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Resumen

En este trabajo se aborda la aceleracién de algoritmos del tipo buisqueda
global intervalar que tienen por objetivo la resolucién, de forma automatica,
del problema del ajuste del lazo en QFT. Esta técnica de diseno de contro-
ladores robustos en el dominio de la frecuencia se plantea como una sucesién
de etapas. En cada una de ellas se genera la informacion necesaria para la
siguiente, culminando todo este proceso en la fase mas importante, el ajuste
del lazo, donde se genera el controlador.

Disponer de algoritmos que puedan resolver de forma automaética, sin in-
tervencion del usuario, el ajuste del lazo en QFT no es una tarea sencilla.
Dado que constituye un problema de optimizacion no lineal y no convexo, las
soluciones algoritmicas que se le pueden aplicar tienen dificultades inherentes
de dificil solucion.

A lo largo de la historia se han planteado diferentes propuestas para dar
respuesta a esta necesidad, pero hasta ahora no se ha conseguido ninguna
solucion satisfactoria. Dada la complejidad del proceso, se ha afrontado el
problema desde diversas épticas. Una aproximacion interesante son los algo-
ritmos de busqueda global intervalar. Este tipo de propuestas buscan asegurar
el 6ptimo en la solucién utilizando aritmética intervalar, pero tienen la pro-
blematica de que, al ser una busqueda global, tienen un coste computacional
muy alto, y con ello, lleva a una curva exponencial del tiempo de ejecucion
conforme el tamano del problema aumenta.

Este trabajo se ha centrado en analizar con detenimiento los algoritmos
de este tipo, focalizando el esfuerzo en comprender donde existen mas po-
sibilidades de mejora. Una vez concluida esta tarea, se ha trabajado en el
planteamiento de alternativas que mejoren las propuestas existentes, culmi-
nando en una serie de novedosas estrategias que tienen por objetivo reducir
el coste computacional y el tiempo de ejecucion.

Un primer grupo de estrategias tienen la finalidad de acotar el espacio de
busqueda del algoritmo, y su objetivo es detectar tanto el subrango viable
como inviable de cada una de las variables del controlador, utilizando la fase
y la magnitud en el plano de Nichols. De esta forma, por un lado se con-
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sigue eliminar los subrangos identificados como inviables, y por otro lado,
encontrar soluciones en el subrango viable. Dentro de este mismo grupo, se
plantea una estrategia que busca encontrar soluciones al problema de forma
rapida, su funcionamiento es similar a las acotaciones descritas, pero tiene
la capacidad de encontrar mejores soluciones, que podran ser utilizadas para
realizar podas en nodos poco prometedores.

Un segundo grupo tienen un cardcter mas transversal. La primera de
ellas contiene varias opciones para realizar la biseccién del nodo. Como op-
cién principal se propone una biseccién avanzada que utiliza la informacién
generada del nodo actual para tomar la mejor decision posible. Complemen-
tado a ésta, se plantean tres opciones mas basicas, realizar la biseccion por
la variable que mas influye en el area, por la que mas influye en la magni-
tud o por la que mas influye en la fase, todas ellas en el plano de Nichols,
segiin convenga en cada momento. A continuacion, se plantea una segunda
estrategia que esta centrada en adaptar el funcionamiento del algoritmo a la
situacién en la que se encuentre a lo largo de su ejecucion, es decir, modifica
el comportamiento del resto de estrategias y las adapta a las circunstancias
concretas del algoritmo en ese momento consiguiendo, de esta forma, mejorar
las prestaciones de todas las estrategias desarrolladas.

Para terminar, esta tesis propone un nuevo algoritmo de ajuste automati-
co del lazo en QFT del tipo busqueda global intervalar que engloba todas
estas estrategias propuestas. Dicho algoritmo logra reducir el coste compu-
tacional de manera importante con respecto a las soluciones previas y, de
esta forma, consigue una mejora en el tiempo de ejecucion de dos 6rdenes de
magnitud para controladores tipicos.



Abstract

This paper deals with the acceleration of interval analysis global search
algorithms whose goal is to automatically solve the loop shaping problem in
QFT. This design technique for robust controllers in the frequency domain
is proposed as a succession of stages. Each step generates information for the
following stage. The last stage, the most important one, is the loop shaping,
where the controller is generated.

Having algorithms which can automatically (without user intervention)
solve the QFT loop shaping problem isn’t an easy task. Given that it’s a
non-linear and non-convex optimization problem, the algorithmic solutions
that can be applied pose several difficulties.

Throughout time, different proposals have been made to solve the pro-
blem but, until now, no satisfactory solutions has been achieved. Given the
complexity of the process, the problem has been faced from various pers-
pectives. An interesting approach is interval global search algorithms. This
type of proposals try to ensure an optimum solution using interval arithme-
tic, but they have the problem that, being a global search, they have a very
high computational cost, and because of that, an exponential curve of the
execution time grows exponentially with the size of the problem.

This work has focused on carefully analyzing this kind of algorithms and
the effort has been centered on understanding where more possibilities for
improvement were. Once this task has been completed, the work has been
focused on the proposal of alternatives that improve the existing algorithms
and it culminates in a series of novel strategies that aim to reduce the compu-
tational cost and the execution time.

A first group of strategies has the purpose of delimiting the algorithm’s
search space and its objective is to detect both the feasible and unfeasible
subrange of each controller’s variable, using the phase and magnitude in the
Nichols plane. In this way, on the one hand, it’s possible to eliminate the
subranges identified as unfeasible, and on the other hand, to find solutions in
the viable subrange. Within this same group, it’s proposed a strategy which
seeks to quickly find solutions to the problem and whose performance is si-
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milar to the bounding described although it has the ability to find better
solutions, which can be used to prune unpromising nodes.

A second group has a more transversal disposition. The first one contains
several options to perform the bisection of the node. As a main option, the
proposal is an advanced bisection which uses the information generated from
the current node to make the best decision. Three more basic options are
proposed to complement the previous one, to carry out the bisection by the
most influential variable on the area, by the most influential one on the mag-
nitude or by the most influential one on the phase, all of them in the Nichols
plane, as appropiate depending on each moment’s conditions. Following, it’s
proposed a second strategy that aims to adapt the algorithm behaviour to
every situation along the execution, in other words, it modifies the behavior
of the rest of strategies and adapts them to each specific circumstance of the
algorithm at any time. Thereby it improves the performance of every deve-
loped strategies.

Finally, this thesis proposes a new interval global search QF T Automatic
Loop Shaping algorithm which involves all these strategies. This algorithm
achieves a significant reduction of the computational cost with respect to
previous solutions and, in this way, it achieves a two orders of magnitude
improvement in execution time for typical controllers.
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Notaciones

= LTI: Sistemas lineal e invariante en el tiempo, como su propio nombre
indica, cumple las propiedades de linealidad e invarianza en el tiempo,
como por ejemplo, el principio de superposicién.

= kps: ganancia de alta frecuencia de un lazo L(s),

kpp = lm s"<L(s) (1)

5—00

donde n,. es el exceso de polos sobre ceros.

= Diagrama de Nichols o plano de Nichols: forma de representacién del
plano complejo en forma polar, donde la fase en grados se representa
en el eje de abscisas y la magnitud en decibelios se representa en el eje
de ordenadas.

s Fronteras multivaluadas: Son fronteras que representadas en el plano
de Nichols donde para una fase concreta tiene mas de una solucién.

» (firculo-M: Representa una frontera en el plano de Nichols donde los
puntos p cumplen la siguiente ecuacién

‘L':)\
1+p

para un cierto A. Se suelen utilizar tipicamente para definir fronteras
de estabilidad robusta.

» [LP: Programacion lineal entera (Integer Linear Programming). Son
problemas de optimizacion lineal donde todas o parte de las variables
pertenecen a los nimeros enteros.

s CACSD: Siglas de diseno de sistemas de control asistido por compu-
tador (computer-aided control systems design). Son aplicaciones que
ayudan al experto a disenar sistemas de control.
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Capitulo

Introduccion

Un sistema puede definirse como un conjunto de partes o elementos or-
ganizados que se coordina para lograr un objetivo. Este sistema puede tener
variables de entrada que condicionan la actuacion del sistema, y también es
posible, que generen una respuesta de salida en forma de senales (1.1).

Los sistemas pueden clasificarse de diferentes formas, algunas de las mas
comunes se mencionan a continuacion.

La primera clasificacién diferencia entre sistemas dinamicos y sistemas
estaticos, los dindmicos evolucionan con el tiempo y, por tanto, tienen un
estado que define su comportamiento ante la entrada en un momento dado.
En cambio, los sistemas estaticos no varian su comportamiento con el tiempo.

Variables Variables
SISTEMA >
de entrada de salida

A\ 4

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 1.1: Sistema representado esquematicamente.

La segunda de las clasificaciones es segin el nimero de senales de salida
y de entrada que tengan, pueden ser sistemas de una sola senal de entrada
y una de salida, conocidos como SISO, o miiltiples senales de entrada y de
salida, conocidos como MIMO.

Dentro de los sistemas dindamicos, existen los sistemas Lineales e inva-
riantes en el tiempo (LTI), que como su propio nombre indica, cumplen las



propiedades de linealidad e invarianza en el tiempo. Un sistema se define
como lineal (L) si cumple el principio de superposicién, que contiene las pro-
piedades de proporcionalidad y aditividad. La propiedad de proporcionalidad
significa que si la entrada de un sistema es multiplicada por un factor, la sa-
lida del sistema también se vera afectada en la misma proporcién por dicho
factor. Por otro lado, que un sistema sea aditivo conlleva que si la entrada es
el resultado de la suma de dos entradas, la salida resultante sera la suma de
las salidas que producirian cada una de esas entradas individualmente. Este
tipo de sistemas se pueden representar con una funcion de transferencia, la
cual se define para un sistema LTI, como la transformada de Laplace de la
respuesta a un impulso. Es decir, si el sistema tiene como entrada una fun-
cion delta de Dirac o equivalente, la funcion de transferencia representa el
cociente de la transformada de Laplace de la salida y de la entrada, dando
por supuesto que las condiciones iniciales son nulas.

En ingenieria de control, para que un sistema dindmico tenga el com-
portamiento deseado, se le acopla otro sistema, denominado de control, que
modificard su funcionamiento para adecuarlo a las restricciones que se le
quieran imponer. Al sistema original se le denominaré planta, y al sistema
de control, que puede estar conformado por uno o méas sistemas dinamicos, se
les llamara controladores. Las dos partes estaran representadas por funciones
de transferencia.

Existen diferentes esquemas de control para sistemas dindmicos, siendo
el més basico el lazo abierto (1.2). Otro més complejo, y utilizado en esta
tesis, es el lazo cerrado (1.3).

EUN e U e BT

Figura 1.2: Esquema de sistema de control abierto.

RO 0 u(t) 0

I C(s) P(s)

Figura 1.3: Esquema de sistema de control cerrado.

F(s)

En el contexto de un sistema de control, la senal de entrada e(t) y la senal
de salida y(t) se interpretan como una funcién en el tiempo de una variable
del dominio de los reales, u : t — R que representa una magnitud fisica
continua y su evolucién en el tiempo.

La caracteristica principal de los sistemas de lazo abierto es que la senal
de entrada e(t) no tiene relaciéon con la senal de salida y(t), por tanto, la
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senal de entrada no recibe ningin tipo de correcciéon propiciada por la senal
de salida. Eso obliga a que se conozca perfectamente, y sin incertidumbre, el
sistema que se quiere controlar.

La funciéon de transferencia de un lazo abierto es:

L(s) = C(s)P(s) (1.1)

donde C(s) es el controlador, P(s) es el sistema a controlar y L(s) es el
sistema de control completo resultante.

Por otro lado, en un sistema de control de lazo cerrado que sigue un es-
quema con realimentacion, la senal de entrada e(t) depende de la senial de
salida y(t), por tanto, la senal de entrada se puede modificar con informacién
de la senal de salida. De esta forma, se permite corregir la incertidumbre de
la planta, o los posibles errores que puedan producirse en el tiempo y no
estén controlados previamente.

La funcion de transferencia de un lazo cerrado es:

L(s)

T =131

F(s) (1.2)

donde F(s) es el prefiltro/precompensador en el sistema de control, T'(s)
es el sistema controlador y L(s) es el sistema de control.

Para que un sistema de control sea considerado robusto, debe cumplir
con las especificaciones impuestas en el diseno a pesar de la incertidumbre y
las perturbaciones sobre la planta.

En las siguientes secciones, se realiza un repaso a los principales concep-
tos utilizados en esta tesis, en primer lugar, se encuentra una introduccion a
QFT (Quantitative feedback theory) donde se explica su funcionamiento, su
buen desempeno para obtener controladores robustos y se completa con un
ejemplo donde se muestran todas las etapas de su desarrollo.

A continuacién, se realiza una introducciéon a la aritmética intervalar,
herramienta fundamental usada en los algoritmos propuestos que permite,
entre otras cosas, usar rangos para representar la incertidumbre de la planta
y la variabilidad del controlador sin perder precision.

Para terminar, se introduce el método algoritmico de Ramificacion y poda
(Branch and Bound),
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1.1. Introduccién a QFT

QFT es una técnica de control robusto que trabaja en el dominio de la
frecuencia, se centra especificamente en cuantificar de forma precisa la rela-
cién que existe entre la incertidumbre y el esfuerzo de control necesario para
cumplir las especificaciones impuestas. Las restricciones se deben cumplir a
pesar de la incertidumbre y las perturbaciones de la planta, por tanto, se
focaliza en encontrar el controlador 6ptimo que permita cumplir con las es-
pecificaciones de diseno con el menor esfuerzo de control posible.

En el libro Network Analysis and Feedback Amplifier Design (BODE [1945])
del ano 1945, H.W. Bode introdujo los conceptos basicos del anélisis de siste-
mas, de la realimentacién (lazo cerrado (1.2)) y del diseno de compensadores
en el dominio de la frecuencia.

Posteriormente, en 1959, Isaac M. Horowitz publicé un articulo titulado
Fundamental theory of automatic linear feedback control systems (HOROWITZ
[1959]) en el cual se introdujo el concepto de realimentacién cuantitativa,
complementando las ideas de Bode. De esta forma, anadié la idea funda-
mental de que, cuando se implementa un sistema de control realimentado,
la cuantificacién es importante con respecto a las especificaciones requeridas
y la incertidumbre de la planta. Con ello, inicié la teoria del control cuanti-
tativo. En 1963, ampliaria estos conceptos en el libro Synthesis of Feedback
Systems (HOROWITZ [1963]), donde se aportaron interesantes ideas como el
control basado en dos grados de libertad, entre otras.

Ya en 1972 Horowitz y Sidi publicaron en libro Synthesis of feedback sys-
tems with large plant ignorance for prescribed time-domain tolerances (HO-
ROWITZ Y SIDI [1972]) donde se acunia el término Teoria de la realimentacion
cuantitativa (QFT) como método para para paliar los efectos de la incerti-
dumbre en la planta. La incertidumbre forma parte de los sistemas de control
robusto, puede estar presente debido a la incapacidad de modelar mejor un
sistema o por variaciones no previstas de los parametros que pueden produ-
cirse en un proceso real. De esta forma, en el que se incluye a priori un modelo
de incertidumbre al proceso de diseno, se garantiza que el sistema de control
que se obtenga minimice sus efectos y satisfaga las especificaciones de diseno
impuestas a la planta, siempre teniendo en cuenta que existen restricciones
en el esfuerzo de control.

Por tanto, es fundamental modelar la incertidumbre de forma correcta
para conseguir representarla adecuadamente en el modelo del sistema, y asi
disenar un controlador que reduzca sus efectos en lo maximo posible.

A continuacién, se definen dos de las formas mas comunes para represen-
tar la incertidumbre en el caso de los sistemas LTI dados por una funcion de
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transferencia. Para una incertidumbre aditiva:

P, ={Py(s) + D(s),DeD} (1.3)

y para la incertidumbre multiplicativa:

B = {Po(s) Q(s5), Qe Q} (1.4)

donde los conjuntos D y () representan la incertidumbre.

Si se esta utilizando el dominio de la frecuencia, esta es la forma natural
para representar las plantas modeladas, donde se tienen unas frecuencias de
disenio concretas y para cada una de ellas se representa la respuesta de P, y
P,, mediante una plantilla. Se puede observar en la figura (1.4).

Im

Re @\ Re
§1 NS

0

O-Plantilla D-Plantilla

Figura 1.4: Representaciéon en forma de plantilla de la incertidumbre aditiva
y multiplicativa de una planta incierta.

Las diferentes formas que pueden tener las plantillas representadas en la
figura (1.4) dependerén del tipo de incertidumbre que tenga la planta, esta
puede ser de diferentes formas. Por ejemplo, si es incertidumbre no estructu-
rada estas tendran forma de circulos, rectangulos, etc, siguiendo una norma.
En cambio, cuando estas plantillas se obtengan a partir de las variaciones
de pardmetros de una funcién de transferencia (coeficientes de polinomios o
polos y ceros), la incertidumbre serd paramétrica.

Por otro lado, existen formas mas estructuradas de incertidumbre que
las paramétricas, por ejemplo, cuando una planta es el resultado de la in-
terconexion de subsistemas que a su vez también tienen incertidumbre, esta
incertidumbre podra ser paramétrica o no.

En las técnicas de diseno de sistemas de control robusto en el dominio
de la frecuencia, de forma comiin, se suelen encontrar las siguiente etapas
(BAILEY ET AL. [1994)):

1. Un sistema para representar la planta y su incertidumbre asociada.

2. Implementacion de unas restricciones de diseno.
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3. Ajuste de una funcion racional que respete las restricciones de diseno
impuestas.

Todo el diseno de las diferentes etapas en QFT se basa en una serie de
datos que introduce el usuario y que se enumeran a continuacion:

= Planta e incertidumbre: El primer dato que requiere QFT es definir
cual es la planta que se quiere controlar, que ademas, llevara asociada
una incertidumbre. De la planta se elegird un nominal, que se utilizara
en los calculos posteriores, dicha eleccion indicard cual es la planta
principal y la diferenciard de la incertidumbre.

» Frecuencias de diseno: Todas las etapas de QFT realizan los calculos
basados en unas frecuencias de diseno concretas, dado que, por coste
computacional, las operaciones no se pueden realizar sobre un conjunto
de frecuencias demasiado amplio. Por tanto, éstas deben de ser elegi-
das estratégicamente para que interaccionen adecuadamente con las
restricciones de diseno.

= Restricciones de diseno: Describen cual es el comportamiento minimo
admisible que debe respetar el sistema controlado.

Las etapas que se definen en (BAILEY ET AL. [1994]) tienen su equiva-
lencia en las etapas de las que consta el proceso de QFT. Todos estos pasos
se realizan tradicionalmente en el plano de Nichols, donde se representa la
ganancia y la fase del lazo abierto.

La etapa numero uno en QFT, que tiene su equivalencia con la etapa
(1), es el célculo de plantillas o templates, estas representan la planta y la
incertidumbre que tengan asociada. Esta etapa es importante, dado que, si se
modela adecuadamente la incertidumbre, el controlador resultante, abarcara
un mayor ntumero de variaciones de la planta nominal.

A continuacion, en la etapa 2, y una vez que se han obtenido las plantillas
para el modelo de la planta P(jw), junto con las especificaciones de diseno
impuestas, tanto frecuenciales como temporales, se combinan con el fin de
obtener un conjunto de curvas B(jw;) (una por cada frecuencia de diseno
(wi)) que son regiones aceptables para la ganancia y la fase nominales de la
funcién de transferencia en lazo abierto. Las fronteras de estas regiones, co-
nocidas en la literatura sobre el tema como boundaries, son las restricciones
de diseno, que es equivalente a la etapa (2).

La siguiente etapa, la nimero 3, que tiene su equivalencia con (3), es
la mas importante del disenio en QFT. Es es el ajuste del lazo o loop sha-
ping, consiste en disenar una funcién de transferencia nominal de lazo abierto
Lo(jw) = C(jw)Py(jw) que cumpla con dichas restricciones de disefio para
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cualquier posible planta dada por la incertidumbre. Existen en la literatura
diferentes aproximaciones para abordar este apartado, desde técnicas basadas
en prueba y error, que con ayuda de un sistema informatico, pero de forma
manual, consiguen llegar a una solucién, hasta técnicas basadas en optimiza-
cion. Hasta ahora, las técnicas que resuelven esta etapa de forma automatica
y sin intervencion del usuario presentan diferentes problemas que todavia
estan sin resolver. Posteriormente, en la seccién (2) se trataran detallada-
mente.

El proceso de QFT se complementa con otras etapas de introduccion de
datos necesarias para poder realizar las etapas principales ya descritas. A
continuacion, se muestran estas etapas secundarias:

Modelado de la planta y su incertidumbre.

Eleccién de un conjunto de frecuencias de diseno (w).

Definicién de las restricciones de diseno o especificaciones.

Sintesis del pre-filtro F'(jw) (opcional).

Validacién del diseno.

A continuacién, se ejemplifican las etapas mas importantes de QFT a
partir de un caso practico. Para ello, se utiliza el ejemplo nimero dos del
Toolbox de QFT de Matlab (BORGHESANI ET AL. [2003]).

1.1.1. Modelado de la planta y su incertidumbre

En primer lugar se debe modelar la planta junto con la incertidumbre que
tenga asociada. En el ejemplo que se propone, la planta seria la siguiente:

1
(s+a)(s+0b)

y la incertidumbre asociada seria la siguiente:

P(s)=k (1.5)

k€ [1,10]
a € [1,5]
b € [20,30]

En QFT se permite describir el modelo dinamico de la planta a contro-
lar desde diferentes perspectivas. Por ejemplo, desde datos experimentales
recogidos directamente de una planta real, mediante datos de respuesta fre-
cuencial, funciones de transferencia lineales, invariantes (LTI) o variantes
(LTV) en el tiempo, desde ecuaciones en el espacio de estados o mediante
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ecuaciones no lineales. Todas estas formas pueden tener incertidumbre no
paramétrica o paramétrica, la cual, a su vez puede ser, entre otras opciones,
intervalar, afin o probabilistica. Con estas variantes que ofrece QFT, permite
una amplia flexibilidad para definir la planta y la incertidumbre de la mis-
ma. A pesar de toda esta flexibilidad que ofrece QFT para poder describir
la incertidumbre de la planta, la forma paramétrica es la mas precisa, y por
ello es la elegida para este ejemplo.

1.1.2. Eleccion de un conjunto de frecuencias de diseno

En esta etapa se eligen las frecuencias de diseno con las que se va a rea-
lizar todo el proceso. Suelen ser pocas, pero se eligen estratégicamente para
que sean representativas, dado que, posteriormente el disefio se deberd va-
lidar con un conjunto de frecuencias mas amplio y que siga respetando las
especificaciones de diseno. Las formas comunes de introducir las frecuencias
suelen ser, por un lado, utilizar un rango de inicio y fin, que puede tener es-
paciado lineal o logaritmico, y por otro lado, introducir frecuencias de forma
manual.

Para el ejemplo, las frecuencias de diseno elegidas son las siguientes:

Q2 =1{0.1,5,10, 50,100} rad/s

1.1.3. Calculo de las plantillas

Las plantillas, también conocidas como templates, modelizan toda la in-
formacién disponible sobre la planta, tanto la propia planta nominal como
su incertidumbre. Es fundamental el célculo de unas plantillas adecuadas de
la planta y, principalmente, el cémo se representa la incertidumbre en ella.
Lo adecuado serian unas plantillas lo mas cercanas a la realidad posibles e
incluyendo todos los factores que pudieran afectar a la planta. La incertidum-
bre en las plantillas se puede representar de distintas formas, por un lado se
tiene la de més alto nivel, que es la incertidumbre paramétrica, siendo nor-
malmente una buena practica elegir parametros que tengan un significado
fisico. Por otro lado, el nivel mas bajo de incertidumbre corresponde a la no
estructurada, éstas suelen seguir un modelo nominal en el cual sus variacio-
nes no tienen informacién de fase, sélo de magnitud, y suelen expresarse a
partir de una norma.

El célculo de plantillas no estd resuelto de forma completa para incer-
tidumbre paramétrica, es un tema en investigacion, pero existen diversas
técnicas, que en general funcionan de forma adecuada para la mayoria de
problemas practicos y permiten calcular, para diferentes niveles de estructu-
ra en los parametros, las plantillas de la planta.
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Para el ejemplo de esta seccién, en la figura (1.5) se puede observar el
resultado del calculo de plantillas para la planta, junto con su incertidumbre.

0F ]
\
Toa N}
l
-20 e T5 . .
\\
—~ | ““‘
a :
T 40t Tho | : -
3
=
&
60 | T50 .
Tioo
.80 F _
; LIIJ(jw) (grados) '
-150 -100 -50 0

Figura 1.5: Representacion en forma de plantilla de la incertidumbre de una
planta incierta.

1.1.4. Definicion de las restricciones de diseno
En QFT, las especificaciones describen las cotas admisibles sobre la res-

puesta en frecuencia de las funciones de transferencia de lazo cerrado.

Las restricciones que usualmente se consideran en QFT son las siguientes:

(1) Seguimiento:

() §‘ L(jw)

mF(jw)’ < B(w) Yw >0 (1.6)

(2) Estabilidad:

’ L) | 2\ vw >0 (1.7)

1+ L(jw)

(3) Eliminacién de ruido del sensor:

’ L(jw)

T L) < p(w) Vw >0 (1.8)
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(4) Eliminacién de perturbaciones en la salida de la planta:
1
1+ L(jw)

< po(w) Yw >0 (1.9)

(5) Eliminacién de perturbaciones en la entrada de la planta:

P(jw)
—— | < 0y 1.1
‘1+L(jw) < 0pi(w) Yw >0 (1.10)
(6) Esfuerzo de control:
C(jw)
— - L 1< .
'1 L) S dee(w) Yw > 0 (1.11)

Se puede observar como la especificacién de estabilidad robusta se da en
términos de una limitacién sobre la magnitud del lazo cerrado, lo que conlle-
va una especificacién simultanea, y por tanto ligada, sobre el margen de fase
y el margen de ganancia. Esta limitacion conjunta suele recibir el nombre,
en el plano de Nichols, de circulo-M.

