T2 T3

@ Reglas para eliminar parametros
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional

(NUEVA ESTRUCTURA)

@ Término base:

2 e
_ “n
a <82 + 26wns + w%)
@ Estructura elegida para fase minima:
Etoo(S) = KT1 T2 T3

@ Reglas para eliminar parametros
@ Resultado:

knr = 94.2 dB
weg = 5.4 rad/s
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Términos complejos de orden fraccional
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Comparativa

CONTROLADOR Knr (dB) | weg (rad/s)
PID 152 9
TID 140 8
PI*DH 128 7.9
CRONE 2 133.5 8
CRONE 3 129.6 7.7
CRONE 3 desacoplado | 103.2 5.6
términos de 2° orden 94.2 5.4
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Propuesta

Comparativa

Coste
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Fase minima
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Caso practico
Heramienta software
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Comparativa

Areas de realimentacion

Nuevos disefios, fijando wqy = 9rad/s:

CONTROLADOR kne (dB) | ARN

PID 1515 | 113.4
TID 143.5 98
PI*D* 1232 | 97.2
CRONE 2 128.7 | 96.6
CRONE 3 1324 | 994

CRONE 3 desacoplado | 130.7 | 98.7
términos de 2° orden 117.6 86.9

ALS en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Comparativa

Areas de realimentacion: ARN;
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o
o
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0
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Fase minima
Fase no minima

Caso practico
Heramienta software

Propuesta

Comparativa

Areas de realimentacion: ARNj;
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Retardo

@ Limitacion fundamental; efecto:
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Cero RHP

@ Limitacion fundamental; efecto:

5(_)350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
fase (grados)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Cero RHP
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Cero RHP
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Cero RHP
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Cero RHP
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Polo RHP

@ Limitacion fundamental; efecto:
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Polo RHP
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Robust Control of Thermal Treatments in Can Industry
[Banos et al.]

@ Planta experimental, tratamiento térmico de alimentos.
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Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Robust Control of Thermal Treatments in Can Industry
[Banos et al.]

@ Planta experimental, tratamiento térmico de alimentos.
@ Controlar T2 durante esterilizacion...
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Robust Control of Thermal Treatments in Can Industry
[Banos et al.]

@ Planta experimental, tratamiento térmico de alimentos.
@ Controlar T2 durante esterilizacion...
e para diferentes productos (=control robusto)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Robust Control of Thermal Treatments in Can Industry
[Banos et al.]

@ Planta experimental, tratamiento térmico de alimentos.
@ Controlar T2 durante esterilizacion...

e para diferentes productos (=control robusto)
e T2 excesiva = pérdida de propiedades
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Robust Control of Thermal Treatments in Can Industry
[Banos et al.]

@ Planta experimental, tratamiento térmico de alimentos.
@ Controlar T2 durante esterilizacion...

e para diferentes productos (=control robusto)
e T2 excesiva = pérdida de propiedades
e T2 baja = esterilizacién deficiente
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso préactico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

i y=AT (°C)

. e
: u P(s) |

F(s) Q )

u = A apertura (%)
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

e*STO
=K
o(s) 1+ Tps
k Tp To

0.11 | 55.6 | 31.7
0.06 | 43.5 | 15.0
0.10 | 58.8 | 15.0
0.04 | 30.3 | 20.0
0.10 | 45,5 | 15.0
0.10 | 52.6 | 41.5
0.03 | 33.3 | 49.0
0.08 | 43.5 | 53.2
0.04 | 47.6 | 16.8
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

@ Especificaciones:
e Rechazo de perturbaciones a la entrada de la planta:
el mejor conseguible hasta w = 0.01 rad/s
— elegidas satisfacibles por todos los controladores
e Margen de fase: 45°
e Atenuacion ruido sensor a la salida: -40 dB desde 100
rad/s
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC
Ejemplo de disefio (CRONE 3)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CT