Para el ejemplo especifico que se esta tratando, las especificaciones dadas
son las siguientes:

(1) Seguimiento:

0.6584 30 L(j 120
s2+4s+19.752 7 |1+ L(jw) s3 + 1752 4 8285 + 120
(1.12)
(2) Estabilidad:
L(jw)
— | <1.2 1.13
' 1+ L(jw)| — (1.13)

Ademas, estda implicita la restriccion de estabilidad robusta, que debe
respetar el circulo-M en el plano de Nichols.

1.1.5. Calculo de las fronteras

A continuacién, una vez calculadas las plantillas y definidas las restric-
ciones de diseno, el siguiente paso es el calculo de las fronteras o boundaries.
El objetivo es el traspaso de dichas especificaciones, descritas en el apartado
(1.1.4), y definidas en el dominio de la frecuencia, a regiones del plano de
Nichols donde deberd mantenerse la funcién Lo (jw). Las regiones resultantes,
que definen los espacios prohibidos y permitidos en el plano de Nichols pue-
den ser de diferentes tipos. Por ejemplo, pueden ser conexas o no, o pueden
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ser cerradas, y que delimiten un espacio concreto dentro del plano, o pueden
ser abiertas, y por tanto definen una region, inferior o superior, prohibida.
Un calculo preciso es importante, dado que, van a determinar el coste de la
realimentacién en términos de ganancia y ancho de banda del controlador.

Dado que el calculo de fronteras no es un proceso trivial, el uso de al-
goritmos que proporcionen un método automatico es muy adecuado, sobre
todo, en aquellos casos que se salen de la norma y tienen una forma mas
compleja, por ejemplo, las multivaluadas. De forma general, una frontera
delimitara una region, normalmente conexa, del plano de Nichols, y que se
expresa como una funcién M = F(¢). Una frontera es multivaluada cuando
la funcién F' es multivaluada, por ejemplo, cuando en el plano de Nichols,
para una frecuencia concreta, existe mas de un valor de magnitud. En el caso
de las fronteras de estabilidad, al ser cerradas, tipicamente son, al menos,
bivaluadas y las fronteras de seguimiento, que normalmente son abiertas, en
muchos casos pueden ser multivaluadas.

Tradicionalmente, estas fronteras eran calculadas manualmente con ma-
nipulaciones graficas sobre el plano de Nichols, pero enseguida empezaron a
surgir herramientas informaticas para el diseno asistido. Uno de los prime-
ros articulos donde se aborda el estudio del calculo de fronteras es (BAILEY
ET AL. [1988]). En dicho articulo, ademads, se dan algoritmos para el célculo
de las especificaciones de estabilidad y seguimiento, y se aborda el problema
de las fronteras multivaluadas, aunque el método que aporta no es facilmente
implementable en la practica. Anos mas tarde, surgirian nuevos trabajos, por
ejemplo, en (CHAIT Y YANIV [1993]) se propone un algoritmo basado en
la resolucién de inecuaciones cuadraticas. Posteriormente, en los estudios de
(BROWN Y PETERSON [1991]) y (FADALI Y LAFORGE [1996]) se plantean
algoritmos para calcular las fronteras. Pero estos algoritmos tienen algunas
restricciones y no son generalizables para todos los casos, la principal de las
restricciones es en el cdlculo de fronteras multivaluadas. También, en (Mo-
RENO ET AL. [2006]) se plantea un algoritmo que resuelve, por fin, el cdlculo
de fronteras multivaluadas. Esta basado en los estudios del concepto de sec-
cién de cruces propuesto por (BAILEY ET AL. [1988]).

En el ejemplo que se estd tratando en esta seccion se obtiene como resul-
tado inicial la figura (1.6).

Una vez disponibles las fronteras de forma definitiva se continua con el
siguiente paso de ajuste del lazo.

1.1.6. Ajuste del lazo

A continuacion, viene la etapa mas complicada de resolver de QFT, es
el ajuste del lazo y sintesis del controlador, que se define como el diseno de
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Figura 1.6: Representaciéon de fronteras.

la funcién de ganancia del lazo nominal (Lg(s)). El célculo del controlador
consiste en ajustar la funcién Lo(jw) en el plano de Nichols con el objetivo
de que se cumplan las restricciones de diseno minimizando la ganancia de
alta frecuencia (kyy). Esto se traduce en que, para cada frecuencia de disefio
(w), de las elegidas en la seccién (1.1.2), el lazo nominal (Ly(jw)) no debe
violar las restricciones correspondientes, es decir, debe estar en una region
permitida por las fronteras.

De forma general, esta etapa puede describirse como un problema de op-
timizacién no lineal con restricciones no convexas (BAILEY ET AL. [1994]),
lo cual conlleva que la obtencion de la solucién sea un problema complejo de
resolver. Se han planteado diferentes algoritmos para algunos casos genera-
listas, por ejemplo, el de una planta racional incierta que contiene ceros de
forma estricta inicamente en el semiplano izquierdo (BROWN Y PETERSON
[1991]). En esta situacion se garantiza la solucién, es decir, la existencia de
controlador para las especificaciones de estabilidad, seguimiento y rechazo de
perturbaciones. En (BLONDEL [1994]), se muestra cémo la dificultad de re-
solucién del problema es alta, incluso para el caso (general) de estabilizacién
de un conjunto de plantas y se llega a la conclusion de que es un problema
intratable.

Para el ejemplo estudiado en esta seccién, en la figura (1.7) se puede
observar el resultado obtenido, siendo controlador que resolveria el ajuste del
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lazo de forma éptima, dentro de la estructura proporcionada al algoritmo, el
siguiente:

(s + 96.90)(s + 93.81)

CQFTe:El (S) = 16.36

(s + 344.40)
A‘R;;\, N '
10k BO 1 - - LQ(]Ol)_
y @ \ e
\ 7 Lo(g5)
B;s | K
—~ 0 " 1 / L()(]l()) .
2 | UHFB |
3 |
E 0t
‘ \ L(]<j50)
\ “
20 \\\ \
Bso 7 Lol jlobx
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Figura 1.7: Representacion de Ly(s).

En la seccién de antecedentes (2), seran extensamente explicadas las di-
ferentes aproximaciones que han tratado de dar solucién a este problema.

1.2. Introduccion a Aritmética Intervalar

Si se desea representar, desde el punto de vista computacional, un sub-
conjunto de la recta real que tiene un extremo de inicio y otro de fin, la tinica
forma que existe para dicha representacién que garantiza todas las posibili-
dades, es utilizar un intervalo. Dado que, cualquier otra representacion, por
ejemplo, una discretizacién del subconjunto, obligaria a tomar unos valores
concretos que no representarian al subconjunto en su totalidad, independien-
temente de cuan elevado sea el nimero de valores utilizado para discretizar.
Por ello, utilizar intervalos para este tipo de representaciones en la imple-
mentacion de algoritmos, es la inica forma de garantizar la consecucién del
resultado éptimo. En otras representaciones, al no ser exhaustivas y comple-
tas, puede ser que no se encuentre el 6ptimo aunque exista, dando lugar a
un resultado inconsistente.
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Varios autores (DWYER [1951], SUNAGA [2009]) han trabajado en cémo
minimizar los errores de redondeo de la aritmética computacional. Desde el
punto de vista tedrico, la aritmética de nimeros reales es completamente
precisa y no existen problemas de errores cuando se trabaja con ella, pero,
cuando se trata de problemas reales y ademas, utilizando computadores para
resolver dichos problemas, los inconvenientes aparecen. Cuestiones como el
limite de los buffer de representacion numérica, la pérdida de precisién en al-
gunas operaciones o, la ya comentada, discretizacién de rangos, suponen un
problema real a tener en cuenta. Valga como ejemplo el problema planteado
por Rust en (Lon Y WALSTER [2002]).

Como se ha indicado, la utilizacion de intervalos puede ser muy benefi-
ciosa en ambitos concretos, pero tiene la problematica asociada de que es
necesario realizar operaciones con intervalos. Es decir, al igual que existe una
aritmética clasica asociada al conjunto de ntiimeros reales, es necesario dispo-
ner de una aritmética intervalar que permita realizar estas operaciones. Esta
aritmética intervalar no estaba desarrollada como la aritmética real clésica
y suponia una limitacion a la hora de trabajar con intervalos. A continua-
cién, se introducen los conceptos y resultados basicos de aritmética intervalar
(MOORE [1962], MOORE [1966] y MOORE Y BIERBAUM [1979]) que se
usan en este trabajo.

1.2.1. Definiciones

A continuacién se muestran las definiciones principales en las que se basa
la aritmética intervalar.

Definicién 1 Un intervalo cerrado [a,b] se define como el conjunto de los
numeros reales dados por
[a,b] = {z|la <z < b}

se denotaran a los intervalos con letras maytusculas y al conjunto de los
intervalos como I, siendo X ese intervalo. Entonces los extremos derecho e
izquierdo del intervalo se denotaran como X y X, respectivamente, por lo
tanto X = [X, X].

Definicién 2 Se nombrard intervalo degenerado cuando X = X, el numero
real x es equivalente a un intervalo de ancho cero, entonces

X =X, X] = [z,2]

Definicién 3 Sean dos intervalos X e Y, tal que, su interseccion (X NY')
se define como

XNY={2:2€ XANz€Y}=[mdr{X,Y}, min{X,Y}]
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Si se da el caso que los intervalos X e Y no comparten ningin punto z
en comun, es decir, Y < X o X > Y esto tiene como consecuencia que el
intervalo resultante serd el conjunto vacio &.

Definicién 4 Sean dos intervalos X eY, tal que, su union (X UY ) se define
como

XUY={z:2€ XVzeY}=mn{X, Y} mix{X, Y}
cuando al menos existe un punto z compartido entre los dos intervalos.

En general, la union de intervalos no tiene por qué dar como resultado un
solo intervalo, podrian ser mas. Para evitar este tipo de situaciones se define
la envolvente conveza:

Definicién 5 Sean dos intervalos X e Y, tal que, su envolvente convexa
(XUY ) se define como

XUY = min{X,Y}, maz{X,Y}]

Como resultado siempre se obtendra un solo intervalo, ademas siempre
se tendra que

XUY C XUy

1.2.2. Relaciones de orden entre intervalos

La cuestion del orden entre intervalos no es un tema sencillo, dado que
no siempre tiene solucion. En multiples ocasiones, un intervalo X no es ni
mayor, ni menor ni igual que un intervalo Y. A continuacion, se definen las
reglas que definen dichos érdenes.

Definicién 6 Sean dos intervalos X eY, para que X sea mayor que Y debe
cumplirse que

X>Y
Por el contrario:

Definicién 7 Sean dos intervalos X e Y, para que X sea menor que Y debe
cumplirse que

X<Y

Para la igualdad:
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Definicién 8 Sean dos intervalos X e Y, tal que, para que X sea igual que
Y debe cumplirse que

X=YyX=Y

En cualquier otro caso, por ejemplo, cuando dos intervalos se solapen
parcialmente, no existe orden entre ellos.

1.2.3. Operaciones intervalares aritméticas

La aritmética intervalar define una serie de operaciones aritméticas bési-
cas para poder operar con intervalos. En esta seccién se van a definir algunas
de las operaciones mas importantes utilizadas en esta tesis. Para mayor in-
formacion se puede consultar la pagina web del software que se ha utilizado
en la implementacién de los algoritmos, la libreria C-XSC. desarrollada por
el grupo Scientific Computing / Software Engineering del departamento
School of Mathematics and Natural Sciences de la University of Wuppertal *
(KLATTE ET AL. [1993] y HAMMER ET AL. [1995]).

Suma de intervalos:
Dado dos intervalos X e Y, la suma de los mismos seria

X+Y=[X+Y,X+Y]

Resta de intervalos:
Dado dos intervalos X e Y, la resta de los mismos seria

X-Y=[X-VX-v]

Multiplicacion de intervalos:

Dado dos intervalos X e Y, la multiplicacion de los mismos seria

X Y = [min S,max S], donde S = [X -V, X -V,Y - X, X -Y].
Divisién de intervalos:
La division de intervalos se define como un caso particular de la multi-

plicacién, entonces, dados dos intervalos X e Y, la divisién de los mismos
seria

1P4gina web: http://www2.math.uni-wuppertal.de/org/WRST/xsc-frame/index.
html a fecha 13/05/2021


http://www2.math.uni-wuppertal.de/org/WRST/xsc-frame/index.html
http://www2.math.uni-wuppertal.de/org/WRST/xsc-frame/index.html
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1 — 1 1

Como se puede observar en la definicién, el intervalo que esta dividiendo
no puede contener el 0, lo cual puede ser una limitaciéon importante en algu-
nas situaciones. Existe una aritmética intervalar extendida que da solucién
a este problema (KAHAN [1968], NovoA [1993] y RaTz [1996]).

1.2.4. Vectores de intervalos (Cajas)

Un vector de intervalos, es una tupla de intervalos ordenados de n dimen-
siones.

X = (X, X,) el

Por otro lado si x = (x1,...,x,) se define como un vector de reales y
r=(Xy, -+ ,X,), entonces

reXsix, e X;V,=1,--- ,n.

Las operaciones sobre vectores de intervalos son similares a las de los
intervalos individuales. A continuacion, se definen varios operadores de los
utilizados en esta tesis.

Supremo de un vector intervalos:

El supremo de un intervalo y de un vector de intervalos X se define como

sup(X) = Xy sup(z) = (X1, , Xn).

Infimo de un vector intervalos:
El infimo de un intervalo y de un vector de intervalos X se define como

inf(X) = X yinf(@) = (X, X,).

Posicién en un vector de intervalos:
El elemento i-ésimo en un vector de intervalos X se define como

zli] = X;

Operador sustitucion:

Devuelve el mismo intervalo sustituyendo el elemento j por el intervalo I,
se define como
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SUbS(SU,j, I) = (Xb tr 7Xj*17[7Xj+17 T 7Xn)

1.2.5. Extension natural a intervalos

Sea funcién intervalar f como f : R” — R, donde el rango real de la
funcion f sobre el intervalo X es:

JX) ={f(z) x e X}

El célculo de f es muy variable en dificultad, dependiendo de la operaciéon
concreta que se quiera resolver, por ejemplo, para las funciones mondétonas,
como pueden ser, exp(z) o log(zx), el simple calculo de aplicar las funciones
reales sobre sus extremos dara el resultado correcto. Pero existen otras mu-
chas situaciones, donde las funciones no son monoétonas y, por tanto, obtener
el resultado es mucho mas complejo.

Definicién 9 Se define f(X) como el rango de una funcion f en el intervalo
X. Entonces, una funcion de intervalos F - 1 — I es una funcion de inclusion
siy, solo si, f(X) C F(X) = [E(X), F(X)].

Definicién 10 Se define una funcion de inclusion isotona F' si para cual-
quier intervalo X CY, se tiene que F(X) C F(Y).

La aritmética intervalar permite la obtencién de una funciéon F de in-
clusion is6tona y que se define como el Teorema fundamental del andlisis de
intervalos.

Propiedad 1 Teorema fundamental del andlisis de intervalos. Se establece
que, st F' es una extension natural a intervalos, denotada como Fyig, donde

f R"—=R,y
rango(f,x) C F(x)

entonces F' es una funcion de inclusion isétona (MOORE [1966]).

Siendo NIFE una extension de intervalo isotonico de inclusién, mediante
la aplicacién directa de (1), para cualquier f : R™ — R,

rango(f,x) C FN¥(x)

La Extension natural a intervalos es la funcién de aritmética intervalar
que se utiliza en los algoritmos explicados en esta tesis.
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1.3. Introduccion a biusqueda global interva-
lar

El método de diseno de algoritmos llamado Ramificacion y poda (en la
literatura conocidos como Branch and bound), es una variante del método
de Bracktracking. A este método se le dio nombre por primera vez en 1963,
en el articulo que planteaba un nuevo algoritmo para el clasico problema del
viajante de comercio (LITTLE ET AL. [1963]). Su aplicacién mas habitual
es para resolver problemas de optimizacién.

El método fue propuesto inicialmente, aunque no se le dio ningiin nom-
bre concreto, para problemas de programacion lineal entera (ILP) (LAND Y
DoiG [1960]). Posteriormente, en 1966, se consiguié generalizar un método
que fuera independiente y que pudiera abordar una gran variedad de proble-
mas.

La técnica de Ramificacion y poda se suele plantear como un arbol de
soluciones que el algoritmo va expandiendo, al igual que hace el método de
Backtracking, donde cada rama evoluciona en una posible soluciéon posterior
a la actual. Las principales caracteristicas que introduce este método con
respecto a los anteriores, es que, como su propio nombre indica, ofrece he-
rramientas para ramificar y podar las ramas de dicho arbol.

En un algoritmo de Ramificacion y poda, un nodo representa, en un mo-
mento concreto, una porcion del espacio de parametros. El denominado, nodo
actual es el nodo seleccionado por el algoritmo para trabajar con él. Dicho no-
do, entre otras posibles opciones, sera particionado, con el objetivo de dividir
el espacio de buiisqueda en porciones mas pequenas. Esta forma de desarrollar
el espacio de busqueda se llama arbol y, cada una de sus ramas, que pueden
estar mas o menos expandidas, son caminos hacia posibles futuras soluciones
situadas en las hojas del mismo al final de la rama. Por ello, al espacio de
buisqueda del algoritmo, también se le suele denominar cominmente arbol de
busqueda.

A continuacién, se muestran las partes clave del método de Ramificacion
y poda:

= Division: Su objetivo es particionar un nodo X en un nimero finito
de subnodos X; de tal forma que satisfaga que X = UXj, es decir,
entre todos los hijos generados, deben contener el mismo espacio de
parametros que el nodo padre. Existen miultiples formas de realizar
este particionado. Por ejemplo, la eleccion del niimero de subnodos re-
sultantes, donde una opcién comun suele ser la biseccion, pero también
existe la multiseccion. Otra eleccidon que se puede hacer es la orientacion
del particionado.
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Acotacién: Calcula cotas (superior y/o inferior) del valor del rango
de la funcién objetivo para cada nodo, de esta forma se utiliza para
acotar el nodo actual del algoritmo y reducir el espacio de bisqueda
correspondiente.

Seleccion: Determina cudl es el siguiente nodo a ser procesado. De
todos los nodos posibles que el arbol de bisqueda tenga desplegados, el
algoritmo debe elegir cual es el siguiente con el que va a trabajar. Esta
seleccion es fundamental, dado que, es la forma principal de ramifica-
cion del método. Elegir un nodo que construya una rama prometedora
y que se acerque o consiga la solucion de forma eficaz garantiza unos
tiempos de ejecucion mas rapidos.

Eliminacion: Establece cuando un nodo no es viable para encontrar
solucion y es eliminado del arbol de bisqueda. También conocido como
poda, es una parte fundamental del método, dado que permite eliminar
las ramas por las cuales el algoritmo no va encontrar nada prometedor.
Esta situacion se puede dar cuando un nodo no contiene solucién o
cuando se tiene la certeza de que existen mejores soluciones que las que
ofrece el nodo.

Finalizacion: Determina cuando un nodo es solucién, es decir, perte-
nece al conjunto final de soluciones.

A continuacién, se muestra el pseudocodigo del algoritmo clasico de Ra-

mificacion y poda:

© 0 N U W N

R e e
P U =

15
16
17
18
19
20
21
22
23

Algoritmo 1.1: Pseudocédigo algoritmo Ramificacién y Poda

Inicializar lista de nodos vivos A := S
Inicializar lista de conjunto final © :=(
Inicializar cota superior gx = +o00

mientras (A # 0) hacer

Seleccionar nodo v de A // Regla de seleccion
Actualizar f *siF(z) < fx,z €v
Particionar v generando v; subnodos con 4 =1---k // Regla de divisién

Desde i =1 hasta k

Evaluar v; // Regla de acotacién

Si v; puede ser eliminado // Regla de eliminacién
Descartar

Sino

Si v; cumple el // Regla de finalizacién
criterio de finalizaci 6n

Insertar v; en w
Sino

Insertar v; en \

retornar w
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Antecedentes

En esta seccién se hace un resumen histérico de los métodos de resolucién
automatica del lazo que se han propuesto a lo largo del tiempo en QFT. Tra-
dicionalmente, la resolucion de esta etapa se realizaba de forma manual, con
lo cual, la resolucion del problema dependia exclusivamente de la experien-
cia y habilidad de la persona que lo realizara. Posteriormente, se introdujo
el uso de herramientas CACSD, que bésicamente es software que ayuda al
experto de control a resolver el problema (por ejemplo el toolbox de QFT
disenado para Matlab (BORGHESANI ET AL. [2003])). Este tipo de software
tiene mejoras relevantes con respecto al método manual, aunque sigue sin ser
automatico y requiere por tanto, la intervencion fundamental de un experto.

2.1. Introduccion

Como se comenté anteriormente, el ajuste automatico del lazo en QFT es
un problema de optimizacién no lineal y no convexo, y ello conlleva que es un
problema de dificil solucion. Por eso, a lo largo de los anos se han realizado
diferentes propuestas. En la introduccién (1.1), se ha mencionado la opcién
de simplificar el problema para transformarlo en otro distinto més sencillo
de resolver, el cual, si que pueda afrontarse con métodos algoritmicos tradi-
cionales. Pero esta forma de proceder, es una forma conservadora de afrontar
el ajuste del lazo, dado que no se esta resolviendo el problema original y,
por tanto, de forma general, no se obtendria la solucion 6ptima. Para aplicar
este método, es necesario elegir un equilibrio entre el grado de simplificacion
del problema (cuanto més simple, mds sencillo de resolver, pero més alejado
del problema real y de la solucién éptima) y, por otro lado, la dificultad de
resolucién (cuanto mas cercano al problema original, mejor serd la solucién
y mas cercana al éptimo, pero mas dificil serd de resolverlo).

Otra opcion es estudiar estructuras concretas para usar en el controla-

21
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dor, que tengan un cierto grado de libertad, y que puedan ser adecuadas
para el problema concreto a resolver. Esta solucion limita mucho las opcio-
nes del controlador y es posible que no consiga alcanzar el 6ptimo que con
otra estructura si que podria conseguirse. Otra alternativa disponible son los
algoritmos evolutivos, que son capaces de abordar problemas de optimiza-
cién no lineal y no convexa y, aunque tienen ciertas ventajas, también tienen
inconvenientes importantes, como por ejemplo, que no garantizan el éptimo
global, dado que puede finalizar en un 6ptimo local, o también, los grandes
recursos computacionales que requieren.

Para terminar, el iltimo de los métodos para resolver el ajuste autométi-
co del lazo, son los algoritmos de optimizacién global intervalar, que se basan
en el método clasico de Ramificacion y poda junto con aritmética intervalar.
Es el tinico método automatico que asegura el 6ptimo global, pero a cambio,
tiene unos costes computacionales potencialmente altos.

2.2. Algoritmos que aproximan el problema
por simplificacion

Esta serie de algoritmos realizan aproximaciones sucesivas que tienen co-
mo objetivo ir dando una mejor solucién en cada una de las iteraciones. Su
principal inconveniente es que no suelen alcanzar el 6ptimo, y su aproxima-
cién mas cercana como mucho llega a ser un pseudéptimo.

2.2.1. Algoritmo Gera y Horowitz

El primero de los algoritmos propuestos (GERA Y HOrROwITZ [1980]),
se basa en la repeticién iterativa por parte del algoritmo. En cada una de
las iteraciones se aproxima a los boundaries en forma de linea recta. Este al-
goritmo se basa en el documento (HorowiTZ [1973]) donde se demostraba
que el resultado éptimo para el ajuste del lazo se situa, para cada frecuencia
de disenio w, justo sobre la frontera ¢ (w), siendo ésta la unién de todas las
restricciones impuestas para la frecuencia w.

El funcionamiento del procedimiento se basa en la parametrizacion de ca-
da una de las fronteras como una recta tangente, es decir, la sustitucién por
aproximacién de las fronteras reales ¥ (w), por fronteras rectilineas Sit(w).
Una vez obtenidas estas fronteras rectilineas, se calcula, para cada una de
ellas, el punto de la frontera sobre el cual se situaria el lazo 6ptimo para
cada frecuencia (w) correspondiente, Lopt(w). Una vez realizada esta prime-
ra iteracién, para cada frecuencia (w) en la cual Lopt(w) no se sitie sobre
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1(w), se inicia una nueva iteracién por cada frecuencia en la que se despla-
za Slt(w) hasta que coincida Lopt(w) con 1(w). Es posible que sea necesario
anadir mas frecuencias de diseno para poder seguir iterando con el algoritmo.

El lazo resultante, si se toman las decisiones adecuadas, debe correspon-
der al 6ptimo del problema original, es decir, sin linealizar las fronteras. Pero
el resultado se da en forma de aproximacién numérica que debera ser tratada
para expresarse en forma racional. El funcionamiento de este algoritmo esta-
ba pensado para realizarse de forma manual y esta muy basado en decisiones
intuitivas del disenador, por tanto, si las decisiones no se toman de forma ade-
cuada el resultado no serfa el éptimo (YANIV Y NAGURKA [2004b]). Ademaés,
la convergencia al éptimo no estd garantizada (CHAIT ET AL. [1999]). El
procedimiento fue automatizado por (BALLANCE Y GAWTHROP [1991]),
donde adicionalmente, se introdujeron algunas mejoras como la simplifica-
cién de las iteraciones.

2.2.2. Algoritmo Thompson y Nwokah

El siguiente de los algoritmos, es el planteado por Thompson y Nwokah
(THOMSON [1990]), el cual estd basado en la simplificacién de las plantillas
de incertidumbre de la planta, que transforman las plantillas originales, que
tienen formas arbitrarias, en rectangulos que las envuelven en el plano de
Nichols.

Con esta simplificacion, el ajuste del lazo original se transforma en un
problema considerablemente més sencillo de resolver. Donde la violacién de
las fronteras se limita a la comprobacién en un anélisis de casos, de las 4
esquinas del rectangulo de la frontera simplificada, asi como, un punto adi-
cional por cada lado. De esta forma el problema original de optimizacién no
lineal y no convexa se transforma en un problema no lineal convexo, que se
resuelve mediante un algoritmo de optimizacion no lineal basado en gradiente
analitico. Posteriormente, en (THOMPSON Y NWOKAH [1994]), se presenta
una solucién con aproximaciones circulares de las fronteras.

El problema asociado a este algoritmo es que encuentra soluciones conser-
vadoras que no son éptimas, dado que al simplificar el problema, la soluciéon
se aporta sobre el problema simplificado, no sobre el original. Y ésta, estard
mas alejada del 6ptimo conforme la envolvente calculada tenga un area sig-
nificativamente mayor que las fronteras originales.
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2.2.3. Algoritmo Bryant y Halikias

Para terminar los algoritmos de este tipo, la propuesta de (BRYANT Y
HALIKIAS [1962]), aplica una simplificacién del problema aproximando las
fronteras mediante inecuaciones lineales para luego resolver mediante un al-
goritmo de programacién dinamica. Este algoritmo tiene problemas como
que el resultado que ofrece es conservador y no éptimo al tratarse de una
simplificacién, ademés sélo es adecuado para sistemas de fase no minima y
no asegura la estabilidad del lazo cerrado.

2.3. Algoritmos que limitan la estructura del
controlador

Los siguientes algoritmos abordan el problema completo de optimizacion
no lineal y no conexa pero, para ello, limitan la estructura del controlador
resultante, y asi, simplifican el problema a resolver.

Por tanto, aunque resuelven el problema original y completo, el resultado
no tiene por qué ser el 6ptimo. Dado que al limitar la estructura del contro-
lador, el algoritmo sélo puede optimizar hasta donde la estructura le permite.

2.3.1. Algoritmo Chait et al.

En (CHAIT ET AL. [1999]) se propone un algoritmo de programacién
lineal que aborda el problema original con una transformacion no simplifica-
dora, que pasa de no lineal y no convexo, a lineal y convexo. Para ello, las
restricciones de lazo abierto de la funcién de transferencia L, se transforman
en restricciones de la funciéon de lazo cerrado T' = HLL

Esta transformacion sin simplificar el problema original se basa en limitar
la estructura del controlador, en este caso, prefijando los polos del mismo.
Por tanto, el algoritmo optimizador sélo podra optimizar los ceros del contro-
lador para una estructura dada. Esta limitacion es problemética, dado que
en general, la solucion que se obtenga como resultado estara lejos del 6ptimo.

2.3.2. Algoritmo Nandakumar et al.

El siguiente método (NANDAKUMAR ET AL. [2002]) propone una serie
de estructuras concretas que permiten obtener el controlador éptimo para
una planta incierta. El objetivo es conseguir, a partir de una estructura con-
creta de controlador, el resultado 6ptimo permitido por esa estructura. Al



Capitulo 2. Antecedentes 25

ser estructuras prefijadas, el resultado no tiene por qué ser el 6ptimo global.

Las estructuras propuestas son las siguientes:

= Un PID con la siguiente funcién:

ki
K(S) = kp—kkds—i—;
» Una red de adelanto/atraso de primer orden con la siguiente funcién:

k(s+ )

Kls)==73

= Un sistema de segundo orden con polos y ceros complejos con la si-
guiente funcién:

k
52 + sCwps + w2

k(s) =

Para las tres estructuras descritas se propone que, cada una de ellas ten-
ga tres parametros libres. Y asi, determinar el lazo 6ptimo para una planta
incierta, salvo un factor de escala, utilizando la especificacion de la fase del
lazo para dos frecuencias w; y w;. Estas dos frecuencias serfan elegidas de,
entre las frecuencias de diseno, para generar un muestreo discreto de las po-
sibles fases del lazo. Por tanto, el método planteado, mas que un algoritmo
de optimizacién, se podria considerar un algoritmo que genera un conjunto
denso de controladores, de entre los que elije al mejor candidato obtenido.

Como se puede observar, no se realiza ninguna simplificacién del proble-
ma original. S6lo se aborda su solucién con una serie de estructuras concre-
tas, que ademas, son relativamente simples y con pocos grados de libertad.
Por tanto, las soluciones obtenidas por esta aproximacion estaran alejadas
del 6ptimo. Los propios autores reconocen este problema y anaden que se
podrian concatenar varias de estas estructuras, pero no plantean una forma
concreta de hacerlo de forma conjunta, y se limitan a explicar su aplicacién
para cada una de ellas por separado. Por contra, y asi mismo se indica en el
trabajo, la composicién de lazos éptimos, no asegura como resultado un lazo
6ptimo compuesto. Anteriormente a este trabajo, en (ZOLOTAS Y HALIKIAS

[1999]), se presentan resultados previos basados unicamente en el controlador
PID.
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2.3.3. Algoritmo Fransson et al.

El siguiente de los algoritmos (FRANSSON ET AL. [2002]), tiene un fun-
cionamiento similar al expuesto en el punto anterior, dado que utiliza un
controlador PID de estructura fija para obtener la solucién. Dicha estructura
tiene la siguiente forma:

1+ 2¢ts+ (15)?

s <1—|—s/13>

Al usar una estructura de control fija, lo habitual es que la solucién ob-
tenida quede lejos del 6ptimo de la planta dado que esta limitado a la mejor
solucién posible que ofrezca esa estructura. Por otro lado, a diferencia de
algoritmos anteriores, éste si que se puede definir como un verdadero pro-
ceso de optimizacion porque, utilizando técnicas algoritmicas que combinan
busquedas locales y globales, tiene como objetivo minimizar kjy. Para ter-
minar, esta propuesta aporté como novedad que es necesario considerar un
balance adecuado entre las prestaciones obtenidas a baja, media y alta fre-
cuencia.

KPID(S) =k

2.3.4. Algoritmo Yaniv y Nagurka

El dltimo de los algoritmos de este tipo es (YANIV Y NAGURKA [2004b)),
que se basa en la generacion mediante algoritmo de un conjunto denso de
controladores para luego elegir la mejor propuesta. Plantea una soluciéon no
iterativa con una estructura de controlador de dos parametros, inicialmente
propuesta en (YANIV Y NAGURKA [2003]) para controladores PI, y am-
pliada para cualquier tipo de controlador de dos pardametros en (YANIV Y
NAGURKA [2004a]).

Para construir el controlador, se parte de una definicién de lazo basada
en las plantas P;(s) y Pa(s), que pertenecen al conjunto de pares de plantas
Pi(s), P2(s) y que, utilizando la definicién de lazo, adopta la forma

L(s) = a(Py(s) + bPs(s))

donde a y b son dos nimeros escalares que sirven como par de parame-
tros del controlador. Se pueden utilizar diferentes formulaciones de P (s) y
P,(s) que combinadas obtendran diferentes estructuras de controladores que
seguiran definiéndose por dos parametros.

Por ejemplo:

= PP=Py % = s es equivalente a un controlador PD,
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G(s) = a(s + bs)

n P = § y £2 = 1 es equivalente a un controlador PI,

8=
1
G =
() CLl + bs
= Pp=q fé y % = 5 es equivalente a un controlador PD aumentado con
P
un filtro paso bajo,
1+b
G(s) = g,
2+

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente: se determina cual es la
regién del plano bidimensional, dado que son dos parametros (a,b), donde
estan representados los controladores admisibles. La solucién éptima estara
en la frontera de esta region, con lo cual, es necesario calcular la frontera
y, adicionalmente, el punto donde se minimice el producto de a - b estara el
resultado 6ptimo.

El método permite ampliar el nimero de parametros realizando una serie
de procedimientos adicionales, por ejemplo, para la siguiente propuesta con
3 parametros

se pueden seguir los siguientes pasos: en primer lugar, se fija el polo c,
esto simplifica el problema a encontrar la frontera de los pares (a, b) para un
controlador de dos pardmetros y se realiza aplicando el algoritmo original.
A continuacién, se calcula la frontera para los mencionados parametros y se
elije el mejor resultado que minimice la kjf. Se continda repitiendo los pasos
1 y 2 para un rango razonable de valores de c. Y para terminar, con los re-
sultados obtenidos con el anadido del nuevo parametro, se vuelve a elegir un
nuevo controlador que minimice la kj,¢. Que en este caso seria el que obtenga
como resultado el menor producto de a-b - c.

Como se puede observar, la ampliacién de los pardmetros del controlador
se acaba reduciendo a una busqueda exhaustiva. Es cierto que esta busqueda
se reduce a dos parametros, dado que el algoritmo resuelve los dos primeros.
Pero, para el resto de parametros adicionales, no se produciria una diferencia
significativa con respecto a un algoritmo de fuerza bruta y, por tanto, su
tiempo de ejecucion acabaria en una curva de tipo exponencial con respecto
al nimero de parametros.
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2.4. Algoritmos evolutivos

Los algoritmos que se muestran a continuacion son del tipo evolutivo. Ba-
san su funcionamiento en simular la evolucion de una poblacién de individuos
en el tiempo como si fuera una evolucion biolégica. Cruzando las poblaciones
y avanzando las que sean mas aptas para encontrar la solucién. Este tipo de
algoritmos se pueden aplicar a cualquier problema de optimizacion, incluido
el ajuste automatico de lazo, siendo éste, como ya se ha indicado, un proble-
ma de optimizacion no lineal y no convexo, permitiendo abordar el problema
original sin necesidad de simplificacion. Por contra, este tipo de algoritmos
tienen como problemaética el alto consumo computacional que requieren para
llegar a una solucién, y que no aseguran el 6ptimo global, dado que podrian
retornar como resultado un éptimo local.

2.4.1. Algoritmo Chen et al.

El primero de los métodos de este tipo es (CHEN ET AL. [1998]), que
propone un algoritmo genético donde se hace un diseno directo del contro-
lador. En el que la estructura del controlador es elegida por el disenador y
se optimizan los coeficientes de su funcién de transferencia. Por otro lado,
la estabilidad nominal del lazo se resuelve de forma numérica, mediante el
calculo de las raices del polinomio. Y la violacion de las fronteras se evalua
de forma gréfica, estando éstas representadas por un conjunto discreto de
puntos en el plano de Nichols y utilizando interpolacién entre cada uno de
los puntos consecutivos.

La funcién objetivo se define de la siguiente forma

h
T = Jug+ Y %idsi + Y0 sta

i=1

donde v;, 2 =0,1,--- | h, se utilizan como ponderadores de la funcién ob-
jetivo, con la finalidad de penalizar lo suficiente la violacion de las fronteras
para que predomine la minimizacion de k.

2.4.2. Algoritmo Raimindez

El segundo de los algoritmos dentro de esta seccién es (RAIMUNDEZ
[1997]), ampliado en (RAIMUNDEZ ET AL. [2001]), en el cual se utiliza
un método evolutivo para afrontar el problema completo de optimizacién no
lineal y no convexo.
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Este algoritmo se enfoca en optimizar las localizaciones de los polos y
ceros del controlador. De esta forma, segin indican los autores, se evitan
las que potencialmente pueden ser grandes diferencias de escala en los coefi-
cientes de la funcion de transferencia en los controladores de alto orden. Por
otro lado, cuando es el polo el parametro que participa directamente en la
optimizacién, es mas sencilla de evaluar la estabilidad.

En el caso de un controlador inestable, se asigna automaticamente como
f = oo para que, de esta forma, este controlador quede en la practica eli-
minado de las posibilidades. Para el resto de casos, la funcién objetivo que
utiliza este algoritmo es la siguiente:

[ =kiwe + kaB(Go(, jw)Gp(m, jw)) + ksC(Ge(m, jw)Gp(m, jw))

donde kq, ko v k3 son constantes de rango, w,. es la frecuencia de cruce y
7 es el conjunto de pardmetros a optimizar. Ademads, las funciones B(...) y
C(...) son las encargadas de penalizar el coste de la violacién de fronteras y
el coste de la realimentacion respectivamente.

En este algoritmo, a diferencia de (CHEN ET AL. [1998]), el objetivo
no es minimizar directamente kjs. Si no que, se minimiza de forma indirec-
ta mediante la minimizacién conjunta de la frecuencia de cruce (wq,) y la
definicién y minimizacién de C(...).

2.5. Algoritmos que usan bisqueda global in-
tervalar

Los algoritmos de ajuste automatico del lazo que usan busqueda global
intervalar, aplican un método de Ramificacién y poda (1.3) cldsico, junto con
Aritmética intervalar(1.2) para definir el espacio de bisqueda del algoritmo.

El método de Ramificacion y poda, considera un conjunto discreto y finito
de nodos vivos donde se representa el espacio de parametros y que define el
espacio de busqueda del algoritmo. Si fuera un enfoque no basado en interva-
los seria necesario discretizar, de alguna forma representativa, dicho espacio
de parametros, perdiendo con ello precision y posibles soluciones. Al usar
intervalos, el conjunto es continuo e infinito, por tanto, todas las soluciones
estan contenidas y el algoritmo siempre encontrara la 6ptima.

La principal problematica asociada a los algoritmos de buisqueda exhaus-
tiva es el alto coste computacional que tienen y, por lo tanto, el tiempo de
ejecuciéon termina dibujando una curva exponencial con respecto al tamano
del problema. Para solucionar este problema, se han propuesto diferentes he-
rramientas cuyo fin principal ha sido el reducir el espacio de bisqueda del
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algoritmo, consiguiendo asi disminuir el tiempo de ejecucion.

El primero de los algoritmos que abordan el ajuste automatico del lazo
utilizando este método es el algoritmo NT (NATARAJ Y THAREWAL [2002],
NATARAJ Y THAREWAL [2003] y NATARAJ Y THAREWAL [2004]). En él,
se propone un diseno de algoritmo que da solucién al problema donde se
utiliza aritmética intervalar. Ademads, para mejorar el tiempo de ejecucion,
se propone un método para acotar el espacio de parametros centrado en la
variable que representa la ganancia de alta frecuencia, y que tiene por obje-
tivo eliminar las partes del rango de esa variable que violan las restricciones
de diseno.

La problematica que tiene este algoritmo es que, al centrarse sélo en la
ganancia de alta frecuencia y no plantear ninguna propuesta para los polos
y ceros del controlador, sélo se aborda una parte concreta del espacio de
parametros, dejando el resto intacto. Por tanto, la mejora que pueda aportar
esta solucién estd limitada por la influencia que tenga la ganancia de alta
frecuencia en la incertidumbre del controlador.

El segundo de los algoritmos, NK (S. V. PALURI Y KUBAL [2007]), uti-
liza como base el algoritmo anterior y anade nuevas propuestas para acotar
la parte inviable de todas las variables del controlador. Se basa en el proce-
dimiento creado para reducir la ganancia de alta frecuencia y propone dos
métodos que se aplican tanto en los polos como en los ceros del controlador.

Ademas, propone utilizar un algoritmo de btusqueda local, que trate de
encontrar alguna solucién de forma rapida al problema, y asi poder utilizar
dicha solucién para realizar podas en el arbol de busqueda. Este algoritmo
de bisqueda local es muy improbable que encuentre la solucion 6ptima, pero
si que es posible que encuentre un 6ptimo local, y con ello, poder descartar
todo el espacio de parametros que sea menos prometedor (poda).

El siguiente de los métodos propuestos (NATARAJ Y DESHPANDE [2008]),
se basa en el mismo método ya comentado, pero anade nuevas funcionalida-
des para recortar el espacio de parametros, e inaugura un nuevo tipo de
algoritmos que utilizan técnicas de propagacién de restricciones (Constraint
Satisfaction Techniques en la literatura sobre el tema).

Este tipo de técnicas tiene como objetivo la propagacion al espacio de
parametros de las restricciones de diseno impuestas, es decir, cumplir las
restricciones de las fronteras. Estas técnicas se basan en el traslado de las
restricciones de diseno a inecuaciones cuadraticas que luego se aplicaran pa-
ra cada una de las variables del controlador. Con su resolucién se sabra qué
parte de cada una de estas variables cumple con dichas restricciones y cuél
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no, pudiendo eliminar la parte inviable para, de esta forma, reducir el espacio
de busqueda.

Posteriormente en (RAMBABU KALLA Y P. S. V. NATARAJ [2010]), se
amplio este algoritmo para que se pudiera aplicar a controladores fraciona-
les y, en (PATIL Y NATARAJ [2012]) se extendié para sistemas multivariables.

El siguiente capitulo se extiende, de forma detallada, la explicacién sobre
este tipo de algoritmos de busqueda global intervalar.
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Capitulo

Algoritmos ALS intervalares

En esta seccién se va a entrar en detalle en los algoritmos de ajuste au-
tomatico del lazo que utilizan la buiisqueda global intervalar para encontrar la
solucién. Como ya se ha mencionado en la seccion (2.5), este tipo de algorit-
mos usan aritmética intervalar para representar la incertidumbre en la planta
a controlar, asi como para representar el rango de las variables (polos, ceros
y ganancia de alta frecuencia) del controlador. Estdn basados en el método
de resolucion de algoritmos de Ramificacion y Poda

Como ya se ha comentado, este tipo de algoritmos, al ser una buisqueda
global, ofrecen la seguridad de encontrar la solucién éptima al problema que
se esté planteando. Ademas, al usar intervalos para representar el rango de
las distintas variables, ya sea la incertidumbre de la planta o la variabilidad
del controlador, permiten no tener que discretizar dichos rangos, y asi, no
perder precision con las operaciones. Pero tienen un problema fundamental,
y es el asociado a las busquedas exhaustivas, que son, por definicién, muy
lentas en tiempo de ejecucién y que definen una curva exponencial conforme
crece el tamano del problema.

Por ello, los diferentes algoritmos propuestos en esta seccion, tratan de
aportar diferentes mejoras y variaciones del algoritmo base para conseguir
reducir el coste computacional, generalmente, tratando de reducir el espacio
de busqueda.

En las siguientes subsecciones se usara la notacién introducida en el apar-
tado (1.2).

33
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3.1. Algoritmo Nataraj y Tharewal (NT)

En (NATARAJ Y THAREWAL [2002], NATARAJ Y THAREWAL [2003]
y NATARAJ Y THAREWAL [2004]) se plantea un algoritmo de ajuste au-
tomatico del lazo que usa aritmética intervalar tanto para representar la
incertidumbre de la planta, como la variabilidad del controlador. El algorit-
mo es una busqueda exhaustiva en el espacio de parametros del controlador,
que se denomina caja y se denota como x € R", siendo n el ntimero de
parametros a optimizar.

La idea basica es usar la propiedad isoténica de inclusion de la aritmética
intervalar (1.2.5), conocida como Extensién natural de intervalos, que permi-
te realizar operaciones aritméticas considerando los rangos de las variables
del controlador como intervalos y, de esta forma, poder calcular el resultado
del controlador incierto. Asimismo, una vez calculado el resultado, se obtie-
ne un numero complejo intervalar que podra ser proyectado en el plano de
Nichols. En dicha proyeccién, podré ser comparado con las fronteras para
comprobar que respeta las restricciones de disenio. El Teorema fundamental
del andlisis de intervalos (1) nos asegura que la relacién que se establezca en
el plano de Nichols entre la caja proyectada y las fronteras, viable, ambigua
o inviable (ver figura (3.1)), serd la misma que la caja original y las restric-
ciones de diseno impuestas. Eso si, es necesario tener en cuenta que aplicar
esta operacion implica cierto grado de conservadurismo dada la pérdida de
precision que supone.

Como requisitos del algoritmo se asumen una serie de caracteristicas ini-
ciales. En primer lugar, el algoritmo se plantea para una planta incierta
concreta P, con un conjunto de frecuencias de diseno elegidas €2, un conjun-
to de especificaciones S, y una estructura de controlador (1., Nes, Trp, Nep)-

A continuacién, el algoritmo requiere tener calculados tanto las planti-
llas (7},) como las fronteras (B,) correspondientes que son los datos base
que utilizara. Seguidamente, para poder iniciar el procedimiento, es necesa-
rio plantear una estructura de controlador concreta, asi como el espacio de
parametros inicial del mismo, que se traduce en indicar los intervalos corres-
pondientes en cada variable del controlador a optimizar.

A continuacién, se muestra el pseudocédigo del algoritmo (3.1) dividido
en secclones:

Algoritmo 3.1: Pseudocédigo del algoritmo Nataraj-Tharewal (NT)

Entradas: B y x, caja inicial de bisqueda

Salidas: z, caja con los pardmetros del controlador calculados en sus valores 6ptimos, o mensaje
de que "No existe solucién vilida en x”.
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A. Comprobar factibilidad de la caja inicial de buisqueda:

z < x (inicializar caja actual con la caja inicial)
R, + (mag(z,w), ang(z,w)),Vw € Q
flag, «+ FT(Rzq,Bq)

Si flag, = inviable, imprimir ”No existe solucién valida en z” y salir

. Inicializar la lista INL:

z < inf(z[1]) (z inicializacién)

NL < {(z, z, flag,)}.

C. Si es solucién z, imprimir ”La caja 6ptima de pardametros del controlador es z” y salir

. Biseccionar z por la direccién mas larga de la caja en el espacio de pardmetros en dos subcajas

vl y v2 tal que z = vl U v?

. Realizar prueba de factibilidad a las nuevas subcajas y descartar las que sean inviables, i.e

., paral=1,2:
R, + (mag(vl,w), ang(v!,w)),Vw € Q
flag,i < FT(R,.q,Bq)
vl inf(v[1])
Formar tripleta (vl,vl,ﬂagvl)

Si flag,,1 = inviable, descartar (vt ot flagh)

. Acotacién y recorte de la ganancia de alta frecuencia

Paral=1,2:v! < CP(R,q,Ba,Q,v')

. Ordenar lista NL

NL «+ NL — {(z, z, flag,) }
Incorporar las tripletas restantes del paso F.(e) a NL.

Si NL es vacia, entonces no existe solucién valida en x, imprimir ”No existe solucién valida
en x” y salir

Ordenar NL de modo que los segundos miembros de las tripletas en INL sean crecientes

Denotar el primer elemento de la lista NL como (z, z, flag,,)

H. Ir a la etapa C

Se procede a explicar cada una de las secciones del algoritmo.

3.1.1. Comprobar factibilidad de la caja

Corresponde a las secciones (@ y @) del algoritmo. Es una de las partes

principales donde el procedimiento comprueba si la caja respeta las especifi-
caciones de diseno o no, y de qué forma lo hace. Esta comprobacion se realiza
en el plano de Nichols, para ello, en primer lugar es necesario proyectar la caja
de parametros del controlador en dicho plano mediante la utilizacién de NIE.
El procedimiento se realiza calculando mag(x,w) y ang(x,w) siendo estas
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funciones operaciones intervalares definidas como |Lo(jw,x)| v £Lo(jw, x).
La caja resultante se proyecta en el plano de Nichols con la magnitud en
decibelios y la fase en grados.

A continuacién, para cada frecuencia de diseno (w) se dibujan, también
en el mismo plano, las fronteras previamente calculadas y se comparan con
cada una de las cajas proyectadas para cada frecuencia. En la figura (3.1) se
pueden observar distintas posibilidades.

Ly caja

1
B B . B
Ly caja
ZLo(jw, 2)

Ly caja |Lo(jw, 2)|

> > >

(@) (b) ©

Figura 3.1: Opciones de interaccion entre la caja y la frontera en el plano
de Nichols.

Para este ejemplo, la frontera B; hace viable el lado superior e inviable
el lado inferior del plano de Nichols. Entonces, tal y como se observa en la
figura, se pueden producir tres situaciones:

» En la figura (a) la caja proyectada cumple con las especificaciones de
diseno, por lo tanto, esta caja se marca como tal y podra tomarse como
una posible solucién al problema. Este resultado se denominard como
viable.

» En la figura (b) la caja proyectada interseca con las fronteras y no
se puede determinar qué partes respetan las restricciones de diseno y
cudles no. Este tipo de caja se denomina ambigua.

» En la figura (c) la caja proyectada no cumple con las especificaciones
de diseno, es decir, no respeta las fronteras. Si este es el resultado,
aunque sea unicamente para una de las frecuencias de diseno, el con-
trolador es descartado como no vélido. Este resultado se denominara
como inviable.

Una vez que ha terminado la comprobacion de la factibilidad de la caja
de proyeccién con respecto a las especificaciones de diseno, se genera una
tripleta de resultados con el siguiente contenido
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(z,z, flag,)

donde z es el nodo analizado, z es el valor minimo de la ganancia de alta
frecuencia de ese nodo y flag. es el resultado de la comprobacién de factibi-
lidad de la caja, que puede tomar los valores de wviable, ambigua o inviable.
Si fuera este ultimo caso, la tripleta se eliminaria.

Una vez creada la tripleta, se retornan los resultados.

3.1.2. Inicializar lista de nodos vivos

Corresponde al apartado (@) del algoritmo. La lista de nodos vivos al-
macena el espacio de busqueda del algoritmo. Son todos los nodos que, o
bien son soluciones, o pueden contener soluciones. Esta lista se crea y se ini-
cializa con el controlador propuesto por el usuario y, a partir de ahi, se va
completando con los nodos generados por el propio algoritmo. Si esta lista
se queda vacia antes de que se encuentre una solucién, quiere decir que la
estructura de controlador inicial propuesto no es adecuada para cumplir las
restricciones de diseno.

3.1.3. Funcidn solucion

Corresponde con el apartado (@) del algoritmo. Esta funcién se encarga
de determinar cuando una caja z es soluciéon para la planta propuesta. Para
ello requiere por parte del usuario incluir un valor épsilon (€) que indique la
precision que se requiere de la solucion. Este valor indicard a partir de qué
tamano de caja proyectada (ancho y largo) se puede considerar un resultado
valido. Como este valor es ajustable, el usuario puede decidir qué precision
requiere para solucion.

De forma general, se considerara solucion cuando la caja sea viable y me-
nor que el valor € introducido por el usuario. En un algoritmo de Ramificacion
y Poda clasico se deberia explorar todo el espacio de bisqueda y encontrar
todas las soluciones para poder quedarse con la mejor. Pero en este caso,
por la propia ordenacion de la lista de nodos vivos, la primera caja que sea
solucion sera la optima.

Por otro lado, existe una circunstancia que puede hacer que el algorit-
mo se bloquee y no encuentre nunca solucién, y es una caja que, aunque
cumpla las restricciones de tamano €, sea ambigua por quedarse siempre en-
cima de una de las fronteras. Es decir, que por mucho que se biseccionen
los nodos resultantes nunca serian viables, no encontrando nunca la solucién
y quedandose en un bloqueo infinito. Por este motivo, cuando una caja es
ambigua y cumple con el tamano exigido por €, se extraen los valores de



38 3.1. Algoritmo Nataraj y Tharewal (NT)

los rangos de las variables del controlador que lo hacen viable, siguiendo lo
mostrado en la imagen (3.3) y se termina el algoritmo.