Implementacién para simulacion

100 ; ; ; ; :

o

Z  oF

z

G-100 :

D

g 200 R
10 102 10° 0 10° 10°

freq (rad/s)

@ -501 - - - fraccional | q

g racional

2-100f 1

z

5-150 ,

(2]

=

©-200¢ . . . . . b
107 107 10° 10° 10° 10°

freq (rad/s)

S en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CT

Respuesta escalon
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CT

Respuesta ante onda cuadrada

—,
— P
PS
P4
P5 H
— F‘G
P,
P
S
) . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)
20
P,
P
P,
P4
= P[]
=1 o p:
P,
P
P,
-20 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200

S en QFT mediante estructuras fraccionales



Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Ruido del sensor a la salida
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Ruido del sensor a la entrada de la planta (Ty) (COF)
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Ruido del sensor a la entrada de la planta (Ty) (COF) (ampliado)
10 <
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B
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Q
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Fase minima

Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Caso practico: planta del CTNC

Comparacién de resultados:

CONTROLADOR Kyt (dB) | weg (rad/s)

PID -9.5 0.0108
PI D -20.6 0.0098
TID 25.5 0.0102
CRONE 2 -15.8 0.0091
CRONE 3 -23.7 0.0098

CRONE 3 desacoplado | -31.2 0.0087
controlador 2° orden -40.47 0.0089
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Fase minima
Fase no minima
Propuesta Caso practico

Heramienta software

Herramienta software desarrollada

= Demostracion...
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Conclusiones y vias futuras

Conclusiones

@ Revisién de concepto de 6ptimo en términos de
maximizacién ARN y minimizacién COF,;
posible integracion.
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maximizacién ARN y minimizacién COF,;
posible integracion.

@ Planteamiento del problema como problema de
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Conclusiones y vias futuras

Conclusiones

@ Revisién de concepto de 6ptimo en términos de
maximizacién ARN y minimizacién COF,;
posible integracion.

@ Planteamiento del problema como problema de
optimizacién sobre estructuras fraccionales.

@ Adaptaciéon a QFT de estas estructuras fraccionales:
TID, PI*"D*, CRONE 2 y CRONE 3.

@ Definicién de condiciones en CRONE 3 (desacoplado/NO),
para evitar ceros RHP.

@ Propuesta de nuevas estructuras fraccionales: CRONE 3
desacoplado y términos complejos fraccionales.
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Conclusiones y vias futuras

Conclusiones

@ Revisién de concepto de 6ptimo en términos de
maximizacién ARN y minimizacién COF,;
posible integracion.

@ Planteamiento del problema como problema de
optimizacién sobre estructuras fraccionales.

@ Adaptaciéon a QFT de estas estructuras fraccionales:
TID, PI*"D*, CRONE 2 y CRONE 3.

@ Definicién de condiciones en CRONE 3 (desacoplado/NO),
para evitar ceros RHP.

@ Propuesta de nuevas estructuras fraccionales: CRONE 3
desacoplado y términos complejos fraccionales.

@ Desarrollo de herramienta software.
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Conclusiones y vias futuras

Vias futuras

@ Profundizar estudio implementacién de fraccionales; en
particular, implementacién digital directa, ¢ multimuestreo?
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Conclusiones y vias futuras

Vias futuras

@ Profundizar estudio implementacién de fraccionales; en
particular, implementacién digital directa, ¢ multimuestreo?

@ Integrar balance alta/baja frecuencias en problema
optimizacién QFT; investigar heuristicas para maximizar
ARN.

@ Elaboracion de toolbox completo de disefio en QFT.

@ Profundizar estudio criterios guia de funcién objetivo
evolucionaria; funcion objetivo adaptativa.

@ Desarrollar heuristicas, concretables en reglas de
reparametrizacion, para fase no minima.

@ Investigar nuevas técnicas de optimizacién (no
evolucionarias) para disefio con estructuras fraccionales.
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