3.1.4. Biseccion de la caja

Una vez analizada la caja y, si esta es ambigua, el siguiente paso es el
particionamiento de la misma, que corresponde con el apartado (@) del al-
goritmo. Existen distintas formas de realizar esta operacion. La regla general
serfa que particionar una caja X debe dar como resultado un nimero finito
de subcajas X? tal que se satisfaga la condicién de X = UX".

En el particionamiento de una caja se toman dos decisiones principales.
La primera de ellas es el nimero de subcajas a generar y la segunda es la
direccién o coordenada (pueden ser una o varias) por la cual se quiere dividir
la caja. En el caso de este algoritmo, se elige para particionar la variable de
mayor tamano del controlador y la divisiéon en dos subcajas denominandose
de forma comun como biseccion.

3.1.5. Acotacion y recorte del nodo

El siguiente paso corresponde con la etapa (@). Una vez realizado el
andlisis del nodo para determinar su relacién con las fronteras, si el nodo es
inviable, se elimina, y si es viable se marca como soluciéon. A continuacion,
en estos dos casos, se retorna al algoritmo principal y se selecciona un nuevo
nodo. En el caso de que el nodo sea ambiguo, se continua con el procedimien-
to que se explica a continuacion.

Bm,a,.r

N -

Bm,'i,w,

B | . e
AN / |Lo(jw, 2)|

grados

Figura 3.2: Analisis de una caja ambigua.
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Cuando una caja es ambigua, significa que se ha situado sobre la frontera
y no se puede determinar si esa caja contiene soluciones o viola las restriccio-
nes de diseno. Una frontera es s6lo un cambio entre un espacio prohibido y
un espacio permitido en el plano de Nichols, por tanto, una caja proyectada
situada sobre ella, presumiblemente, tendra una porciéon en la parte viable
y otra porcion en la parte inviable, solo que con las técnicas aplicadas hasta
ahora no se pueden identificar estas porciones.

En la figura (3.2) se puede observar una caja ambigua proyectada sobre
una frontera B en el plano de Nichols. Si la parte superior de la frontera fuera
viable y la inferior inviable, el sitio indicado como B,,,, indicaria el punto
donde la caja ambigua pasa a ser viable, y el sitio senalado por B,,;, donde
pasaria a ser inviable. El objetivo de esta funcién es conseguir determinar,
usando el valor B,,;,, qué parte de la ganancia de alta frecuencia es inviable
con respecto a las fronteras para asi poder eliminar esa porcién cuando la
caja sea ambigua. No es un procedimiento sencillo, dado que la proyeccion al
plano de Nichols no es reversible. Esto quiere decir que no existe un procedi-
miento directo para relacionar el punto indicado por By, en la figura (3.2)
con ninguna de las variables del controlador. La variable B,,;, se define como
el valor minimo en magnitud de la frontera dentro de la caja proyectada y la
variable B4, como el valor méaximo en magnitud de la frontera dentro de
la caja proyectada.

El procedimiento que se plantea utiliza la monotonia que adquiere la caja
proyectada en el plano de Nichols para que, de esta manera, y utilizando la
implicacion de cada variable del controlador en la forma de la caja proyecta-
da, junto con la interseccién con las fronteras, se pueda obtener qué parte de
la ganancia de alta frecuencia es inviable. Es un método indirecto que se rea-
liza utilizando el resto de variables del controlador, por tanto, aunque exista
una parte inviable de la ganancia de alta frecuencia para la caja actual, el
procedimiento no tiene por qué dar resultado, dado que dependera de como
sea la interaccion con el resto de variables del controlador y de la forma que
tenga la propia frontera.

En la figura (3.3) se puede observar una caja proyectada de un controla-
dor que contiene una ganancia de alta frecuencia, un polo y un cero. Todas
ellas variables con rangos. De esta manera, se puede atisbar como se implican
en la forma de la caja los distintos términos del controlador. Por ejemplo,
la ganancia de alta frecuencia incrementa la magnitud de la caja pero no
modifica la fase. Por otro lado, los polos y los ceros se implican tanto en
magnitud como en fase. De la imagen se puede deducir como cuanto mayor
sea el valor del cero, la caja vira hacia la derecha y hacia arriba, en cambio,
el polo se comporta de forma inversa, cuanto mayor sea su valor, la caja vira
hacia la izquierda y hacia abajo.
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Figura 3.3: Implicacién de las distintas variables del controlador en la caja
proyectada.

Para poder realizar este calculo, si la frontera define como viable el lado
superior en el plano de Nichols, se ponen el resto de variables, polos y ceros,
en el valor de su rango que maximiza el resultado en la caja de proyeccion.
Tal y como se puede observar en la imagen (3.3) este serfa el minimo para
los polos y el maximo para los ceros.

El algoritmo para realizar este calculo (3.2) se muestra a continuacion:

Algoritmo 3.2: Pseudocddigo del algoritmo que acota la ky

2 Entradas: Caja de pardmetros z = {k, 2}, frecuencia de disefio w, resultado de aplicar la extensién
natural a intervalos a |Lo(k, zx,w)| y €l valor B,y correspondiente con la frecuencia de disen
o.

Salidas: Intervalo de la ganancia de alta frecuencia (k).

Calcular Lo,,,,, = 1Lo(kmin, 2k, w)|

© 0 N U W

[
=}

Calcular kg = k 4+ (Bmin — Loy,,;,,)

=
[

k=knN [kmin:kB]

Jun
w

Retornar k

[
=

De esta forma, se obtendria el nuevo intervalo para la ganancia de alta
frecuencia donde se ha eliminado su parte inviable, y dejando la parte res-
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tante de la caja como ambigua.

Este procedimiento se realiza para cada una de las frecuencias de diseno.
Si una parte del rango de la ganancia de alta frecuencia se determina inviable
para alguna de dichas frecuencias, automéaticamente se podria eliminar, dado
que, si es inviable para una frecuencia de diseno, lo es para todas.

3.1.6. Ordenacion de la lista NL y seleccion del nodo

Una vez biseccionada la caja y comprobada la factibilidad de los subno-
dos generados, para cada uno de ellos, si no son inviables, se incorporan a la
lista de nodos vivos del algoritmo, que corresponde con el apartado (@). La
ordenacién de la lista es un paso fundamental del procedimiento, dado que
el nodo que quede en primera posicion de la misma sera el siguiente seleccio-
nado. Los criterios utilizados para esta seleccion seran los que definan cémo
ramifica el algoritmo y, por ende, cémo selecciona las ramas del arbol que se
exploraran primero. El objetivo final debera ser la priorizacién de las ramas
mas prometedoras para, de esta forma, encontrar antes la solucion.

Para este algoritmo, las tripletas insertadas deben de estar ordenadas por
la ganancia de alta frecuencia de forma creciente, es decir, las de menor valor
en primer lugar. Como el objetivo del algoritmo es obtener el controlador con
la menor ganancia de alta frecuencia que cumpla las restricciones de diseno,
realizar esta ordenacién asegura que se traten primero los nodos que tengan
el valor mas bajo para la misma, dejando para mas tarde los nodos con va-
lores superiores.

3.2. Algoritmo Nataraj y Kubal (NK)

Este algoritmo, propuesto en (NATARAJ Y KUBAL [2006]), se basa en el
algoritmo descrito en (3.1) y aporta varias modificaciones al algoritmo base
con el fin de mejorar los tiempos de ejecucion. Tal y como se describe en el
algoritmo original, se proporciona un método basado en Ramificacién y Po-
da utilizando aritmética intervalar. Esto se traduce en realizar una busqueda
global en el espacio de pardametros propuesto para el controlador. Este tipo
de algoritmos son lentos por definicion y se emplean diversas técnicas con el
fin de mejorar su rendimiento.

En esta propuesta de algoritmo, se presentan dos mejoras con respecto al
original. En primer lugar, se propone utilizar un método de bisqueda local
para conseguir encontrar de forma rapida soluciones que permitan descartar
nodos menos prometedores. Y en segundo lugar, propone extender la acota-
ci6én y el recorte del nodo (3.1.5), realizado en el algoritmo inicial solo en la
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ganancia de alta frecuencia, a los polos y ceros del controlador.

A continuacién, se muestra el pseudocédigo (3.3) del algoritmo mostrando
unicamente las diferencias con el algoritmo original:

Algoritmo 3.3: Pseudocédigo del algoritmo Nataraj-Kubal (NK)

Entradas: Bq y x, caja inicial de bisqueda.

B W N R

Salidas: z, caja con los pardmetros del controlador calculados en sus valores 6ptimos, o mensaje
de que "No existe solucién vilida en x”.

C—bis. Optimizacién Local

© 0w N o w

10 z/ + LO(R.q, Ba,Q,z)

12 G. Acotacién y recorte de los polos y ceros del controlador
14 Paral=1,2:v! + QS(Ry,q, Ba,,Vv!)

16 G—Dbis. Descartar si no mejora soluciéon

18 Paral=1,2:

20 Si 2’ < v!, descartar v .

24 I. Ir a la etapa C.

A continuacién, se procede a explicar cada una de las partes del algoritmo.

3.2.1. Optimizacion local

Correspondiente a las secciones (@) (donde se ejecuta la funcién) y (@)
(donde se aplica el resultado). Este procedimiento de buisqueda local pretende
encontrar una solucién de forma rapida con la finalidad de descartar los
nodos menos prometedores y asi eliminar parte del espacio de busqueda.
Este tipo de algoritmos no estan pensados para encontrar la solucién éptima,
generalmente dificil y lenta de encontrar, sino que optan por encontrar de
forma rapida una solucion pseuddéptima que sea til para cierto cometido, en
este caso, eliminar espacio de busqueda.

3.2.2. Acotacion y recorte de polos y ceros

Correspondiente a la seccién (@) del algoritmo. Sustituye la misma sec-
cién G del algoritmo base para extender la funcionalidad originalmente plan-
teada. Basandose en los mismos principios de monotonia en el plano de Ni-
chols e implicaciéon de las variables del controlador en la caja proyectada
explicados en (3.1.5). En este algoritmo se propone extender la misma fun-
cionalidad a todos los polos y ceros del controlador. En la figura (3.4), se
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puede observar un ejemplo donde la caja proyectada Ry 1., puede ser acota-
da por este método, dado que, tiene una subcaja inviable en magnitud que se
puede identificar. En cambio, las cajas proyectadas Ry 1., ¥ Ri00z4, DO seria
posible realizar ningin tipo de acotacién, dado que su parte inviable esta en
la fase y no en la magnitud, con respecto a la frontera.

1OOI T T T T T T

[Lo(jw)]| (dB)

100 L S S o S S 1

190300 250 200 150 100 0 0
ZLoy(jw) (grados)

Figura 3.4: Acotacién del subrango inviable de las variables del controlador.

El método se aplica para cada frecuencia de diseno y para cada varia-
ble del controlador. Para que se pueda aplicar, se necesitan unos datos de
entrada, que se generan cuando se comparan las fronteras con cada caja pro-
yectada en el plano de Nichols. De ésta se extraen los datos B,in V Bmazr que
corresponderan al minimo y maximo en magnitud de la frontera dentro de
la caja proyectada, en la imagen (3.2) se puede observar.

Posteriormente, estos datos seran utilizados en las ecuaciones correspon-
dientes (3.3, 3.4 y 3.5). Estas ecuaciones tomarén valores distintos dependien-
do del semiplano que la frontera haga viable, es decir, si fuera una frontera
abierta e hiciera su semiplano superior viable, se utilizardn unos datos; si
fuera al revés, se utilizarian los datos contrarios.

Por ejemplo, si se tuviera una frontera abierta que hiciera inviable su se-
miplano inferior, entonces se utilizaria el valor B,,;,, dado que este método
va orientado a estudiar la parte inviable de cada variable del controlador.
Asi mismo, tal y como se plantea en el algoritmo original, participan el resto
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de variables del controlador, es decir, todas menos la que se esta calculando,
y estas deben tomar el valor del rango que maximice el resultado de dicho
controlador. Esto se traduce en que la ganancia de alta frecuencia tomaria su
valor maximo al igual que los ceros, pero los polos tomarian su valor minimo.
De esta forma, una vez conformada la ecuacion se podria resolver.

Se debe tener en cuenta, que también existe el caso contrario, es decir,
que una frontera haga inviable su semiplano superior. En este caso se tomaria
el valor B,,.., dado que la parte inviable estaria en el lado superior. A conti-
nuacion, se tomarian los valores de las variables que minimizaran el resultado
del controlador. Concretamente, seria el valor minimo de la ganancia de alta
frecuencia y de los ceros, y el valor maximo del rango de los polos. Como se
puede observar, serian los valores contrarios.

A continuacion, se muestran y desarrollan cémo serian las ecuaciones para
despejar la ganancia de alta frecuencia, un polo y un cero del controlador. En
el caso que se esta estudiando, para ejemplificar las ecuaciones, se ha elegido
el caso donde la frontera hace a su semiplano inferior inviable. En el caso
contrario, habria que proceder de la forma que se ha explicado, utilizando
los valores inversos, tanto en las variables del controlador, como los valores
maximo o minimo de la frontera dentro de la caja proyectada.

Seguidamente, se muestra cémo seria el desarrollo de la ecuacién para
la ganancia de alta frecuencia. En esencia, el mismo procedimiento que en
(3.1.5) pero cambiando la forma de calcularse. Se parte de un lazo abierto
ejemplo, como el siguiente:

L(jw) = C(jw, ) - po (3.1)

donde py es la planta nominal y C'(jw, x) es la estructura del controlador,
que se define como

- _ H?:l (Jw + 2)
C(jw,x) = kH?L”l Gt p) (3.2)

con

T = (ku By Rnpyy P1y - - 'pnrp)

y donde n,, = |51 | y n,, = [25]

A continuacién, para realizar el procedimiento, la magnitud de la ecuacién
del lazo abierto (3.1) se concreta para un w determinado y se iguala con su
correspondiente |B,,;,|. Los ceros del controlador se sustituyen por el valor
superior de su correspondiente rango y los polo se sustituyen por el valor
inferior de su correspondiente rango. A su vez, la ganancia de alta frecuencia
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denominada como k, se sustituye por k" y se convierte en la variable incognita
a calcular de la ecuacién. Por tanto, la ecuacion a resolver quedaria de la
siguiente forma:

HTLTP <]w_|_p]>

donde el nimero de polos y ceros es indeterminado y dependera del pro-
blema concreto que se esté resolviendo.

po(jw)

La ecuacion definitiva quedaria asi:

|HZ”§ jw+77) 4
D] [po(jw)]

Donde el resultado £’ seria el punto donde el rango de la ganancia de alta
frecuencia pasa de inviable a ambiguo. Por tanto, todo el valor inferior se
podria eliminar ([k, £']), siendo el nuevo rango k = [k, k| .

k/

(3.3)

De forma similar, partiendo de la misma estructura inicial de lazo abierto,
se pueden realizar las operaciones para calcular un cero del controlador. (3.1).
El desarrollo es equivalente, el cambio reside en que uno de los ceros del
controlador, el que se quiere calcular, se tratara de forma especial, dado que su
valor no sera sustituido por el méaximo de su rango, sino que se convertira en
una variable a despejar. En cambio, el valor de la ganancia de alta frecuencia,
de forma similar al resto de variables del controlador, se sustituira por el valor
de su rango que maximice el resultado, en este caso el valor maximo. Se usa
z1 amodo de ejemplo, pero podria ser cualquiera de los ceros del controlador.

k(jw + 20) T (jw + %)

’Bmzn| = o pO(jw)
[ (jw +pj>
Jjw+ 2 (w47 ,
Boin| = E|( nPHH 5 ( )Hm0@|
L2 (o +22)|
Bl I (e )
|(Jw + 21)] =

k1Y (jw + 20)| [po(jw)

Bl | T35 (504 1)
wz + 212 = = Nyrz .
v FITI

izs (Jw +Z)[ [po(j)]

U%m!Hmew+mﬂ
kT (jw + 2)| [po(jw)]

2

w422 =
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2

. I12 (5% +22)

b RIS G+ 2 po(Gw)]

2

La ecuacién definitiva quedaria de la siguiente forma:

2
Buninl [T1}7% (50 + 15 |

Z;. = :i: 7 Nz . R .
kT (o + 2] |po(5w)]

— W (3.4)

Si el resultado z, estuviera dentro del rango, ya sea el positivo o el ne-
gativo, seria el punto del rango donde, para este cero, su valor pasaria de
inviable a ambiguo. Este mismo procedimiento se repetiria para cada uno de
los ceros del controlador de forma independiente. Por tanto, para todos los
ceros del controlador, se aplicaria z, = [z, Z,].

Para terminar, se muestra el procedimiento para calcular los polos del
controlador. El procedimiento es muy similar al mostrado para los ceros, solo
cambiando el objetivo a despejar. Se parte de la misma ecuacion para el lazo
abierto (3.1) y se usa p; como ejemplo, pero se aplicaria a todos los polos.

ETT (o + 7 .
|Bmm| = ] 17[15% ] ) pO(]w)
(Jw +p1) IT;2% (Jw + &)
EIT (e + 7 :
B = — LGB )
|(w + )L (Jw + Jﬁ)
, kI (w + 7 ,
G+ )] = — ML= B )
Bmzn| Hj:p2 <]W _'_&)

kT o + = .
VWPt = 11 ) )\ [Po(jw)|

[Buinl | TT25 (50 + 2

TS G + %)
Bl [T} (30 + s

W +pf =

[Po(jw)]
)

2
o [ FITEiGe +2)

G| -
)

12 (Jw -+ s

La ecuacién definitiva para despejar un polo del controlador:
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kTS G + 7)|
|Bmzn| H;L;pQ (.]w + &
Si el resultado p) estuviera dentro del rango, ya sea el positivo o el ne-

gativo, es el punto del rango de este polo en concreto donde pasa de invia-
ble a ambiguo, por tanto, para todos los polos del controlador se aplicaria

== lpo(jw)l | —w? (3.5)
)

El célculo de estos valores se realiza para cada variable y para cada fre-
cuencia de diseno, por tanto, para cada uno de los términos del controlador
se dispondra de varios valores. Uno por cada una de las mencionadas frecuen-
cias de diseno. El resultado final sera el valor que quite mayor proporciéon de
rango de cada variable. Podria darse el caso, en las tres ecuaciones, de que
no se obtuviera ningun resultado dentro del rango de la variable que se esté
calculando. Si esto sucede, es que no hay posibilidad de acotacién para esa
variable.

Este procedimiento se realiza para cada uno de los subnodos resultantes
de la biseccién del nodo original y justo antes de insertarse a la lista de no-
dos vivos. De esta forma, se reduce el espacio de parametros de busqueda vy,
al poder recortar la ganancia de alta frecuencia, que es la funcién objetivo,
altera el posible orden en la lista de nodos vivos.

Una vez explicadas las ecuaciones matematicas que se emplean para rea-
lizar la acotacion y recorte del nodo, se procede a mostrar el pseudocéddigo de
la funcion que las aplica. En primer lugar recibe como parametros de entrada
los siguientes datos:

= B,mnq son los valores minimos en magnitud de las fronteras dentro de
cada caja proyectadal.

= (2 es el conjunto de frecuencias de diseno.
= 7 es la caja de parametros.

Algoritmo 3.4: Pseudocédigo de la funcion Quick Solution (QS)

Entradas: B,mq, 2, z
Salidas: z, versién reducida de la caja original z.

Para w € Q
Parajec{l,...,n}
Y < 2 // z es copiado en y
Para A € {1,...,n} — {j} // En este para, y[A] recibe el valor r de z[A] que maximiza la
contribucién de z(\) a |Lo(jw, ).

N OOt W

IEstos valores seran utilizados por las ecuaciones correspondientes para calcular los
subrangos inviables en cada una de las frecuencias.
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8 Si 1< A<1+nr;+2nc. // ganancia (k) o cero
9 r < sup(z[\])

10 Sino // polo

11 r « inf(z[\])

12 Finsi

13 y < subs(y, A, [r,r]) // intervalo y[A] < r

14 Finpara

15 S <+ mayor subintervalo de y[j] tal que subs(y, j,S) es inviable para w
16 iz < subs(z, j,S)

17 Z <z — iz

18 Finpara

19 Finpara




Capitulo

Diferentes estrategias para
acelerar los algoritmos ALS
Intervalares

En la seccién (3) se han presentado una serie de algoritmos basados en
una busqueda global intervalar. Este tipo de algoritmos han supuesto un
gran avance en el calculo automatico del lazo en QFT dado que son los pri-
meros que aportan un método que obtiene como resultado la solucion épti-
ma. Dichos algoritmos, por sus propias caracteristicas (1.3), tienen un coste
computacional alto porque se basan en realizar una busqueda exhaustiva en
todo el espacio de parametros propuesto. Por tanto, conforme el problema
aumenta de tamano, lo hace el espacio de bisqueda y el tiempo de ejecucién
se convierte en una curva exponencial, quedando limitados el uso de este ti-
po de algoritmos a tamanos donde el niimero de variables no sea muy grande.

En el algoritmo original, NT (3.1), se reconoce este problema y se pro-
ponen medidas que permiten recortar el espacio de biisqueda (3.1.5). Pero al
centrarse sélo en una de las variables del controlador, que en este caso es la
ganancia de alta frecuencia, su impacto es limitado.

Por otro lado, como se ha comentado en la seccién (3.2), el algoritmo NK
es una evolucion del algoritmo N'T que introduce nuevas caracteristicas que
mejoran el rendimiento. En primer lugar, se introduce una busqueda local
(3.2.1) con la finalidad de encontrar soluciones réapidas que permitan realizar
podas en las ramas del arbol. Y en segundo lugar, se extiende la acotacion
de la parte inviable de la ganancia de alta frecuencia a todas las variables
del controlador (polos y ceros) (3.2.2) con el objetivo de ampliar el impacto
de esta caracteristica.

49
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Figura 4.1: Tiempos de ejecucion para los algoritmos NT y NK.

En la figura (4.1) se pueden observar los tiempos obtenidos! para los al-
goritmos NT y NK con el ejemplo nimero 2 del Toolbox de QFT de Matlab
(BORGHESANI ET AL. [2003]). Se puede comprobar como a partir de cier-
to nimero de variables, los dos algoritmos disparan su tiempo de ejecucion
hasta convertirse en una curva exponencial, a pesar de las mejoras aportadas
por el algoritmo NK con respecto al NT. Esta es un cuestiéon importante,
dado que limita mucho a qué tipo de problemas pueden hacer frente estos
procedimientos, dado que se tienen que cenir a un ntimero limitado de varia-
bles en el controlador.

Por ello, el objetivo de esta tesis ha sido realizar nuevas propuestas con
la idea fundamental de crear un nuevo algoritmo que reduzca el tiempo de
ejecucién obtenido por las soluciones vigentes hasta el momento. Algunas de
estas estrategias expanden varias de las funcionalidades ya implementadas
en los algoritmos NT y NK, en cambio, otras proponen ideas novedosas que
actuan en multiples ambitos hasta crear un algoritmo completamente nuevo
(MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]). A continuacién, se explican en
detalle todas estas nuevas caracteristicas.

4.1. Acotacion del espacio de biisqueda

Las estrategias que se van a exponer en esta seccién desarrollan nuevos
procedimientos para acotar el espacio de busqueda del algoritmo y, de esta
forma, reducir el tiempo de ejecucion. Todas ellas, aunque tengan caracteristi-
cas propias, tienen una forma similar de proceder y, por ello, se agrupan en
esta seccion.

!Para més detalles consultar el capitulo (6)
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4.1.1. Informacion subcaja viable

El algoritmo original NT (3.1), ampliado en el algoritmo NK (3.2), se cen-
tra en explorar cémo localizar, y posteriormente eliminar, la subcaja inviable
de las distintas variables del controlador. Esta propuesta es muy interesante
para poder eliminar toda esta porcién del rango de las distintas variables
que no contienen soluciones. Pero esta idea tiene la problematica de que sdélo
se centra en reducir el espacio de busqueda que incumple las restricciones
de diseno, dejando intacto el resto del espacio de parametros. De esta for-
ma, aunque se consigue reducir el espacio de busqueda, la implicacién de
esta reduccion sera limitada en el tiempo de ejecucion, dado que, el resto del
espacio del parametros seguira intacto. Esto se puede observar en la figura
(4.1) donde, aunque se marcan diferencias entre el algoritmo NT y NK; el
tamano del problema solo puede crecer unas pocas variables antes de que la
curva de tiempo de ejecucién se vuelva exponencial.

Tal y como se indica en (3.1.1), la caja de pardmetros, una vez compro-
bada su factibilidad, puede estar en tres situaciones:

= La primera de ellas es cuando la caja cumple las restricciones de diseno
y todos sus elementos son soluciones, llamada subcaja viable.

» Una segunda situacién es cuando la caja se denomina ambigua. Esto
quiere decir que se sitia sobre la frontera y es imposible determinar si
contiene soluciones o, por el contrario, no cumple con las restricciones
de diseno.

= Para terminar, estaria la subcaja inviable, que es eliminada por no
cumplir con las restricciones de diseno.

La estrategia planteada en esta seccion, para reducir el espacio de busque-
da, consiste en no solo usar informacién sobre violacién de restricciones (sub-
cajas inviables), como ya hacen los algoritmos NT y NK, sino también im-
plicar informacion procedente de las subcajas viables. Por ello, el objetivo
de esta nueva estrategia sera encontrar las partes que contienen soluciones
de cada una de las variables del controlador, de forma semejante a como se
realiza para las partes inviables. En la figura (4.2), se puede observar como
para la caja proyectada Ry 1.,, se puede realizar la acotacién del espacio via-
ble utilizando la magnitud. En cambio, paras las cajas proyectadas Ry1., ¥
Ri00z4, no seria posible, dado que su subcajas viables estan en fase, no en
magnitud, con respecto a la frontera.

Pero detectar y trabajar con las subcajas viables tiene algunas particu-
laridades distintas respecto a trabajar con las subcajas inviables. El primer
cambio fundamental es que, cuando se trabaja con el objetivo de detectar
subcajas inviables, como estas no cumplen con las restricciones de diseno,
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| Lo(jw)| (dB)
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Figura 4.2: Acotacién del subrango viable de las variables del controlador
utilizando la magnitud.

pueden ser descartadas de forma automatica porque no contienen soluciones.
En cambio, cuando se detecta una subcaja viable, lo que indica es que se ha
encontrado una solucién, por tanto, no solo no se debe descartar, sino que se
puede utilizar para acotar el espacio de busqueda alli donde los nodos sean
menos prometedores.

Una segunda diferencia importante radica en que, cuando se detecta una
de estas situaciones en una subcaja inviable para una frecuencia de diseno
concreta, automaticamente se puede descartar para todas las frecuencias de
diseno. En cambio, para que una subcaja pueda ser marcada como viable,
debe ser solucién para todas las frecuencias de diseno. Por ello, cuando en
una variable se estudia qué partes del rango son viables para cada una de las
frecuencias de diseno, el resultado que satisfaga las restricciones para todas
las frecuencias serd la interseccion de cada una de las soluciones individuales.

Los distintos subrangos detectados como viables para cada variable, iran
desde un extremo del rango hasta el punto donde el rango se convierte en
ambiguo. Dichos subrangos estaran solapados entre ellos en el extremo del
rango pero, para cada frecuencia de diseno, terminaran en un punto distinto.
Esto quiere decir que, cuando se realice la interseccién de dichos subrangos,
se seleccionard el que sea comun a todas las frecuencias, es decir, el que menor
tamano tenga, por este motivo, se puede hablar de inclusiéon de rangos. El
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subrango que sea viable solo para una frecuencia de diseno, estara incluido en
el resto de subrangos. El que sea viable para dos frecuencias, estara incluido
en el resto de subrangos menos en uno, y asi consecutivamente.

El concepto base para poder detectar la subcaja viable es el mismo que
el explicado en la seccién (3.2.2). Se basa en la idea equivalente de implica-
cion de los polos, ceros y ganancia de alta frecuencia en la caja proyectada.
Por ello, las ecuaciones empleadas son las mismas que las utilizadas en el
mencionado procedimiento. Dichas ecuaciones para cada tipo de elemento
del controlador son las siguientes: para la ganancia de alta frecuencia (3.3),
para los ceros (3.4) y para los polos (3.5); pero se utiliza el valor opuesto
de las variables del controlador, es decir, si la frontera hace viable su parte
superior del plano de Nichols, las variables de las ecuaciones se sitian en el
valor de su rango que maximiza el resultado de la funcién de transferencia
del controlador. Justo lo contrario que lo utilizado para detectar la subcaja
inviable. Si la frontera hiciera viable su parte inferior en el plano de Nichols
serian los valores inversos y las variables se situarian en el valor del rango que
minimiza el resultado del controlador. Asi como, de una forma equiparable,
en vez de utilizar el valor minimo de la frontera dentro de la caja proyecta-
da en el plano de Nichols, se utiliza el valor maximo, denominado como B,,4;.

Para ejemplificar las ecuaciones, se empleard el mismo caso que el utiliza-
do en la explicacién del algoritmo NK (3.2.2). En dicho ejemplo, la frontera
es viable por parte superior e inviable en su parte inferior. No se entrard en
el detalle del desarrollo de las ecuaciones, dado que son equivalente a las ya
explicadas en la seccion referida.

= Para la ganancia de alta frecuencia:

|Bmzn|
‘H"rz(jw_’_zz ’
’H] ljw+p])|‘ 0( )‘

K = (4.1)

s Para un cero del controlador:

s | (Bl G Ge )]
1= (mmr;(ywzz)upﬂ( >|> 2

» Para un polo del controlador:

—_— ( k:lHszl JW—l-Zz)‘ )| |p0(w)|> w2 (4.3)

| Bunin] |TT72% (jw + 5
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A continuacién, una vez aplicadas las ecuaciones correspondientes para
cada una de las variables y para cada una de las frecuencias de diseno, se
determinara como viable la porcién del rango de cada variable que sea via-
ble para todas las frecuencias de diseno. Estos subrangos seran detraidos de
la caja de parametros, en la cual solo quedaran las partes ambiguas de las
variables.

Este procedimiento no siempre obtiene soluciéon, dado que no siempre sera
posible detectar la subcaja viable. Dependera de las circunstancias concretas
que se estén tratando. Por ejemplo, podria darse la situacién de que la forma
de la caja proyectada en el plano de Nichols, junto con la forma que tenga la

b
frontera en los lugares en los que intersecan, diera como resultado que no es
posible detectar una subcaja viable. Por tanto, aunque se pudieran calcular
las ecuaciones correspondientes, éstas obtendrian un valor fuera del rango de
la variable, lo que quiere decir que no existe ninguna porcién de ese rango
)
que sea viable con la informacién disponible en ese momento.

4.1.2. Informacion de la fase

Una caja proyectada en el plano de Nichols es basicamente un rectangulo
donde el eje de abscisas representa la fase en grados, de 0 a -360, y el eje de
ordenadas representa la magnitud en decibelios. En secciones anteriores se
han explicado varios procedimientos para realizar acotaciones en el espacio
de pardametros de la caja y asi reducir el tiempo de ejecucién (3.1, 3.2 y 4.1.1).
Todos estos procedimientos tienen la caracteristica comin de que trabajan
con la magnitud del plano de Nichols para realizar las operaciones, ya sea
para la parte viable como para la inviable. Pero hasta ahora no se ha realiza-
do ninguna propuesta que utilice la fase para realizar, de una forma similar
a cuando se utiliza la magnitud, la acotacién en el espacio de pardametros.

Esta propuesta se basa en trasladar lo aplicado para la magnitud y rea-
lizar un procedimiento similar utilizando la fase. Dicho procedimiento puede
aplicarse tanto para detectar subcajas viables como subcajas inviables, de
forma similar a lo explicado en la seccién anterior. En primer lugar, es ne-
cesario disponer del valor méaximo y minimo, en fase, de la frontera dentro
de la caja proyectada en el plano de Nichols. A este valor se le denominara
Crin ¥V Chnaz, segun corresponda al minimo y al maximo.

A continuacién, para cada una de las variables del controlador, polos y
ceros (excluyendo la ganancia de alta frecuencia, dado que no tiene compo-
nente de fase), y cada una de las frecuencias de diseno, se calcula la parte
viable e inviable de cada una de ellas en fase. El procedimiento es similar al ya
explicado para las partes viable e inviable de la magnitud, pero en vez de des-
pejar utilizando el modulo se despeja utilizando el angulo. Para continuar, se
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desarrollan las funciones, siendo estas dependientes de qué porciéon de plano
haga viable o inviable la caja segun el tipo de frontera, de forma similar a
como se actiia cuando se utiliza la magnitud. En el caso de la magnitud, que
corresponde al eje de ordenadas, se caracteriza como lado superior o inferior,
donde el lado superior podia ser viable y el inferior inviable, o viceversa. En
el caso de la fase, que corresponde al eje de abscisas, se caracteriza como lado
izquierdo y derecho.

En la figura (4.3), se puede observar como para las cajas proyectadas
Ro1z, v Riooz; se podria realizar la acotaciéon de la subcaja, tanto viable
como inviable, dado que las dos estan en fase con respecto a las fronteras.
En cambio, para la caja proyectada Ry i.,, utilizando esta estrategia, no se
podria realizar ninguna acotacion, dado que la subcaja viable esta en mag-
nitud con respecto a la frontera.

100' T T ! ! ! !

| Lo(jw)]| (dB)

100 ST ST ST S SR S 1

1300 250 200 <150 100 F0 0
ZLy(jw) (grados)

Figura 4.3: Acotacién del subrango viable e inviable de las variables del
controlador utilizando la fase.

De una forma similar a como se calcula utilizando la magnitud, para ca-
da una de las variables, se puede calcular para su lado superior y su lado
inferior del rango, dénde se situaria el punto donde la variable pasa a ser de
inviable a ambigua, y de ambigua a viable. Como ya se ha explicado, el lado
que corresponda a viable o a inviable dependera de qué porcién del plano de
Nichols haga viable o inviable la frontera.
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A continuacién, se muestran las ecuaciones para realizar la mencionada
acotacion del espacio de parametros utilizando la fase, tanto para ceros como
para polos. Estas ecuaciones se van a ejemplificar empleando el mismo caso
utilizado en (3.2.2), donde la frontera hace viable la porcién derecha del plano
e inviable su porcién izquierda. Se parte del lazo abierto siguiente:

L(jw) = C(s, ) - po (4.4)

donde py es la planta nominal y C(s, z) es la estructura del controlador,
que se define como

C(s,x) = km (4.5)

con

y donde n,, = | %52 | y n., = [251].

A continuacién, en la ecuacién del lazo abierto los ceros y los polos to-
maran el valor que minimice el resultado del controlador. Esto se traduce en
que los ceros tomaran el valor minimo de su rango y los polos el maximo.
El siguiente paso es calcular el angulo de todo el lazo abierto e igualarlo con
Cinin. Para terminar, 2/, es el cero que se quiere calcular.

E(jw+ 2) T (Gw + 2
Cmin - 4 _(j né) Hl_Q(j_ _)pO(w)
[I;2 (jw +P5)
Las operaciones se realizan en coordenadas polares, por tanto, las multi-

plicaciones se transforman en sumas y las divisiones en restas. Asi mismo, la
ganancia de alta frecuencia desaparece al no tener componente de fase.

Nrz

Conin = Z(jus + ) + £ (How +ﬁ)> + Lpo(w)) — 2 (ﬁ (jw +p—j>>

=2 j=1

o = atan (2] + 2 (ﬁow +ﬁ>> + () - £ (ﬁ (o +p—j>>

1 i=2 J=1

—atan (:—,) = —Chint+ < (ﬁ(jw +ﬁ)) + Z(po(w)) — £ (ﬁ (jw —l—p_j)>

1 i=2 J=1

—_~

zﬁ = tan (Cmm -/ (ﬁ(jw —l—ﬁ)) — ZL(po(w)) + £ (ﬁ (Jow +p_j>>>

=2 j=1
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La ecuacién definitiva seria la siguiente:

w
tan (Coin — £ (T30 + 20)) — Z(po(w)) + £ (TT;2 (Gw + 55)))
(4.6)
De esta forma se podria despejar cada uno de los ceros del controlador.

!
21

A continuacién, se replica el mismo proceso para despejar un polo:

B ETT G + 20)
Crin =2 <<jw I o + 7)™ (w>>

Chnin = £ (ﬁ(jw +ﬁ)) + Z(po(w)) — £ (jw +py) = £ (H (Jw +p_j)>

i=1 j=2

Con = —atan (g) . (ﬁuw " _>> + Z(pow)) - £ (ﬁ (ju + p—j>>

1 i=1 Jj=2

atan () =2 (ﬁw v _>) b L) - £ (H (jo +p—j>) o

i=1 j=2

p% = tan (Z (ﬁ(jw + é)) + Z(po(w)) — £ (ﬁ (Jw —|—p_j)> — Cmm>
1 tan (£(TT25Gw + 2) + Zpo(w)) — £ (TT72 (jw + 55)) — Coin)
P w

P ban (Z (05 Go + 20) + Z(0(@)) — Z (I1% (9 + 55)) — Conin)

(4.7)

Este procedimiento se aplicaria para cada uno de los polos del controla-

dor y para cada frecuencia de diseno. Al igual que en el caso de la magnitud,

no tiene por qué obtenerse un resultado valido. Como se ha explicado an-

teriormente, si la variable que se esta despejando no contiene soluciones, la
ecuacion obtendré un resultado fuera del rango de dicha variable.
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4.1.3. Estructura de la acotacion del espacio de busque-
da

En este apartado se organizan las estrategias relacionadas con la acotacion
del espacio de parametros, con el objetivo de aportar claridad dado que,
en capitulos posteriores, seran utilizadas de forma conjunta. Las estrategias
concernientes a esta seccién se puede dividir en cuatro fundamentales:

= Acotacion de la parte inviable del espacio de busqueda utilizando la
magnitud (3.2.2). Estrategia propuesta en el algoritmo NK y que fija las
bases para poder realizar este tipo de acotaciones en todas las variables
del controlador.

= Acotacion de la parte inviable del espacio de busqueda utilizando la
fase (4.1.2). Este apartado se refiere a cuando se aplica el procedimiento
centrado en la parte inviable del espacio de parametros.

= Acotacion de la parte viable del espacio de busqueda utilizando la mag-
nitud (4.1.1). Este apartado se centra en aplicar la acotacién a la parte
viable del espacio de parametros.

= Acotacion de la parte viable del espacio de busqueda utilizando la fase
(4.1.2 y 4.1.1). En este caso se aplican dos de las estrategias presentadas
en este capitulo y que permiten realizar la acotacién del espacio de
busqueda combinando las estrategias de acotacion utilizando la fase y
la parte viable de las variables del controlador.

De esta forma, se clasifican las distintas estrategias de acotacion que seran
utilizadas en capitulos posteriores, tanto en el capitulo (5) donde se explica el
algoritmo propuesto, como en el capitulo (6), donde se desarrollan los casos
practicos en detalle para todas la estrategias.

4.2. Biseccion del nodo

Tal y como se explica en la seccién (3.1.4), la subdivisién del nodo es una
parte fundamental del algoritmo, dado que es el mecanismo por el cual se
ramifica el espacio de buisqueda. Realizar una ramificacion adecuada ayudara
a expandir las ramas més prometedoras del algoritmo en primer lugar. En
el algoritmo original (NK y NT) esta biseccién se realiza por la variable del
controlador que tenga mayor diferencia entre los extremos de su rango. Como
idea general es adecuada, pero la interseccion entre las fronteras y las cajas
de proyeccion puede tener una casuistica muy variada, y cenirse siempre a la
misma forma de proceder, limita las posibilidades del algoritmo.

En esta seccidén se van a analizar diferentes formas de realizar la bisec-
cién. Algunas tendran un proposito més general de reducir el tamano de los
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subnodos resultantes de forma homogénea, otras haran incidencia en reducir
el tamano en fase o en magnitud. Y para terminar, se plantea un sistema que
utiliza la informacion disponible del nodo hasta ese momento para decidir
por donde realizar la biseccion.

Estas formas de biseccién se utilizaran conforme indique la estrategia Eta-
pas de ejecucion e historia del nodo (4.4) segin convenga en cada momento
de la ejecucion del algoritmo.

4.2.1. Biseccion utilizando el tamano en area

Esta forma de realizar la biseccion es la mas genérica de todas. Dado que,
para seleccionar la variable por la cual se realiza la biseccién, se usa como
criterio para elegir la que més aporta al drea de la caja de proyeccion en el
plano de Nichols. De esta forma, la biseccién siempre se hard por la variable
que reduce mas el tamano de la proyeccion de los subnodos generados. Siendo
ésta una opcion que aporta un buen resultado de forma general, pero que no
tiene en cuenta las diferentes casuisticas que puedan afectar a la interseccion
de la caja proyectada con las fronteras.

4.2.2. Bisecciéon utilizando el tamano en magnitud

En esta segunda forma de realizar la biseccién se optard por seleccionar la
variable que mas aporte a la caja proyectada en el plano de Nichols en mag-
nitud. De esta forma, las proyecciones de los dos subnodos generados veran
reducido su tamano especialmente en esa direcciéon. Esta opcién podra apli-
carse cuando interese reducir el tamano en magnitud de la caja proyectada,
que puede ser en diversas situaciones. Por ejemplo, cuando por la forma en
la que intersecan las fronteras con las cajas proyectadas, reducir la magnitud
favorece para aplicar acotaciones del espacio de busqueda.

4.2.3. Biseccion utilizando el tamano en fase

Opcién muy similar a la explicada en la seccién anterior (4.2.2),que se
focaliza en seleccionar la variable que mas favorece la reduccién de la fase
de la caja proyectada en los subnodos generados. Al igual que en el caso
anterior, puede ser beneficioso utilizarla cuando reducir la fase favorezca la
aplicacion de otras técnicas para mejorar el rendimiento del algoritmo.

4.2.4. Biseccion en arbol

Cuando se analiza la subcaja viable de la caja de proyeccién, para po-
der identificar qué parte de dicha caja contiene soluciones, tal y como se ha
explicado en la seccién (4.1.1), el resultado serd la interseccién de todos los
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valores calculados de cada frecuencia de diseno. Dado que, para que una sub-
caja pueda considerarse solucion, lo debe ser para todas las frecuencias. Por
tanto, el resto de valores que son solucion solo para unas frecuencias concre-
tas, y que permitirian identificar una parte mayor del espacio de parametros,
no se utilizan en el mencionado procedimiento.

Los valores calculados para cada una de las frecuencias de diseno se pue-
den ordenar de la siguiente forma. La subcaja factible para todas las frecuen-
cias de diseno es la que se utiliza para identificar las soluciones en (4.1.1). La
siguiente subcaja lo sera para todas las frecuencias menos una, el siguiente
para todas menos dos, y asi sucesivamente. Conforme la subcaja seleccionada
sea viable para menos frecuencias, mayor porcentaje del rango de las varia-
bles podra ser identificado como viable para esas frecuencias concretas para
las que sea viable.

Estos puntos calculados para cada una de las variables del controlador y
para cada una de las frecuencias podrian utilizarse para realizar la biseccién.
De esta forma, de los dos subnodos generados, uno de ellos seria ambiguo
para todas las frecuencias de disefio y el otro seria viable para algunas de
ellas, dependiendo del punto que se eligiera. A partir de esta idea se pue-
den plantear diferentes formas de proceder, por ejemplo, realizar multiples
bisecciones con la finalidad de obtener varias cajas viables para una o va-
rias frecuencias de diseno. Estas cajas se marcarian como viables para esas
frecuencias concretas y ya no seria necesario realizar operaciones sobre ellas,
ahorrando tiempo de cémputo posterior.

Por otro lado, también permitiria priorizar las cajas que son viables para
frecuencias de diseno concretas, concentrando las cajas ambiguas en otras
frecuencias que permitan realizar acotaciones en el espacio de parametros de
forma mas sencilla o con mayor efectividad.

En general, esta opcion de biseccion permite decidir estrategias con méas
informacion y posibilidades que las formas de biseccién planteadas anterior-
mente y asi tomar decisiones en distintas fases del algoritmo segiin convenga.

Para ejemplificar el funcionamiento de esta estrategia se parte de una caja
z con un controlador que tiene dos variables, la ganancia de alta frecuencia y
un polo. Ya se les ha aplicado la estrategia de (4.1.1), por tanto, las subcajas
viables ya han sido identificadas y no estan presentes, la subcaja restante es
ambigua y en la caja actual solo quedan la subcajas que son viables para
algunas frecuencias, pero no para todas.

Se parte del siguiente controlador ejemplo:
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k
C(s) = ,
(s +a)
donde
k€ [1,10]
a € [20,100]

Y las frecuencias de diseno son 2 = {0.1,0.5,1} rad/s.

Se ha detectado que para cada frecuencia de diseno las siguientes subcajas
viables:

» Para la frecuencia 0.1 las subcajas factibles son k] € [7,10] y a} €
80, 100]

» Para la frecuencia 0.5 las subcajas factibles son k, € [9,10] y a), €
(60, 100]

= Para la frecuencia 1 no existe ninguna subcaja viable.

El procedimiento calcula para que variable y para que frecuencia de diseno
la subcaja factible es porcentualmente mayor. Por ejemplo:

» Para la variable k y la frecuencia 0.1 la subcaja factible es el 33.33 %
de la caja.

» Para la variable a y la frecuencia 0.5 la subcaja factible es el 40 % de
la caja.

Por tanto, el procedimiento decidira que la biseccion se realiza por la
variable a y el punto 60, quedando como resultado lo siguiente:

» z1 = (k,a}) donde k = [1,...,10] y a} = [20,...,60].
» zy = (k,ad}) donde k =[1,...,10] y a) = [60, ..., 100].
donde se cumple que
Z =271 UZg
y obteniendo como resultado que:
= 7; es una caja ambigua que debera se analizada posteriormente.

= Z, es una caja ambigua, pero es viable para la frecuencia 0.5. Esta infor-
macién podra ser usada tanto en esta caja como en sus descendientes.

De esta forma se consigue utilizar la informacion disponible del nodo para
realizar la biseccion del nodo y generar sus hijos.
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4.3. Busqueda mejor ganancia de alta frecuen-
cia

El procedimiento explicado en (4.1.1) tiene como objetivo encontrar los
rangos de las variables del controlador que sean viables para cada frecuen-
cia de diseno. En este procedimiento, en el caso de que la parte viable de
una frontera esté en el lado superior en el plano de Nichols, las variables del
controlador se sitian en el valor que minimiza el resultado del mismo. En
este caso, los polos en su valor maximo y los ceros, junto con la ganancia
de alta frecuencia, en su valor minimo. De esta forma, al situarse los polos,
ceros y ganancia de alta frecuencia en el valor que minimiza el resultado del
controlador, mientras se busca la subcaja viable, el valor que se obtenga para
la ganancia de alta frecuencia serd viable independientemente de donde estén
situadas el resto de variables. Es decir, que como el resto de variables estan
en la peor situacion posible para obtener soluciones, las zonas viables que se
obtengan seran viables para todo el rango del resto de variables. Si el resto
de variables del controlador movieran sus valores a otras zonas de sus rangos,
la ganancia de alta frecuencia detectada como viable lo seguiria siendo. En
todo caso, podria mejorar el resultado pero nunca empeorarlo.

Esta forma de proceder asegura que el rango detectado como viable lo
sea siempre independientemente del valor que tomen el resto de variables del
controlador. Esta opcién es conservadora, dado que, este procedimiento tiene
por objetivo encontrar las zonas viables de todas las variables del controlador
y asi acotar el espacio de busqueda a las zonas ambiguas.

Tal y como se explicé en la seccién (1.3), una de las caracteristicas princi-
pales de este tipo de algoritmos es podar las ramas menos prometedoras del
espacio de busqueda. La forma principal de realizar esta poda es encontrar
soluciones que permitan descartar todas las ramas que no puedan mejorar
dichas soluciones. De esta forma, se pueden eliminar estas ramas evitando
expandirlas y sin tener que realizar la busqueda exhaustiva por ellas, redu-
ciendo asi el tiempo de ejecucion.

El procedimiento explicado en (4.1.1) encuentra soluciones para cada una
de las variables, también la ganancia de alta frecuencia, y se puede utilizar
con la finalidad de realizar estas podas. Pero trata por igual a todas las varia-
bles del controlador, sin tener en cuenta que la funcién objetivo del algoritmo
es encontrar la ganancia de alta frecuencia mas baja que cumpla las restric-
ciones de diseno. Por tanto, dada esta funcién objetivo, en esta estrategia se
plantea una forma de proceder especial para esta variable concreta.

El procedimiento funciona utilizando la férmula (4.1) para despejar la ga-
nancia de alta frecuencia, pero cambiando el valor de los polos al minimo y el
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de los ceros a su méximo. Se puede consultar la ecuacién definitiva en (4.8).
De esta forma, el valor que se podria obtener como punto donde el rango de
la ganancia de alta frecuencia pasa de ser ambiguo a ser viable, puede ser
potencialmente mucho menor. Esta solucién solo seria un punto concreto de
cada variable del controlador. Por tanto, otros valores de dentro del rango
de los polos y los ceros podrian hacer que el resultado obtenido no fuera
solucion. Pero esto no es problema porque cumple el objetivo de encontrar
la minima ganancia de alta frecuencia para la que se encuentra una soluciéon
valida, independientemente del valor que tuvieran el resto de variables.

k= | Bmin |
|15 Got+2)|
72 G| P

(4.8)

En la figura (4.4) se puede observar un ejemplo proyectado en el plano
de Nichols para el siguiente controlador:

k
Cls) = s+ta
donde
» k=[1---10]
= a=[1---10]

donde la linea roja bordeada por B,,i, ¥ Bmaz €8 la frontera que interseca
con la caja de proyeccién. Ademas, se puede observar para las variables del
controlador, qué valores tomarian cada una de ellas a lo largo de la imagen.
De esta forma, se puede examinar la implicacién del polo y de la ganancia de
alta frecuencia en la caja proyectada. Si se quisiera calcular la parte viable de
la ganancia de alta frecuencia con el método propuesto en (4.1.1) se utilizaria
el valor del polo en su maximo, a = 10, dado que es cuando se minimiza el
resultado del controlador. Como se puede observar en la propia figura por la
curva introducida por el polo (linea discontinua), en el lado derecho donde
a = 10, el valor de la frontera coincidente con B,,,;, es superior al rango
de k. Por tanto, para este ejemplo concreto no se podria encontrar ninguna
parte de la ganancia de alta frecuencia que fuera viable.

En cambio, tal y como se ha propuesto en esta secciéon, si situamos el
valor del polo en su minimo, a = 1, entonces el valor de la frontera en el lazo
izquierdo de la grafica, donde a = 1, coincidiria con k = 2.5; siendo el resto
del rango, k = [2.5...10] viable y, por tanto, conteniendo soluciones.

La solucién obtenida con k = 2.5 se podra usar para realizar podas en
otros nodos cuyos valores kjy sean superiores. Pero, como ya se ha explicado
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Figura 4.4: Ejemplo de busqueda de mejor ganancia de alta frecuencia.

anteriormente, esta solucién sélo es vélida con a = 1. Del propio ejemplo
se desprende que, si varia el valor de a, ese valor dejaria de cumplir las
restricciones de diseno. En el ejemplo ilustrado, donde solo interviene otra
variable, que es un polo, se puede observar claramente como éste es el mejor
valor conseguible para la ganancia de alta frecuencia. Este ejemplo es muy
sencillo de entender visualmente dado que, al contener solo dos variables el
controlador, se puede plasmar de forma facil en un grafico. Pero en un caso
general con multiples variables, otras combinaciones de pardmetros podrian
dar un resultado mejor que el obtenido con esta estrategia. Por tanto, la
solucion obtenida por este procedimiento nunca podra ser valorada como un
optimo global. Ademas, en este ejemplo sélo se estd teniendo en cuenta una
frecuencia de diseno. Por tanto, en un problema estandar se deberdn realizar
las operaciones y obtener la interseccion de los subrangos de kj; obtenidos
como viables para cada una de ellas y, de esta forma, serd viable para todas.

4.4. Etapas de ejecucion e historia del nodo

En los algoritmos planteados en la seccién (3), desde que se inician hasta
que se terminan, siempre aplican los mismos procedimientos de manera sis-
tematica. Independientemente del estado en el cual se encuentre la ejecucion.

Después de estudiar a fondo esta forma de proceder, se ha llegado a
la conclusion de que algunos procedimientos base del algoritmo, como son
la biseccién o algunas de las mejoras, como es la acotacion del espacio de
bisqueda, podrian funcionar de forma mas efectiva si variaran su comporta-
miento a lo largo de la ejecucion del algoritmo.
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Se propone dividir la ejecucién del procedimiento en tres etapas principa-
les, donde en cada una de las etapas podra variar el funcionamiento de una
o varias funcionalidades.

A continuacion, se entra en detalle de cada una de las etapas.

4.4.1. FEtapa inicial

La etapa inicial se establece con el comienzo del algoritmo hasta que la
caja de proyeccién deja de ocupar todo el ancho en frecuencia en el plano de
Nichols. Es comin que, cuando se inicia el algoritmo, si se han establecido
rangos grandes para las variables del controlador, la caja proyectada en el
plano de Nichols ocupe todo el ancho en frecuencia, de -360 a 0 grados. Esta
situacion puede darse incluso aunque se ya hayan realizado bisecciones en el
nodo.

Para este tipo de situaciones, donde la caja proyectada tiene un tamano
tan grande, el interés principal es reducir su extensiéon de forma rapida sin
centrarse en ninguna orientacién concreta del plano. Para este fin, la aco-
tacion del espacio de busqueda en magnitud puede ser muy tutil dada la
distancia del borde de las cajas de proyeccion con las fronteras, pudiendo de-
tectar grandes partes inviables y viables de las variables del controlador. En
cambio, la acotacién del espacio de busqueda utilizando la fase no tiene sen-
tido si existen fronteras abiertas, dado que al ocupar la caja proyectada todo
el ancho en frecuencia, este procedimiento no se puede realizar. Por tanto,
su aplicacion no obtendria ningun resultado y, en cambio, si que consumiria
tiempo de ejecucion.

Por otro lado, la biseccion se realiza utilizando el drea (4.2.1) dado que
el interés principal es reducir el tamano de la caja de forma genérica, no
especificando o detallando que se prefiere la reduccion en fase, en magnitud
u otra forma mas avanzada de biseccion.

La busqueda de mejor ganancia también esta activada con el objetivo de
encontrar soluciones que permitan podar el espacio de busqueda.

4.4.2. FEtapa intermedia

La etapa intermedia se inicia después de la etapa inicial, cuando la caja
proyectada ya no ocupa todo el ancho en fase del plano de Nichols. Esta
etapa se caracteriza por tener cajas proyectadas de tamano mediano donde
la acotacion del espacio de buisqueda, tanto en fase como en magnitud, puede
dar buenos resultados, aunque siempre dependiendo de la casuistica concreta
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del problema.

Por otro lado, la biseccién se realiza por el procedimiento del arbol (4.2.4),
dado que el objetivo en esta fase ya no es solo reducir el tamano de la caja
proyectada de forma genérica, sino que se busca realizar la biseccién de forma
mas inteligente aprovechando las caracteristicas adicionales que aporta este
tipo de biseccion.

La busqueda de mejor ganancia adquiere importancia por su capacidad
de podar nodos que no mejoran las soluciones ya encontradas, pudiendo ser
una herramienta fundamental a la hora de reducir el espacio de busqueda.

4.4.3. Etapa final

Esta etapa se inicia al acabar la etapa intermedia. Se establece cuando
el procedimiento de acotacion del espacio de busqueda tanto en magnitud
como en fase ya no obtiene resultados. Esta situacion se da cuando la caja
proyectada se hace pequena con respecto a la frontera y la interseccién con
la misma se aproxima a una linea recta. Esto quiere decir que no hay parte
ambigua en la caja proyectada y, por tanto, con realizar una iltima detec-
cion de la parte viable e inviable puede desactivarse esta caracteristica. La
desactivacién de esta funcionalidad puede darse en fase y/o magnitud. No
es necesario que suceda en los dos tipos de acotacién a la vez. También se
desactivard la Busqueda de mejor ganancia, dado que al igual que los pro-
cedimientos mencionados, no produciran resultados y consumiria tiempo de
coOmputo.

Para terminar, la biseccién se realizard por fase o magnitud (4.2.3 y 4.2.2),
dependiendo en cada momento de cual de las dos tiene mayor ancho en el
plano de Nichols, dado que en esta fase final del algoritmo, interesa reducir el
tamano de las cajas de forma similar en las dos coordenadas para que ninguno
de los lados de la caja proyectada se quede con un tamano significativamente
mayor que el otro, puesto que la funcién solucién del algoritmo (3.1.3) fija
que terminara cuando se cumpla la condicién de tamano fijado por € tanto
en fase como en magnitud. Por ello, una reduccién homogénea de las dos
coordenadas acelerard el fin del algoritmo.

4.4.4. Historia del nodo

La estrategia planteada en (4.4) de variar el comportamiento del algorit-
mo y las funcionalidades que se aplican a lo largo de la ejecucion del mismo,
tiene una dificultad inherente a este tipo de algoritmos. Al ir expandiendo
las ramas del arbol de parametros cada nodo puede estar en una etapa dis-
tinta, sobretodo porque unas ramas se expanden mas que otras. Por tanto,
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es dificil definir unas etapas del algoritmo de forma general para todos los
nodos. Con el objetivo de solucionar este problema, cada nodo guardara,
aparte del momento actual, los datos que se estimen relevantes del pasado
del mismo. Gracias a esto, el algoritmo se situara en la etapa adecuada con
respecto al nodo actual que esté en ejecucién.

Cada nodo contiene informacion. Por un lado, guarda de los datos basicos
de la funcién de transferencia del controlador, si es viable o ambiguo (si fuera
inviable ya se habria eliminado) y la mejor ganancia de alta frecuencia del
mismo para usarse como indice de la lista de nodos vivos (3.1.6). Ademas,
anade a esta informacién, la etapa actual del nodo, que se ira actualizando
conforme se den las condiciones explicadas para cada una de las etapas. Por
otro lado, guarda también las frecuencias para las cuales el nodo es viable, ya
sea propiamente calculado por la funcién de comprobar factibilidad (3.1.1) o
determinado por la biseccién en arbol (4.2.4).

De esta forma cada nodo podra guardar su informacion asociada y el
algoritmo tomara las decisiones adecuadas conforme a la informaciéon que le
proporcione.

4.5. Deteccion de la violaciéon en Nyquist

La deteccién de la violacién de las fronteras por parte de las cajas proyec-
tadas para cada frecuencia de diseno se ha realizado tradicionalmente en el
plano de Nichols. Este plano se compone de fase en grados y de magnitud en
decibelios, por tanto, las operaciones con niimeros complejos intervalares que
componen el controlador deben trasladarse desde coordenadas cartesianas a
coordenadas polares. Cuando se realiza este cambio con nimeros complejos
intervalares se obtiene una representacion conservadora y, de esta forma, la
caja proyectada en el plano de Nichols es, generalmente, més conservadora
que si se comparara con las coordenadas cartesianas.

Como solucion a esta probleméatica se propuso realizar la comprobacion
de factibilidad utilizando coordenadas cartesianas. En lo que se refiere al
calculo del controlador por la planta nominal utilizando la Natural Interval
FEzxtension (1.2.5), ya se realizan estas operaciones en coordenadas cartesia-
nas, y solo al final del procedimiento se transforman a coordenadas polares
para usarse en el plano de Nichols. Por tanto, para implementar este pro-
cedimiento, s6lo es necesario no realizar este ultimo paso. Por otro lado, las
fronteras tradicionalmente se han calculado en magnitud y fase, por tanto,
es necesario realizar el traspaso de coordenadas a forma cartesiana. Una vez
que se disponga de los datos en forma adecuada sélo seria necesario realizar
el procedimiento de comparacion entre las fronteras y la caja proyectada.
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Esta estrategia se implementé y se anadié como opcién al algoritmo,
pero los resultados que se obtuvieron no mejoraron el tiempo de ejecucion
del algoritmo, todo lo contrario, incluso lo empeoraron. El motivo principal
de este resultado fue que, la mayor dificultad para realizar las operaciones
en en el plano de Nyquist, no compensaba la potencial mejora que aportaba
realizar la comprobacion de factibilidad utilizando coordenadas cartesianas
y, por tanto, esta estrategia no ha sido incorporada al algoritmo propuesto
en (5).

4.6. Acotacion del espacio de busqueda en
Nyquist

Tal y como se ha propuesto en la seccién anterior (4.5) se puede realizar
la comprobacién de factibilidad utilizando coordenadas cartesianas. Se pro-
puso aplicar esta misma idea a la acotacion del espacio de busqueda (3.2.2)
en la parte del plano inviable utilizando la magnitud. Hasta ahora se habian
utilizado coordenadas polares en el plano de Nichols en decibelios y grados.
La idea principal es que al realizar el cambio de coordenadas de cartesiano a
polar se pierde precisién en la caja proyectada, por tanto, si se puede realizar
los recortes sin necesidad de realizar este cambio de coordenadas, el resultado
sera mas preciso y el recorte podra ser mayor.

Este sistema adolece de un problema principal y es que, las coordenadas
cartesianas como resultado del calculo del lazo abierto, no son mondétonas.
En una primera idea se intenté caracterizar el resultado del célculo en una
monotonia por partes, dependiente de las variables del controlador, que pu-
diera ser manejada adecuadamente para obtener un resultado satisfactorio;
pero después de investigar mas profundamente y apoyado en casos practicos,
se llegd a la conclusién de que la identificacién de la monotonia por partes
dependia de la combinatoria del niimero de variables del controlador y que,
por tanto, las operaciones a realizar para poder identificar la monotonia por
partes se complicaban tanto que resultaba inviable aplicarlas en el algoritmo.
Finalmente se descart6 usar este procedimiento.



Capitulo

Algoritmo propuesto

El objetivo fundamental de esta tesis es, tomando como base los algo-
ritmos NT (3.1) y NK (3.2), proponer una nuevo algoritmo que integre y
coordine todas las estrategias propuestas en el capitulo (4). Tiene como fi-
nalidad mejorar el coste computacional de las propuestas previas y, derivado
de ello, mejorar el tiempo de ejecucion, permitiendo asi aumentar lo maximo
posible el tamano del problema.

A continuacién, se estructuran todas las estrategias propuestas con el
objetivo de clasificarlas para su posterior inclusion en el algoritmo:

1. Acotacién del espacio de biisqueda: Estrategias destinadas a re-
ducir el espacio de busqueda, resumidas en la seccién (4.1.3). Pueden
categorizarse del siguiente modo:

a) Acotacién del espacio de biisqueda en el subrango invia-
ble: Esta estrategia tiene como objetivo detectar para cada varia-
ble del controlador, qué parte de su rango es inviable para cada
frecuencia de diseno. De esta manera, sabiendo que viola las res-
tricciones de diseno, se puede eliminar dicha parte. Esta estrategia
a su vez se subdivide en dos procedimientos:

= Acotacién del espacio de bisqueda en el subrango in-
viable utilizando la magnitud: Este primer procedimiento
es el propuesto por el algoritmo NK (3.2.2) que, utilizando la
magnitud en el plano de Nichols, tiene como objetivo detec-
tar cual es la parte inviable de cada una de las variables del
controlador.

= Acotacién del espacio de bisqueda en el subrango in-
viable utilizando la fase: Este procedimiento, detallado en
(4.1.2) tiene el mismo objetivo que el anterior, pero en este
caso, utilizando la fase en el diagrama de Nichols.
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b) Acotacién del espacio de biisqueda en el subrango viable:
Esta estrategia tiene por objetivo detectar, para cada frecuencia
de diseno, y para cada variable del controlador, qué parte de las
mismas solo contiene soluciones. De esta forma, una vez realizada
la interseccion entre todas las porciones de rangos calculadas para
cada frecuencia de diseno, se puede determinar qué parte del es-
pacio de parametros solo contiene soluciones. Esta estrategia, de
forma similar a la anterior, se compone de dos procedimientos:

= Acotacién del espacio de biisqueda en el subrango via-
ble utilizando la magnitud: Este procedimiento, descrito
en (4.1.1), propone detectar las partes viables de cada varia-
ble del controlador utilizando la magnitud en el diagrama de
Nichols.

= Acotacién del espacio de biisqueda en el subrango via-
ble utilizando la fase: Este procedimiento aplica dos de las
estrategias descritas en (4.1.1 y 4.1.2) con el objetivo de con-
seguir encontrar la parte viable de cada una de las frecuencias
de diseno del controlador utilizando la fase en el diagrama de
Nichols.

2. Biseccion del nodo: Esta estrategia propone varias formas de bi-
seccionar el nodo (4.2). Cada una de ellas centrada en una necesidad
distinta para el momento en el que se ejecuten. Esta relacionada con
la estrategia Etapas del nodo (4.4). Dicha estrategia, que tiene como
fundamento variar el funcionamiento del algoritmo a lo largo de su eje-
cucion, selecciona las mejores estrategias segiin el momento en que se
encuentre:

= Biseccion utilizando el area: Este procedimiento se describe
en (4.2.1). Tiene como base de funcionamiento realizar la bisec-
cion por la variable del controlador que mas reduzca el area de la
proyeccion en el plano de Nichols de los subnodos generados.

= Biseccion utilizando la magnitud: Este procedimiento descri-
to en (4.2.2) tiene por objetivo realizar la biseccién del nodo por la
variable del controlador que mas reduce su tamano en magnitud
de la proyeccién en el plano de Nichols. Esta forma de proceder es
adecuada cuando la casuistica concreta necesite reducir la magni-
tud de las cajas proyectadas.

= Biseccion utilizando la fase: Equivalente al procedimiento an-
terior pero con el objetivo de reducir la fase de la caja proyectada
en el plano de Nichols. Se describe en (4.2.3).

» Biseccién en arbol: Este procedimiento, descrito en (4.2.4), uti-
liza los datos calculados en la estrategia (4.1.1) para realizar la
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biseccién en el lugar exacto donde la variable del controlador pa-
sa de ser ambigua a ser viable para una, o varias, frecuencias de
diseno. De este modo, se obtienen dos subnodos, uno de ellos es
viable a ciertas frecuencias, siendo esta informacion utilizada, en
este mismo nodo y en su descendencia, para ahorrar calculos inne-
cesarios. Esta forma de proceder tiene como objetivo conseguir que
el nodo sea viable para el mayor ntimero posible de frecuencias de
diseno y asi poder centrar el esfuerzo en las restantes frecuencias
donde todavia sea ambiguo.

3. Bisqueda mejor ganancia de alta frecuencia: Esta estrategia se
describe en (4.3) y funciona encontrando soluciones rapidas al problema
donde la ganancia de alta frecuencia sea lo menor posible. Esto permite
podar o recortar en etapas tempranas nodos del espacio de bisqueda
con el consiguiente ahorro sustancial de tiempo.

4. Etapas de ejecucion e historia del nodo: Esta estrategia desarro-
llada en (4.4) propone que, dado que la relacién entre la caja de pro-
yeccion y las fronteras varia cualitativamente a lo largo de la ejecucion
del algoritmo, es una opcién prometedora modificar el funcionamien-
to del procedimiento y adaptarlo a la situacion en la que el nodo esté
en cada momento. Para ello, dado que cada nodo es independiente y
tendra un desarrollo diferente al resto dependiendo principalmente de
cuando se haya expandido la rama del arbol de busqueda donde se
situe, es necesario guardar la historia del nodo. Una vez que se conoce
con detalle el momento concreto del nodo, se pueden tomar diferentes
decisiones. Por ejemplo, elegir una forma u otra de biseccion segun sea
mas conveniente, o desactivar las estrategias de acotacion del espacio
de bisqueda cuando ya no tenga sentido ejecutarlas.

Una vez listadas todas las estrategias (4) que se van a incorporar al al-
goritmo, es importante indicar que, para facilitar la legibilidad y claridad
de las mismas, varias de estas estrategias seran utilizadas mediante la de-
finicion de una serie de funciones que las implementan con la intencién de
incorporarlas posteriormente al algoritmo general mediante la invocacion de
dichas funciones. Otras estrategias, dada su naturaleza mas transversal al al-
goritmo, seran implementadas directamente en el esquema general del mismo.

Todas las estrategias propuestas, junto con el algoritmo general, van a
ser descritas en pseudocodigo. Esto permitird obviar los detalles especificos
de la implementacién pero tendra el suficiente grado de detalle como para
llevar a la practica todas las ideas expuestas. Si se quiere visualizar en detalle
del c6digo implementado, el capitulo (7) describe detenidamente el software
desarrollado, asi como el acceso de forma libre al mismo, bajo licencia GNU.
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A continuacion, se explica y se muestra el pseudocddigo de cada una de
las funciones en las que se divide el algoritmo para terminar con el esquema
general del mismo.

5.1. Acotacién del espacio de busqueda

En este primer apartado, que corresponde a las estrategias listadas en el
punto (1), se van a describir las funciones asociadas a la acotacién del espa-
cio de busqueda. Dicho apartado se va dividir en dos partes, correspondiente
cada una de ellas al tratamiento de un subrango de cada variable del contro-
lador. Por un lado, se va a afrontar la acotacién del subrango inviable. Por
otro lado y en una segunda funcion, se va a definir la acotacién del subrango
viable, utilizando ambas partes los calculos en fase y en magnitud en el plano
de Nichols.

Las fronteras en el plano de Nichols pueden ser de dos tipos. En primer
lugar estan las abiertas, que tienen como caracteristica principal que ocupan
todo el ancho en fase, ademas pueden ser multivaluadas, pero nunca defi-
niran un espacio cerrado. Este tipo de fronteras, al tener una predominancia
de variacién en fase en el plano de Nichols, la acotacién que hacen utilizando
la magnitud suele obtener buenos resultados. Eso no quita que, en algunas
zonas particulares, la frontera pueda mostrar comportamientos de variacion
en magnitud que permitan aplicar la acotacién utilizando la fase.
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Figura 5.1: Posibilidad de acotacién del espacio de bisqueda en fase y mag-
nitud en el plano de Nichols.

En segundo lugar, existen las fronteras cerradas, que encierran parte del
espacio del plano de Nichols. En este tipo de fronteras, la acotacion del espa-
cio de bisqueda se puede realizar de forma equivalente, tanto en fase como en
magnitud. La efectividad de cada uno de estos métodos dependera de cada



Capitulo 5. Algoritmo propuesto 73

problema concreto y de como varie en fase y en magnitud cada una de las
fronteras.

En la figura (5.1) se pueden observar los dos tipos de fronteras sefialados,
el By, corresponde a una frontera abierta, y el Bigg a una frontera cerrada.
A su vez, en las cajas proyectadas Ry 1z,, Ro.1z, ¥ Rioozs, s€ puede observar,
indicado con flechas, qué subcajas serian viables e inviables, tanto en fase
como en magnitud, y que pueden ser detectadas por este procedimiento. A
su vez, se puede advertir que, tanto en las fronteras abiertas como en las
cerradas, existe la posibilidad de acotar el espacio de busqueda utilizando
tanto la fase como la magnitud.

A continuacién, se detallan las funciones para realizar la acotacién del
espacio de buisqueda tanto en el subrango inviable como en el subrango viable,
siendo cada una de ellas un procedimiento independiente.

5.1.1. Acotacion del espacio de biisqueda, subrango in-
viable

Como se ha indicado, esta primera funcién esta centrada en la acotacién
del subrango inviable utilizando la fase y magnitud en el plano de Nichols.
Con el objetivo, de conseguir identificar, para cada variable del controlador
cual es su parte inviable (1a), y de esta forma poder descartar dicha parte,
reduciendo asi el espacio de busqueda del algoritmo.

La funcién implementada incluye la funcién QS (3.4) presentada en el
algoritmo NT (3.2.2) y centrada en acotar el espacio de busqueda utilizando
la magnitud completa con la presentada en la estrategia (4.1.2) para realizar
esta misma acotacion utilizando también la fase.

Es necesario tener en cuenta que, para simplificar la exposiciéon del pseu-
docédigo, se describe solo el caso en que las fronteras abiertas delimitan por
su mitad superior la parte viable y por su mitad inferior la parte inviable, y
las fronteras cerradas tienen en su interior la parte inviable y en su exterior
la parte viable. Si bien, el algoritmo implementado contempla todos los ca-
sos posibles, para llevar a cabo esta tarea, la funcién de factibilidad (3.1.1),
reporta estas caracteristicas propias de las fronteras para que el algoritmo
adapte su funcionamiento, invirtiendo las funciones superior (sup) e inferior
(inf), cuando sea necesario.

La funcién recibe como parametros de entrada los siguientes datos:

» B, sq son los valores minimos en fase de las fronteras dentro de cada
caja proyectada.
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= B,nq son los valores minimos en magnitud de las fronteras dentro de
cada caja proyectadal.

= () es el conjunto de frecuencias de diseno.

= 7 es la caja de pardmetros.

A continuacién, se describe el funcionamiento del algoritmo propuesto
(5.1). Los apartados se han identificado mediante nimeros para facilitar su
explicacion:

= En primer lugar se llama a la funcion @S, que se encarga de calcular
la acotacién utilizando la magnitud (Apartado @).

= Se continua con la acotacion utilizando la fase. Para ello, se recorren
las frecuencias de diseno, llevando a cabo los siguientes pasos para cada
una. (Apartado @).

= Si z es viable para w salta a la siguiente caja, dado que este procedi-
miento sélo funciona con z que sean ambiguas para la frecuencia de
diseno seleccionada (Apartado ©).

= Se recorren las variables del controlador, exceptuando la ganancia de
alta frecuencia (que no tiene componente de fase) y para cada una
de estas variables se calcula la ecuacion correspondiente desarrollada

(4.1.2) (Apartado @).

= Para ello, es necesario seleccionar, para el resto de variables que no se
estan despejando, qué valores deben tomar de sus rangos para maxi-
mizar el resultado del controlador (Apartado @).

= Con este objetivo, para cada cero del controlador se seleccionara el
valor superior de su rango y para cada polo del controlador, el valor
inferior de su rango (Apartado @).

= A continuacion, se aplica la ecuacién correspondiente. Si j es un polo,
se utiliza (4.7); si es un cero, se utiliza (4.6). Y se calcula el subintervalo
inviable para dicha variable (Apartado @).

» El subintervalo identificado como inviable se elimina de z (Apartado

0).

= Estos pasos se repiten para el resto de variables del controlador, en la
frecuencia de diseno actual. Y posteriormente, para el resto de frecuen-
cias.
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Figura 5.2: Acotacion de la subcaja inviable utilizando la fase y la magnitud
en el plano de Nichols.

Como se puede observar en el ejemplo de la figura (5.2), el objetivo de
esta funcion es poder detectar, y posteriormente eliminar, todas las subca-
jas inviables de las cajas proyectadas en el plano de Nichols. Siendo éstas
denominadas, en dicho ejemplo, como Rig 15,, Rijgoz; ¥ Rig1z,. Como se ha
definido en (1.2.5), cuando se utiliza la Eztension natural a intervalos y la
caja se proyecta en el plano de Nichols, este procedimiento no es reversible.
No existe correspondencia directa entre la proyeccion en el plano de Nichols y
el espacio de parametros. Por tanto, el objetivo de esta funcion sera conseguir
trasladar parte de la informacion de la proyeccion al espacio de parametros
con el objetivo de detectar la subcaja inviable en cada uno de los subrangos
de las variables del controlador. La intencion final es eliminar dicha parte y
reducir asi el espacio de busqueda del algoritmo.

Algoritmo 5.1: Pseudocddigo del algoritmo QSInv

Entradas: Bpma, Bnro, Qyz
Salidas: z

1

2

3

4 // APARTADO 1, QS es usada para reducir z usando la informacién de la magnitud.
5 24+ QS(Bnma, 2, z) // Funcién implementada en (3.4)
6

7

8

// APARTADO 2, se reduce z usando la informacién de fase

Para w € 0,
0 9 Si z no es viable para w
Q10 Para j € {2,...,n} // se excluye la k porque no tiene influencia en la fase.
11 Yy < 2z // z es copiado a 'y
012 Para X € {2,...,n} — {j} // En este bucle, y recibe el valor r en z[\] que maximiza la
contribucién de z(A) a ZLo(jw, x) - - -
13 Si2<j<14+mnr;+2nc, // cero
14 r < sup(z[A])
015 Sino // polo
16 r < inf(z[A])
17 Finsi
18 y < subs(y, A, [r,r]) // intervalo y[A] < r

IEstos valores seran utilizados por las ecuaciones correspondientes para calcular los
subrangos inviables en cada una de las frecuencias.
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19 Finpara
20
921 Si {j} es un cero
22 S < utilizando (4.6) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j,S) es inviable en w
23 Sino
24 S < utilizando (4.7) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S) es inviable en w
25 Finst
26 S < mayor subintervalo de y[j] tal que subs(y, j, S) es inviable para w
027 iz < subs(z,j,S)
28 z <+ z— iz
29 Finpara
30 Finsi

31 Finpara

5.1.2. Acotaciéon del espacio de busqueda, subrango
viable

La segunda funcion, que se describe a continuacion, esta centrada en aco-
tar el espacio de busqueda del algoritmo identificando el subrango viable de
cada una de las variables del controlador, utilizando para ello la fase y la
magnitud en el plano de Nichols (1b).

Para conseguir este objetivo, utiliza dos de las estrategias propuestas en
el capitulo (4). La estrategia propuesta en (4.1.1), donde se explica la po-
sibilidad de identificar las partes viables de cada una de las variables del
controlador y la estrategia propuesta en (4.1.2), donde se desarrolla cémo
anadir a este procedimiento la posibilidad de utilizar la fase en el plano de
Nichols y no sélo la magnitud.
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Figura 5.3: Acotacion de la subcaja inviable utilizando la fase y la magnitud
en el plano de Nichols.

Como se ha indicado en la funcion anterior, la utilizacion de la Fxtension
natural a intervalos no es reversible una vez que se proyecta la caja en el
plano de Nichols y no hay correlacion directa con el espacio de pardmetros.
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Por tanto, el objetivo es trasladar la parte detectada como viable a cada una
de las variables del controlador. En el ejemplo de la figura (5.3), se pueden
observar las subcajas Rfy1,,, Rfo12, ¥ Rfi00z,, identificadas como viables,
junto con el resto de subcajas, identificadas como inviables por la funcién
(5.1.1).

Como ya se indicé en el apartado (4.1.1), la identificacién de partes via-
bles es diferente a la identificacion de partes inviables porque, para que un
subrango de una variable pueda ser marcado como viable, lo debe de ser para
todas las frecuencias de diseno, y asi cumplir con las restricciones impuestas
por todas las fronteras. Esto se traduce en que, una vez que se han detectado
los subrangos viables para cada una de las frecuencias de diseno, el resul-
tado viable para todas ellas serd la interseccion de los subrangos. El resto
de valores viables que no son comunes a todas las frecuencias de diseno no
se descartan, sino que se devuelven como resultado del procedimiento, dado
que, posteriormente, podrian ser utilizados por la funcién (5.3).

Para terminar, es necesario comentar que el procedimiento implementado
en (5.2) es complementario y mas efectivo que éste para encontrar soluciones.
Por tanto, en el esquema general del algoritmo se decidié que, si el procedi-
miento Busqueda de mejor ganancia termina con éxito y obtiene resultado,
se descarta ejecutar este apartado. El motivo de esta decision se debe a que
tratan de resolver la misma cuestién, es decir, encontrar soluciones al proble-
ma con el objetivo de realizar podas y acotaciones del espacio de parametros.
Por tanto, dado que solaparian funcionalidad y consumirian mas tiempo de
ejecucion, no es interesante ejecutar los dos a la vez. Dado lo anterior, este
procedimiento sélo se ejecutara cuando la Busqueda de mejor ganancia no
encuentre resultado.

Igual que en el apartado anterior, es necesario tener en cuenta que, para
simplificar la exposicion del pseudocddigo, se describe solo el caso en que
las fronteras abiertas delimitan por su mitad superior la parte viable y por
su mitad inferior la parte inviable, asi como, las fronteras cerradas tienen
en su interior la parte inviable y en su exterior la parte viable. Si bien el
algoritmo implementado contempla todos los casos posibles, para llevar a
cabo esta tarea, la funcién de factibilidad (3.1.1) reporta estas caracteristi-
cas propias de las fronteras para que el algoritmo adapte su funcionamiento,
invirtiendo las funciones superior (sup) e inferior (inf), cuando sea necesario.

La funcién recibe como parametros de entrada los siguientes datos:

» B,q que son los valores méximo en fase de las fronteras dentro de cada
caja proyectada. By,o que son los valores maximos en magnitud de las
fronteras dentro de cada caja proyectada?.

2Estos valores serdn utilizados por las ecuaciones correspondientes para calcular los
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2 es el conjunto de frecuencias de diseno.

z es la caja de parametros.

A continuacion, se describe el funcionamiento del algoritmo propuesto
(5.2), donde se ha identificado mediante nimeros los apartados para facilitar
su explicacion:

En primer lugar, se recorren todas las variables del controlador, para
realizar operaciones sobre ellas (Apartado @).

A continuacién, se recorren todas las frecuencias de diseno, dado que
las operaciones que se realizan para cada variables son dependientes de
una frecuencia de diseno concreta (Apartado @).

Si la caja de pardmetros (z) es viable para la frecuencia actual (w),
se salta a la siguiente frecuencia de diseno, dado que estas operaciones
sé6lo se pueden aplicar sobre cajas ambiguas (Apartado ©).

El siguiente paso serd seleccionar los valores de cada una de las variables
del controlador que participan en la ecuacién para calcular el valor de
la variable actual (j). En este caso, para la ganancia de alta frecuencia
y para los ceros se selecciona su valor minimo, y para los polos su valor
méximo; cada una de ellas dentro de su rango (Apartado @).

Con los valores adecuados en cada una de las variables, se aplica la
ecuacién correspondiente segin sea la variable a despejar (Apartado

).

Una vez calculados los subrangos viables para cada variable y para
cada frecuencia de diseno, se seleccionara la interseccion de todos ellos
en magnitud (Apartado ®).

Se continuia quitando de la caja actual el subrango detectado como via-
ble en magnitud, para asi dejar solo los subrangos ambiguos. Ademas,
los subrangos viables se almacenan en un vector (Apartado @).

Se realiza este mismo proceso para la fase. En primer lugar selecciona
el mejor subrango detectado como viable y, a continuacién, quita dicho
subrango de la caja de pardmetros (Apartado ©).

El siguiente paso serd almacenar los subrangos viables restantes de la
interseccién (Apartado @).

Para terminar, la funcién retornara los siguientes datos:

subrangos viables en cada una de las frecuencias.
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z: La caja de pardmetros que recibia la funcién como entrada con
los subrangos viables eliminados (Apartado ©@).

UM: Vector que contiene los subrangos viables para todas las fre-
cuencias de diseno detectados en la acotacion utilizando la mag-
nitud.

UF: Vector que contiene los subrangos viables para todas las fre-
cuencias de diseno detectados en la acotacion utilizando la fase.

MM: Vector de vectores, uno por cada variable del controlador,
que contiene los subrangos viables para solo alguna frecuencia de
diseno en magnitud.

MEF': Vector de vectores, uno por cada variable del controlador,
que contiene los subrangos viables para solo alguna frecuencia de
diseno en fase.

Algoritmo 5.2: Pseudocddigo del algoritmo QSFact

Entradas:
Salidas: z

Para j €

Bzma, Bzfa, Qyz

, UM, UF, MM y MF

{1,...,n} // todas las variables del controlador

Para w € (2,
Si z no es viable para w

y —

z // z es copiado a 'y

Para A € {1,...,n} — {j} // En este bucle, y recibe el valor r en z[A] que minimiza la
contribucién de z(A) a ZLo(jw,z) y a |Lo(jw, z)|...

Si

2<j<14mnr;~+2nc, // ceroy ganancia de alta frecuencia

r < inf(z[A])
Sino // polo
r < sup(z[A])
Finsi
y < subs(y, A, [r,r]) // intervalo y[A] < r
Finpara
Si {j} es la ganancia de alta frecuencia

S1

[w] + utilizando (4.1) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S1|w]) es viable en w

Sino St {j} es un cero

S1
Sa

[w] < utilizando (4.2) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S1[w]) es viable en w
[w] < utilizando (4.6) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S2[w]) es viable en w

Sino

51

[w] < utilizando (4.3) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S1[w]) es viable en w

Sa[w] + utilizando (4.7) mayor subrango de y[j] tal que subs(y, j, S2[w]) es viable en w
Finsi
Finsi
Finpara
Vi < min(Si[l,...,nw]) // interseccién magnitudes

eliminar(S1, Var)
mz < subs(z, j, Var)
UM][j] + mz

y<y-—

mz

Vr + min(S2[1,...,n.]) // interseccién fases
eliminar(S2, Vp)

fz < subs(z,j, Vi)

UF[j] + fz

y<y-—

fz

MM][j] + S1
MFj] < S2
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42 Finpara
43
®44 Z+Yy

5.2. Busqueda de la mejor ganancia de alta
frecuencia

La funcién que se plantea en esta secciéon implementa la estrategia de
Bisqueda de la mejor ganancia de alta frecuencia (4.3). En lineas generales,
este procedimiento tiene como objetivo encontrar la menor ganancia de al-
ta frecuencia que es solucion al problema que se esté tratando con la caja
planteada. Esto se traduce en encontrar el subrango viable més grande de la
ganancia de alta frecuencia que es solucién para todas las frecuencias de di-
seno, estando el resto de variables en un valor determinado. Objetivo similar
al explicado en (5.1.2), pero con la diferencia fundamental de que, en este
procedimiento, se busca encontrar una soluciéon puntual para unos valores de
z concretos. De esta forma, el subrango viable encontrado para la ganancia
de alta frecuencia no podra ser utilizado para acotar el espacio de busqueda,
eliminando este subrango de la caja de parametros. Pero si que servira para
podar las ramas del espacio de pardmetros que tengan soluciones menos pro-
metedoras que la ya encontrada o para reducir las cajas que no puedan ser
podadas.

Parece importante anadir, como ya se ha explicado en (5.1.2) que, al ser
este procedimiento complementario a Acotacion de las variables del controla-
dor, subrango viable, no se ejecutan los dos a la vez. Concretamente éste tiene
prioridad al poder encontrar soluciones con mejor ganancia de alta frecuencia.

La funcién recibe como parametros de entrada los siguientes datos:

= B,nq que son los valores minimos en magnitud de las fronteras dentro
de cada caja proyectada?.

= () es el conjunto de frecuencias de diseno.

= 7 que es la caja de parametros.

En este punto es necesario resenar que, al igual que en funciones anterio-
res, para simplificar la exposicién del pseudocddigo, se describe solo el caso
en que las fronteras abiertas delimitan por su mitad superior la parte viable
y por su mitad inferior la parte inviable, y las fronteras cerradas tienen en
su interior la parte inviable y en su exterior la parte viable. El algoritmo

3Estos valores serdn utilizados por las ecuaciones correspondientes para calcular los
subrangos viables en cada una de las frecuencias.
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implementado contempla todos los casos posibles, por lo que se eligen esos
valores del rango de las variables para utilizarlos en la ecuacion. En el codigo
implementado se tiene en cuenta este hecho y se contemplan todas las posi-

bilidades.

A continuacién, se describe el funcionamiento del algoritmo propuesto

(5.3), donde se ha identificado mediante nimeros los apartados para facilitar
su explicacion:
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En primer lugar, se seleccionan los valores adecuados del rango para
cada una de las variables, exceptuando la ganancia de alta frecuencia
dado que es el objetivo del calculo. En este caso para los ceros se se-
lecciona su valor maximo del rango y para los polos su valor minimo

(Apartado @).

A continuacion, se recorren las frecuencias de diseno. Si la caja z no es
ambigua para alguna de estas frecuencias, se salta dicha frecuencia, y
se pasa a la siguiente (Apartado @).

El siguiente paso es aplicar la ecuacion correspondiente para el calculo
de la ganancia de alta frecuencia (Apartado @).

Una vez calculado el valor, si es que este existiera, se guarda el mayor
encontrado hasta ese momento, dado que al estar tratando el subrango
viable, se debe guardar la porcién del rango que sea viable para todas
las frecuencias de diseno (Apartado @).

Para terminar, si se encuentra resultado, se devuelve una nueva caja
de parametros v con la mejor soluciéon en ganancia de alta frecuencia
encontrada (Apartado @).

Algoritmo 5.3: Pseudocédigo del algoritmo MG

Entradas: By, Qy 2z
Salidas: v, solucién encontrada o vacio

y <z // z es copiado en y
Para A € {2,...,n} // se excluye la k por que es la variable que se va a calcular
Sil<A<24np;+2nc // cero
r < sup(z[\])
Sino // polo
r < inf(z[\])
Finsi
y « subs(y, A, [r,r]) // intervalo y[A] < r
Finpara
kmin < inf(z[l]), kmaz < sup(Z[l}), kf & —00
Para w € Q2
St z no es viable para esta w
k. < utilizando (4.8) valor minimo de z[1] si subs(y, 1, [ks, kmaz]) es viable para w, o —oo si
no existe ningin valor.
k¢ < max(kw,kf) // interseccion
Finsi
Finpara
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® 20 Siky=—oo //no existe caja viable

21 V<O
22 Sino
23 v subs(z, 1, [kf, kmaz])

24 Finsi

5.3. Biseccion en arbol

Este procedimiento describe la estrategia de Biseccion por el método del
drbol (4.2.4) que tiene por objetivo realizar una biseccién guiada por la infor-
macién disponible del nodo a biseccionar. Como se ha explicado en la seccién
(5.1.2), el procedimiento que alli se describe, retorna para cada variable del
controlador una serie de puntos del rango de dicha variable donde esta se hace
viable para una o varias frecuencias de diseno, pero nunca para todas, porque
entonces se consideraria solucion y se trataria de forma distinta. La clave del
funcionamiento de esta funcién es que, si se realiza la biseccion del nodo por
alguno de estos puntos concretos, uno de los subnodos resultantes sera via-
ble para alguna de las frecuencias de diseno. De esta forma, con la biseccion
se facilita no sélo profundizar en la rama del arbol del nodo, sino también
obtener soluciones parciales para algunas de las frecuencias de diseno. Asi,
por un lado no seria necesario comprobar la factibilidad del nodo para estas
frecuencias de disefio (lo que ahorra tiempo de ejecucién) y se consigue que
la exploracion del arbol de busqueda se haga de una forma mas guiada por
la informacion disponible, en comparacion con, simplemente dividir por la
mitad el rango de un parametro, como se hace en 3.1. En el algoritmo princi-
pal (5.6), en el apartado G, se indica el lugar donde se ejecutaria esta funcion.

Es necesario resenar en este punto, al igual que en funciones anteriores,
que para simplificar la exposicién del pseudocddigo, se describe solo el caso
en que las fronteras abiertas delimitan por su mitad superior la parte viable,
y por su mitad inferior la parte inviable, asi como, las fronteras cerradas tie-
nen en su interior la parte inviable y en su exterior la parte viable. Si bien,
el algoritmo implementado contempla todos los casos posibles.

La funcién recibe como parametros de entrada los siguientes datos:

= 7 es la caja de parametros.

= MM son los valores viables de cada una de las variables, utilizando la
magnitud, para alguna de las frecuencias de diseno.

= MF son los valores viables de cada una de las variables, utilizando la
fase, para alguna de las frecuencias de diseno.

La primera parte del procedimiento se basa en encontrar, para los subran-
gos recibidos en los pardmetros MM y MF, cual de ellos es el més grande.
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Esto quiere decir que se seleccionara el subrango que mas porcentaje de rango
de una variable concreta convierta en viable la caja para una frecuencia de
diseno. En la segunda parte, una vez seleccionado el subrango, se realizara
la biseccién por el valor del mismo donde la caja pase de viable a ambigua.

A continuacion, se describe el funcionamiento del algoritmo propuesto
(5.4), donde se ha identificado mediante nimeros los apartados para facilitar
su explicacion:

= En primer lugar, el procedimiento busca el menor valor de los guardados
para la ganancia de alta frecuencia (Apartado @).

= A continuacion, se realiza el mismo procedimiento para los ceros y
los polos del controlador. En este caso, empleando también los valores
generados utilizando la fase (Apartado @).

= El siguiente paso se trata de, una vez seleccionado el valor que mas
porcentaje de rango indica que es viable, realizar la biseccion por ese
punto (Apartado ©).

= Para terminar, el algoritmo retorna las dos subcajas generadas. La
primera de ellas que se desconoce su factibilidad y la segunda se sabe
que serd viable para, al menos, una frecuencia de disenio (Apartado @).

Algoritmo 5.4: Pseudocédigo del algoritmo BA

1 Entradas:iz, MM y MF
2 Salidas: z1 y z2
3
4 // Se empieza por la ganancia de alta frecuencia
Q5 i+ min(MM][1][1,...,n]) // Se busca la variable mds propicia en la ganancia de alta frecuencia.
6 var <1
7
8 // Continda con los polos y los ceros
® 9 Paraje{2,...,n}
10 m < min(min(MM][j][1, ..., n]), min(MF[j][1,...,n]))// Se busca la variable mds propicia para
los polos y ceros del controlador.
11 Sim <i
12 i=m
13 var < j
14 Finsi

15 Finpara

017 [z1,z2] < biseccién por la variable var por el punto del rango indicado por i.
18
Q19 Se marca la caja z2 como viable para la w por la cual se haya hecho la particiéon.

5.4. Esquema general del algoritmo

En esta seccion se explica el esquema general del algoritmo (5.4.9) don-
de se ensamblan todas las estrategias propuestas en el capitulo (4). Algunas
de ellas se han implementando, por claridad, en funciones independientes
explicadas en las secciones anteriores y seran llamadas desde el algoritmo
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principal. El algoritmo esta dividido en diferentes etapas para facilitar asi la
comprension y claridad del codigo.

A continuacién, para una primera explicacién, se presenta el esquema ge-
neral sin entrar en el detalle de cada una de las etapas:

Algoritmo 5.5: Secciones del algoritmo Martinez-Cervera (MC)

Entradas: Bq y z, caja inicial de bisqueda
Salidas: z, caja con los pardmetros del controlador calculados en sus valores 6ptimos, o mensaje
de que "No existe solucién valida en x”

[

A. Comprobar factibilidad de la caja inicial de busqueda
B. Inicializar la lista NL y variable de poda C

C. Poda y reduccién de cajas usando la informacién de C

© 0 N O U W

10 D. Comprobar factibilidad de la caja actual

11

12 E. Cambio de etapa

13

14 F. Buisqueda de soluciones y reduccién del nodo
15

16 G. Biseccién de la caja

17

18 H. Procesar las cajas z', 22, UM y UF, e insertar en NL
19

20 I. Ir a la etapa C

En los apartados siguientes se van a explicar cada una de las etapas del
algoritmo entrando en el detalle de la implementacion y funcionalidad de
cada una de ellas.

5.4.1. Comprobar factibilidad de la caja

Corresponde con los apartados A (@) y D (@) del algoritmo y su tarea
fundamental es comprobar la factibilidad de la caja de pardmetros con res-
pecto a las fronteras. El apartado A, ademas de la mencionada funcionalidad,
al ejecutarse en la parte inicial del algoritmo, incluye algunas instrucciones
mas de inicializacion.

La funcionalidad principal de esta etapa es realizar una llamada a la fun-
cién de factibilidad (3.1.1) y, segun el resultado, tomar las decisiones opor-
tunas. En el caso del apartado A, al ser esta la caja inicial de bisqueda, si
la funcién retorna que la caja es inviable, quiere decir que la propuesta de
controlador, junto con su espacio de parametros, no es vélida para dar solu-
cién al problema y, por tanto, el algoritmo termina e informa de ello. Si no
fuera este el caso, el algoritmo continia e inicializa algunas variables antes
de continuar con el siguiente apartado.

En el caso del apartado D, después de comprobar la factibilidad de la
caja actual del algoritmo, si esta fuera inviable, se descartaria y el algoritmo



Capitulo 5. Algoritmo propuesto 85

volveria a la etapa C para seleccionar una nueva caja de la lista de nodos
vivos. En caso contrario, la ejecucién contintia con la caja actual seleccionada.

5.4.2. Inicializar la lista de nodos vivos y la variable
de poda

Esta seccién, que corresponde con el apartado B (@), se encarga de ini-
cializar la lista de nodos vivos con la caja inicial de bisqueda proporcionada
por el usuario e inicializar la variable de poda C a infinito (c0), dado que
todavia no se ha encontrado ninguna solucion valida al problema.

5.4.3. Poda y reduccién de la caja usando la informa-
cion de C

Corresponde con el apartado C' (®) del algoritmo. Es la seccién que ini-
cia el bucle del algoritmo y que solo terminara cuando no encuentre solucién
al problema, o bien, encuentre la solucion 6ptima. Por claridad expositiva,
en diferentes puntos del pseudocddigo se utilizan saltos incondicionales para
retornar a este apartado C, a diferencia del c6digo realmente implementado,
en el cual se utiliza programacién estructurada.

Este apartado comienza extrayendo de la lista de nodos vivos la caja que
esté en su primera posicion, la de menor ganancia de alta frecuencia, para
convertirla en la caja acual de bisqueda (z). Si dicha lista estuviera vacia, el
algoritmo terminaria porque no podria encontrar una solucién viable con la
caja inicial propuesta. A continuacién, se comprueba si la caja seleccionada
tiene mejor ganancia de alta frecuencia que la almacenada en la variable C,
que recoge la mejor solucion encontrada hasta el momento. Si fuera asi, y la
caja z fuera peor, se descartaria y se podaria el nodo, volviendo a iniciar la
etapa C. Si no, la segunda opcién es comprobar si se puede reducir el rango
de la ganancia de alta frecuencia. Esta situacion podria darse si alguna parte
del rango de k superara a la variable de poda C'. De esta forma, se podria
reducir el espacio de bisqueda del algoritmo. Este tipo de podas se pueden
realizar en la ganancia de alta frecuencia, dado que la funcién solucion del
algoritmo es encontrar la mejor ganancia de alta frecuencia que cumpla las
restricciones de diseno. Por ello, cualquier solucién encontrada que sea me-
jor que la actual, o parcialmente mejor, puede podar parte del espacio de
busqueda.

Para terminar, indicar que la variable de poda C' es una caja de parame-
tros que representa la mejor soluciéon encontrada hasta el momento.
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5.4.4. Cambio de etapa

Corresponde con el apartado £ (@) del algoritmo. En esta seccién se im-
plementan los cambios de etapa propuestos en la estrategia (4.4). La variable
que regula las etapas se inicializa en el apartado A y cada subnodo (hijo)
hereda el valor de esa variable desde el padre cada vez que se realiza la bi-
seccion. En este apartado se analiza la situacion del nodo actual y, si cumple
las condiciones para un cambio de etapa, se lleva a cabo.

Para terminar, es importante resenar que esta estrategia va complemen-
tada con la historia del nodo, la cual es imprescindible para disponer de la
informacion necesaria para realizar los cambios de etapa. Esta estrategia es
transversal en el algoritmo y se implementa a lo largo de todo el codigo.

5.4.5. Bisqueda de soluciones y reduccién del nodo

Corresponde con el apartado F' (@) del algoritmo, y tiene por objetivo
aplicar las funciones de acotacion del espacio de bisqueda. Estas funciones
se aplicaran si, para el nodo actual que se esté tratando, tiene activa dicha
funcionalidad segin indique la estrategia de Etapas de ejecucion (4.4). Si no
fuera asi, y esta opcion no estuviera activa, este apartado no se ejecutaria y
se pasaria al siguiente.

En cambio, si el nodo tiene la funcionalidad activa, en primer lugar se
tratard de ejecutar la funcién de Busqueda de mejor ganancia (5.3) que, tal
y como se indica en su seccién (5.2), trata de encontrar soluciones donde la
ganancia de alta frecuencia sea lo menor posible, coincidiendo este criterio
con la funcién objetivo del algoritmo. Si este procedimiento encuentra alguna
solucion que sea mejor que la variable de poda C, se establece como nueva
mejor solucion encontrada hasta el momento.

A continuacion, si el apartado anterior no encuentra ninguna solucién, se
ejecuta la funcion (5.2) que, tal y como se indica en (5.1.2), trata de encon-
trar la parte viable de cada una de las variables del controlador.

Para terminar, se ejecuta la funcién (5.1) que, segin se indica en el aparta-
do (5.1.1), trata de encontrar las partes inviables de cada una de las variables
del controlador para que estas puedan ser eliminadas y reducir asi el espacio
de busqueda.

5.4.6. Biseccion de la caja

En esta seccion, correspondiente al apartado G (@) del algoritmo, es don-
de se procede con la biseccién del nodo, aplicando alguno de los métodos en
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la estrategia (4.2). Una de las opciones serd la mencionada como Biseccidn
en darbol (5.3) que, dada su superior complejidad programética comparada
con el resto de estrategias de biseccién, tiene una funcién implementada por
separado (5.4).

El tipo de biseccién que se ejecutard dependerd de la etapa (4.4) en la
que se encuentre el nodo actual. En la etapa inicial se utiliza la biseccién por
area (4.2.1). En cambio, si la etapa actual es la intermedia, se ejecutara la
biseccién en forma de arbol (4.2.4). Para terminar, si la etapa actual es la
final, dependiendo de si la caja proyectada tiene mayor tamano en fase o en
magnitud en el plano de Nichols, se ejecutara la biseccién en fase (4.2.3) o la
biseccién en magnitud (4.2.2).

5.4.7. Procesamiento de las cajas e insercion en la lista
de nodos vivos

Para continuar, el apartado H (@) se encarga de procesar todas las cajas
resultantes de los procesos anteriores que corresponden, por un lado a la bi-
seccidén (5.4.6) y, por otro lado, a las cajas viables generadas por la funcién de
acotacion del nodo utilizando la parte viable (5.1.2) si es que se hubiera eje-
cutado y hubieran producido dichas cajas. Una vez procesadas, se incluirian
en la lista de nodos vivos en el orden que les correspondiera.

5.4.8. Retorno al bucle principal

Para terminar, y correspondiente al apartado I (@). Si el algoritmo ha
llegado a esta etapa significa que todavia no ha encontrado solucién y que si-
guen quedando nodos en la LNV por explorar, por tanto, retorna al apartado
C' para continuar con la ejecucion.

5.4.9. Pseudocédigo

Algoritmo 5.6: Pseudocédigo algoritmo Martinez-Cervera (MC)

Entradas: Bq y z, caja inicial de bisqueda
Salidas: z, caja con los pardametros del controlador calculados en sus valores 6ptimos, o mensaje
de que ”"No existe solucién véalida en x”

N =

W

A. Comprobar factibilidad de la caja inicial de busqueda:
z <+ x (Inicializar la caja actual con la caja inicial).
R.q + (mag(z,w),ang(z,w)),Vw € Q
[flagz, Brma, Bnyal <+ FT(Rzq, Ba) // Llamada a la funcién de factibilidad (3.1.1)
Si flag, = inviable, IMPRIMIR ”No existe solucién viable para x” y SALIR
ez < Inicial // Se marca como inicial la etapa de la caja.
10 r < True // Los procedimientos de reduccién de caja y busqueda de soluciones estan activados
11
912 B. Inicializar lista NNL y variable de poda C
13 NL « {(z, #, flagz,ez,r)} // Inicializacién de la lista de nodos vivos
14 C <+ oo // Inicializacién de la variable de poda a infinito
15

© o N O wu
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016
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

(4 P
29
30
31
32
33
34
35

036
37
38
39
40
41

42
43
44

Q45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

058
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

071
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

C. Poda y reduccién de cajas usando la informacién de C:
St NL es vacia, IMPRIMIR ”No existe solucién viable para x” y SALIR
z <+ NL[1] // Se recupera el primer nodo
Si C < z, // Se usa < y no < para evitar la poda de nodos viables
Descartar z
Ir a la etapa C
Sino //Reducir z usando la informacién de C
K+ [2,C]
y + subs(z, 1, K)
{(z, z, flag>,ez,r)} < y // Actualizar z con la nueva caja reducida
Finst

D. Comprobar factibilidad de la caja actual
R.q + (mag(z,w), ang(z,w)),Vw € Q
[flagz, Bnma, Bnyral < FT(Razq, Ba) // Llamada a la funcién de factibilidad (3.1.1)
St flag. = inviable
Descartar z // Si es inviable la caja se descarta
Ir a la etapa C.
Finst

E. Cambio de etapa
Si z es menor en fase que el ancho del plano de Nichols
ez < Intermedia
Sino Siz < (mag(z,w) oz < ang(z,w)),Vw € Q
ez < Final
r < false // Los procedimientos de reduccién de caja y bisqueda de soluciones estin
desactivados
Finsi

F. Busqueda de soluciones y reduccién del nodo
Sir=True
v+ MG(Bgma,,2z) // Llamada a la funcién (5.3)
Siv < C // Silasolucién encontrada es mejor que la actual se sustituye
C+wv
Finst
Siv=0
[z, UM, UF, MM, MF] <~ QSFact(Byma, Bara,Q,2) // Llamada a la funcién (5.2)
Finst

z < QSInv(Bnma, Brnra,Q,2) // // Llamada a la funcién (5.1)
Finsi

G. Biseccién de la caja
St ez = Inicial
[z1, 22] + biseccién por la variable del controlador que mds implicacién tenga en el drea.
Sino Si ez = Intermedia
[z1, 22] + BA(z, MM, MF) // Llamada a la funcién Biseccién arbol (5.4)
Sino
Si didmetro(mag(z,w)) > didmetro(ang(z,w))
[21, z2] < biseccién por la variable del controlador con més contribucién en magnitud
Sino
[21, 22] « biseccién por la variable del controlador con m4s contribucién en fase
Finsi
Finst

H. Procesar las cajas z!, 22, UM y UF, e insertar en NL:
Para j =1,2:
Siz # o,
NL « (23, inf(2[1], ambigua, ez, 1))
Finst
Finpara
Para j =UM][1,...,n]
Si UMI[j] # 2,
NL + (UM[j], inf(UM][j][1], viable, ez, r))
Finst
Finpara
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82 Para j =UF[1,...,n]

83 Si UF[j] # @,

84 NL + (UFJj],inf(UF[j][1], viable, ez,r))
85 Finst

86 Finpara

Os8s I. Ir a la etapa C







Capitulo

Casos practicos

6.1. Introduccion

En este capitulo, con el objetivo de demostrar el funcionamiento del al-
goritmo propuesto (5), se van a resolver dos casos précticos diferentes. Las
pruebas realizadas incluyen comparar su funcionamiento con los algoritmos
NT (3.1) y NK (3.2) expuestos en el capitulo (3), junto con el algoritmo
MC-prev, descrito en (MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]). Para rea-
lizar esta tarea, se van a tomar diferentes mediciones de tiempos (pruebas
de rendimiento) utilizando diferentes tamanos de problema con el objetivo
de comprobar cémo responden los algoritmos conforme crece el tamano del
problema (nimero de pardmetros del controlador) de cada caso practico.

Por otro lado, ya centrados en el algoritmo propuesto en esta tesis, se van
a medir los tiempos de ejecucion para cada una de las estrategias explicadas
en el capitulo (4). Estas pruebas se realizaran con el objetivo de comprobar
como impacta en el tiempo de ejecucién cada una de las estrategias de for-
ma individual (cuando no existan restricciones o dependencias entre ellas),
asi como diferentes combinaciones interesantes entre ellas, con la intencién
de realizar un andlisis mas exhaustivo del algoritmo propuesto. El objetivo
final del capitulo es realizar una analisis pormenorizado del comportamiento,
tanto del algoritmo completo, como de las estrategias individuales, utilizan-
do para ello ejemplos clasicos de la literatura de QFT y comparando estos
resultados con los algoritmos del mismo tipo predecesores.

Para cada uno de los casos practicos, se calcularan todas las etapas del
proceso de diseno de un controlador mediante QFT utilizando el software
implementado explicado en el capitulo (7). De esta forma, se expondra el
desarrollo completo para resolver un problema aplicando QFT y utilizando
el software desarrollado.
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6.2. Descripcion de las pruebas de rendimiento

6.2.

Descripcién de las pruebas de rendimien-
to

Para cada uno de los casos practicos que se desarrollan en las siguientes
secciones, se haran dos comparaciones fundamentales a partir de las pruebas
de rendimiento:

A)

En primer lugar, el algoritmo planteado en esta tesis (5) se compara
con los algoritmos previos NT (3.1), NK (3.2) y MC-prev (MARTINEZ-
FORTE Y CERVERA [2021]). Para cada uno de los casos practicos, se
propondra una estructura de controlador con polos y ceros reales que
se inicializard con una sola variable y que ird incrementado el niimero
de estas para cada prueba de rendimiento. Las mediciones terminaran
para cada algoritmo cuando el tiempo de ejecucion supere un minuto de
duracion. Se ha utilizado este limite buscando un equilibrio que permita
un tamano adecuado de los experimentos, suficiente para observar la di-
ferencia entre algoritmos y, a la vez, permita que sean dgiles de realizar.
De esta forma se podra comprobar, para cada caso de prueba concreto,
qué tamano de problema, basado en el nimero de variables, es capaz
de resolver cada algoritmo. Todas las pruebas ejecutadas resuelven el
problema de optimizacion satisfactoriamente.

En segundo lugar, se va a estudiar como se comportan las diferentes
estrategias propuestas en el Capitulo (4). Para ello, se han realizado
diferentes pruebas y se han medido los tiempos de ejecucién. Tanto de
las diferentes estrategias de forma individual (siempre que las depen-
dencias entre ellas lo permitan), como agrupadas por tipologia. El al-
goritmo base utilizado, NK; es el propuesto en (3.2). A él se le anadirédn
las diferentes propuestas.

En el siguiente listado se muestran todas las estrategias individuales que
se han utilizado para medir tiempos:

1.

Acotacién del espacio de bisqueda del subrango viable de las variables
del controlador utilizando la magnitud (4.1.1).

. Acotacién del espacio de bisqueda del subrango inviable de las variables

del controlador utilizando la fase (4.1.2).

. Acotacién del espacio de busqueda del subrango viable de las variables

del controlador utilizando la fase (4.1.1 y 4.1.2).

. Bisqueda de mejor ganancia de alta frecuencia (4.3).

Biseccion avanzada del nodo (4.2).

. Etapas de ejecucion e historia del nodo (4.4).
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A continuacién, se enumeran y describen las diferentes combinaciones de
estrategias estudiadas:

1.

Combina las estrategias (1 y 3) para medir de forma conjunta cémo
afecta la acotacién del espacio de busqueda del subrango viable de las
variables del controlador.

. Implementa la estrategia (2) para medir de qué forma afecta la utili-

zacion de la fase en la acotacion del espacio de busqueda del subrango
inviable de las variables del controlador.

Combina las estrategias (1, 2 y 3) midiendo asi cémo afectan al tiempo
de ejecucién todas las estrategias de acotacion del espacio de buisqueda
de forma conjunta.

Mide el desempernio de la estrategia de Bisqueda mejor ganancia (4).

Combina las estrategias (1, 2 y 3, junto con 5), dado que esta tltima
es dependiente de las anteriores para poder ejecutarse. Y tiene por
objetivo medir el impacto en el tiempo de ejecucion de activar esta
estrategia.

Combina las estrategias (1, 2 y 5), con la idea de comprobar la di-
ferencia de tiempo de ejecucién de estas tres mejoras sin activar (3).
Dado que esta ultima, al utilizar la fase, y teniendo el primero de los
casos practicos casi todas las fronteras abiertas, es interesante medir si
realmente aporta a mejorar el tiempo de ejecucién o no.

Combina las estrategias (1, 2, 4 y 5), con la idea de comprobar la
diferencia de tiempo de ejecucién de estas cuatro mejoras sin activar

(3)-

Combina las estrategias (1, 2, 3, 5 y 4), que son todas las estrategias
desarrolladas menos (6), es decir, el algoritmo casi completo menos esta
ultima funcionalidad indicada.

A continuacién, enumeradas de la 9 a la 16, se repiten todas las combi-
naciones mencionadas anteriormente pero anadiendo la estrategia (6). Por
tanto, la nimero 16 sera el algoritmo completo. Se han planteado asi las
pruebas, dado que dicha estrategia tiene un funcionamiento global que afec-
ta al funcionamiento base del algoritmo y a su organizacién. Por tanto, se
queria estudiar cémo interaccionaba con el resto de estrategias que tienen un
caracter local, es decir, actiian sélo en algunas partes concretas del algoritmo.

Siguiendo con lo explicado y, para que queden listadas para su posterior
uso, se enumeran a continuacion cada una de ellas:

9 Combina las estrategias (1, 3 y 6).
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10 Combina las estrategias (2 y 6).

11 Combina las estrategias (1, 2, 3 y 6).
12 Combina las estrategias (4 y 6).

13 Combina las estrategias (1, 2, 3, 5y 6).
14 Combina las estrategias (1, 2, 5y 6).
15 Combina las estrategias (1, 2, 4, 5y 6).

16 Combina las estrategias (1, 2, 3, 4, 5y 6), que suponen el algoritmo
completo.

Una vez presentadas la configuracién de las distintas pruebas de ren-
dimiento que se van a utilizar con los casos practicos, se procede con las
secciones correspondientes a cada uno de ellos.

6.3. Ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT Tool-
box

Este caso practico es descrito en el Matlab® QFT Toolbox (BORGHE-
SANI ET AL. [2003]) (de ahora en adelante QFT Toolbox para abreviar)
como el ejemplo de diseno nuimero 2. Es un problema facil de resolver a
mano, usando QFT Toolbox como herramienta de ayuda al diseno. Este ca-
so practico ilustra un problema clésico de restriccion de seguimiento en QFT.

Este ejemplo ha sido también usado en diferentes publicaciones, por ejem-
plo, en (CHEN ET AL. [1998], RAIMUNDEZ ET AL. [2001] y NATARAJ Y
THAREWAL [2004]).

6.3.1. Realizacion de las etapas de QFT
Modelado de la planta y su incertidumbre

A continuacién se define la planta que se quiere controlar:

PO =

Junto con la incertidumbre de dicha planta:

» ke [1,10]

» a € [1,10]
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Definicién de las restricciones de diseno
Se continua con el siguiente paso, la definicion de las restricciones de

diseno, para el ejemplo que se esta tratando son las siguientes:

(1) Seguimiento:

P(jw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

alw) < ‘F(jw) < B(w),Yw € Q (6.1)

con
0.6584(jw + 30)
a(w) = |~ :
(Jw)? + 4jw + 19.752
Yy
120
Bl = .

(Jw)3 + 17(jw)? + 82jw + 120

(2) Estabilidad:

<y=12,VPeP, weR" (6.2)

‘ Pw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

Eleccién de un conjunto de frecuencias de diseno

En la siguiente etapa, se elige el conjunto de frecuencias de diseno que
se van a utilizar a lo largo de todas las etapas de QFT. En este caso, las
seleccionadas son:

Q = {0.1,0.5,1,2,15,100} rad/s

Calculo de plantillas

Una vez descrita la planta, junto con su incertidumbre, y las frecuencias
de diseno, se procede al célculo de plantillas. Se crearda una plantilla que
refleja la planta nominal y su incertidumbre por cada frecuencia de diseno.
En la figura (6.1) se puede observar el resultado.

Calculo de fronteras

Con las restricciones de diseno, junto con las plantillas evaluadas en la
etapa anterior, se calculan las fronteras, que definiran las regiones de acepta-
cién-prohibicién que debera cumplir la planta junto con el controlador que se
disenie. A continuacién, en la figura (6.2), se muestra el resultado obtenido.
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Figura 6.1: Plantillas calculadas del el caso préactico 1.

Ajuste del lazo

Una vez que se han calculado las fronteras, se dispone de toda la in-
formacion necesaria para realizar el ajuste del lazo y, con ello, obtener el
controlador optimo, que respete la restricciones de diseno impuestas a la

planta. A continuacién, se muestra un ejemplo de controlador resultante con
n = 10:

(s 4 1.47)(s + 1089)(s + 1987.5)(s + 3212.9)
(s + 575)(s + 998) (s + 1995)(s + 2700)(s + 3010)

Para terminar se muestra el lazo resultante en el diagrama de Nichols
junto con las fronteras en la figura (6.3).

CQFTer(S) =7- 106

6.3.2. Analisis de tiempos de ejecucion
A) Comparacién con otros algoritmos

En este apartado se van a detallar de forma pormenorizada los distintos
tiempos de ejecucién medidos en cada una de las pruebas realizadas en com-
paracién con los algoritmos NT (3.1) y NK (3.2).
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Figura 6.2: Problema diseno 2 de Matlab QFT Toolbox, fronteras B,,,.
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Figura 6.3: Problema diseno 2 de Matlab QFT Toolbox, fronteras B,,, y
ejemplo para Lg(s) con solucién obtenida con el algoritmo MC.

En primer lugar, en la tabla (6.1) se muestran los tiempos de ejecucién
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Tabla 6.1: Tiempo de ejecucién (ms) para cada algoritmo, con tamano de
problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT Toolbox.

Als NT  NK MC-prev  MC
Var

1 7 24 32 5
2 108 112 99 20
3 879 657 349 38
4 15476 3897 2397 128
5 39001 8880 2289 259
6 95097 20754 5009 157
7 47890 12 098 538
8 97 745 24 789 368
9 50 490 890
10 101 087 1359
11 2515
12 9313
13 13 578
14 18 906
15 53 301
16 127 324

del algoritmo completo MC, que incluye todas las estrategias activadas, pro-
puesto en (5) con los algoritmos NT (3.1), NK (3.2) y el algoritmo MC-prev,
descrito en (MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]). Para complementar la
informacion, en la figura (6.4) se muestran los mismos tiempos de ejecucién
en forma de gréafico de lineas para una mejor visualizaciéon de los mismos.
Tal y como se indicé al inicio de este capitulo, no se han tomado la misma
cantidad de mediciones para todos los algoritmos, sino que, se ha ajustado
al tiempo indicado como limite para las pruebas.

Tabla 6.2: Coeficientes de la funcién de regresién para cada algoritmo, con
tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT
Toolbox.

Al NT NK  MC-prev MC

o) 2.01 14.22 24.82 5.52
B 1.94 1.18 0.86 0.59

Cof

Para cuantificar de forma precisa cual es la diferencia entre los tiempos
de ejecucion de los distintos algoritmos, se muestran los coeficientes de la
funcién de regresion exponencial y(z) = a + ", calculando el valor de o y
[ para cada uno de de ellos. Los resultados se pueden visualizar en la tabla
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Figura 6.4: Tiempo de ejecucién (ms) para cada algoritmo, con tamano de
problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 del Matlab QFT Toolbox.

(6.2).

Como se puede observar en los datos mostrados, los tiempos de ejecucion
para el algoritmo propuesto mejoran de forma considerable los resultados
obtenidos por los algoritmos previos similares. En la seccién (6.5) se hard un
analisis detallado de los resultados.

B) Comparacién de diferentes estrategias

En este apartado se ven los resultados de cada una de las pruebas rea-
lizadas para cada una de las estrategias segun la configuracion expuesta al
principio de este capitulo (6.2). Una vez conocidas las distintas combinacio-
nes, los resultados se han divido en dos tablas para mayor comodidad de
lectura. En la tabla (6.3) se muestran los resultados de tiempo obtenidos pa-
ra las 8 primeras pruebas, y en la tabla (6.4) para las 8 pruebas restantes. Tal
y como se indico al inicio de este capitulo, no se han tomado la misma can-
tidad de mediciones para todas las combinaciones, sino que, se ha ajustado
al tiempo indicado como limite para las pruebas.

La figura (6.5) muestra graficamente los datos de las tablas (6.3 y 6.4).

6.4. Ejemplo de diseno ACC 90 benchmark

Este caso préctico es descrito de forma amplia en la literatura sobre QFT.
Es un problema propuesto en (WIE Y BERNSTEIN [1990]) que se ha usado
de forma recurrente para realizar ajustes del lazo con distintas técnicas, por
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Tabla 6.3: Tiempo de ejecucién (ms) para las 8 primeras combinaciones, con
tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT

Toolbox.

1
1 4
2 15
3 35
4 293
5 664
6 519
7 667
8 1059
9 2530
10 5423
11 22195
12 40 520
13 77 685
14
15
16

2
3
20
31
1862
16 598
44 847
111 345

3
)
20
36
359
808
664
821
1321
3045
6694
19 457
29 005
50 457
88 214

4
3
21
61
259
4827
10 723
35 218
100 989

5
3
28
37
114
378
132
1961
1671
3781
6786
12 315
25 854
39 894
77 485

6
4
23
58
71
158
466
1318
1367
6249
9377
24 587
36 868
52 640
89 389

7
3
21
34
72
185
459
1331
1246
5946
2397
13 655
32 216
52 906
85 573

16
o4
127
418
138
1636
2213
3144
7234
11 931
20 453
30 992
48 059
90 729

Tabla 6.4: Tiempo de ejecucién (ms) para las 8 dltimas combinaciones, con
tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT

Toolbox.
9
1 3
2 25
3 36
4 87
5 241
6 111
7 124
8 182
9 410
10 721
11 2875
12 9132
13 15488
14 36 545
15 81 893

16

10
3
22
65
149
2017
5401
18 917
96 129
122 438

11
)
24
37
108
237
134
137
222
433
859
2236
74 625
16 575
27 966
79 956

12
)
20
45
138
1982
2809
21 482
74 241

13
3
12
36
o8
129
134
152
200
452
799
2776
9448
16 563
27 591

14
4
17
32
77
132
100
88
201
1107
251
1626
4978
9490
14 348

15
4
18
41
72
185
102
79
265
434
1512
1533
3245
9966
14 041

89 284 20408 22 145

82 091

75 971

16
>
20
38
128
259
157
538
368
869
1359
2515
9313
13 578
18 906
52 488
127 324
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Figura 6.5: Tiempos de ejecucién (ms) para cada combinacién, con tamano
de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno 2 de Matlab QFT Toolbox.

ejemplo en (HOrROwITZ [1993], CHIANG Y SAFONOV [2001] y NATARAJ Y
KuBaL [2006]).

6.4.1. Realizacién de las etapas de QFT
Modelado de la planta y su incertidumbre

A continuacién, se define la planta que se quiere controlar:

Y (s) e
Uls) mys2 <m232 +e (1 + m)) 7

m2

donde my =my =1y e €[0.5,2].

Es un sistema masa-resorte no amortiguado (6.6). El objetivo de control
es obtener una estabilidad robusta con un esfuerzo de control razonable. El
tiempo de establecimiento de la respuesta al impulso debe de estar alrede-
dor de t, = 15s. La principal dificultad proviene del par de polos complejos
no amortiguados en s = y/—2e porque conducen a un pico de resonancia
de magnitud infinita en la frecuencia w,, dependiendo del valor de e. Para
poder visualizar graficamente Ly(s) en un area finita del plano de Nichols,
estos polos se consideraran ligeramente amortiguados.

ep = 0.5 se elije como valor nominal de e, lo que conduce a w, = 1 rad/s.
Entonces, el conjunto de frecuencias de diseno (2 se elegira con especial énfa-
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sis entorno a esa frecuencia.

Figura 6.6: Problema ACC 90 benchmark

Definicion de las restricciones de diseno

Se contintia con el siguiente paso, la definiciéon de las restricciones de
diseno, para el ejemplo que se esta tratando son las siguientes:

(1) Estabilidad:

P(jw)C(jw)
1+ P(jw)C(jw)

<y=175 VPP, welR" (6.3)

Eleccion de un conjunto de frecuencias de diseno

En la siguiente etapa, se elige el conjunto de frecuencias de diseno que se
van a utilizar a lo largo de todas las etapas de QF T, como para este problema
w, = 1 rad/s, las frecuencias se han elegido entorno a ella:

Q = {0.1,0.98,0.99, 1,2, 5,7,8.5,10, 15, 20, 100} rad/s

Calculo de plantillas

Una vez descrita la planta, junto con su incertidumbre, y las frecuencias
de diseno, se procede al calculo de plantillas. Se creard una plantilla que
refleja la planta nominal y su incertidumbre por cada frecuencia de diseno.
En la figura (6.7) se puede observar el resultado.

Calculo de fronteras

Con las restricciones de diseno, junto con las plantillas evaluadas en la
etapa anterior, se calculan las fronteras, que definiran las regiones de acepta-
cién-prohibicién que debera cumplir la planta junto con el controlador que se
disenie. A continuacién, en la figura (6.8), se muestra el resultado obtenido.



Capitulo 6. Casos practicos 103

50 [ T T ]
T To.a
T —
e To.99
0 To.0s A
o
Z 50 F | 4
3 T
g Ty 5
= 1 Tio
Tis
A0 | g, :
150 F .
JAT
/P(jw) (grados)
1 1 1 1
-350 -300 -250 -200

Figura 6.7: Plantillas calculadas para ACC 90 benchmark.
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Figura 6.8: Problema ACC 90 benchmark, fronteras B,,.

Ajuste del lazo

Una vez que se han calculado las fronteras, se dispone de toda la informa-
cion necesaria para realizar el ajuste del lazo y, con ello, obtener el contro-
lador 6ptimo que respete la restricciones de disenio impuestas a la planta. A
continuacion, se muestra un ejemplo de controlador resultante para n = 12:

(s +0.075)(s 4+ 0.35)(s + 0.39)(s + 25)(s + 35)
(s +7.2)(s+30)(s +39.8)(s +40)(s + 95.9)(s + 96.25)

Caccoo(s) = 1.14-107
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Para terminar se muestra el lazo resultante en el diagrama de Nichols
junto con las fronteras en la figura (6.9).

U(jw)w w e {57 77 857 10}

By

[ [Lo(jw)[ (dB)

300 250 200 150 100 50 0
ZLy(jw) (grados)
Figura 6.9: Problema ACC 90 benchmark, fronteras B,, y ejemplo para

Ly(s) con solucién obtenida con el algoritmo MC.

!
w
[N
o

6.4.2. Analisis de tiempos de ejecucion
A) Comparacién con otros algoritmos

En este apartado se van a detallar de forma pormenorizada los distintos
tiempos de ejecucion medidos en cada una de las pruebas realizadas en com-
paracién con los algoritmos NT (3.1) y NK (3.2).

En primer lugar, en la tabla (6.5) se muestran los tiempos de ejecucién
del algoritmo completo MC, propuesto en (5) con los algoritmos NT (3.1),
NK (3.2) y el algoritmo MC-prev (MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]).
Para complementar la informacién, en la figura (6.10) se muestran los mis-
mos tiempos de ejecucién en forma de grafico de lineas para facilitar una
mejor visualizacion. Tal y como se indicé al inicio de este capitulo, no se han
tomado la misma cantidad de mediciones para todos los algoritmos, sino que
se ha ajustado al tiempo indicado como limite para las pruebas.

Para cuantificar de forma precisa cudl es la diferencia entre los tiempos
de ejecucion de los distintos algoritmos, se muestran los coeficientes de la
funcién de regresion exponencial y(z) = a + 5", calculando el valor de a y
[ para cada uno de de ellos. Los resultados se pueden visualizar en la tabla
(6.2).

Como se puede observar en los datos mostrados, los tiempos de ejecucion
para el algoritmo propuesto mejoran de forma considerable los resultados
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Tabla 6.5: Tiempo de ejecucién (ms) para cada algoritmo, con tamano de
problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC 90 benchmark.

Als NT  NK  MC-prev  MC
Var

1 31 24 14 16
2 264 34 158 47
3 468 37 158 71
4 9064 108 214 128
5 50839 453 167 117
6 128675 550 876 256
7 2785 1288 664
8 44568 1346 943
9 07890 4896 338
10 8547 1654
11 27895 3857
12 64730 9085
13 110 023 20 231
14 44 735
15 79 853
16 128 603

140000

120000

100000

80000
e W T
NK
MC-prev
MC

60000

Tiempo (ms)

40000
20000

]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N° de Variables

Figura 6.10: Tiempo de ejecucién (ms) para cada algoritmo, con tamano de
problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC ’90 benchmark.

obtenidos por los algoritmos previos similares. En la seccién (6.5) se hard un
analisis detallado de los resultados.
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Tabla 6.6: Coeficientes de la funciéon de regresion para cada algoritmo, con
tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC ’90 bench-
mark.

" Als NT NK MC-prev MC

Q 2.88 2.6 16.15 8.17
B 1.72  1.08 0.65 0.58

B) Comparacién de diferentes estrategias

En este apartado se ven los resultados de cada una de las pruebas rea-
lizadas para cada una de las estrategias segin la configuracién expuesta al
principio de este capitulo (6.2). Una vez conocidas las distintas combinacio-
nes, los resultados se han divido en dos tablas para mayor comodidad de
lectura. En la tabla (6.7) se muestran los resultados de tiempo obtenidos pa-
ra las 8 primeras pruebas y en la tabla (6.8) para las 8 pruebas restantes. Tal
y como se indico al inicio de este capitulo, no se han tomado la misma can-
tidad de mediciones para todas las combinaciones, sino que, se ha ajustado
al tiempo indicado como limite para las pruebas.

Tabla 6.7: Tiempo de ejecucién (ms) para las 8 primeras combinaciones,
con tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC 90
benchmark.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 13 17 16 8 18 17 23 22
2 38 20 42 19 33 30 19 47
3 239 112 225 86 313 227 103 81
4 721 1257 660 101 967 445 115 168
5 992 3682 1128 1108 1448 351 571 388
6 2319 9112 4452 2183 3123 723 610 610
7 8884 18 762 8197 6784 4414 2988 1758 656
8 18723 39358 19985 21847 7963 5729 1296 701
9 47955 88480 35495 55370 11352 11618 5423 1721
10 87623 70921 93868 27107 20076 9258 5686
11 141 749 122 416 60 934 35528 12763 10 082
12 112 867 58 723 34972 19 313
13 91 670 66 540 51 296
14 125 854 86 520
15 132 952
16

La figura (6.11) muestra graficamente los datos de las tablas (6.7 y 6.8).
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Tabla 6.8: Tiempo de ejecucién (ms) para las 8 dltimas combinaciones, con
tamano de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC 90 bench-

mark.

9
1 15
2 15
3 121
4 342
5 577
6 772
7 1954
8 4979
9 10008
10 24 176
11 46 762
12 80 956
13 142 479
14
15
16

160000

140000

120000

100000

80000

Tiempo (ms)

60000

40000

20000

oG
1

10
14
8
104
908
1108
4925
9328
22 956
61 428
112 008

11
14
24
231
546
987
1274
2189
5108
10 087
30 762
80 006
142 458

12
15
16
87
72
551
1831
3680
9958
25 783
54 629
134 267

N° de Variables

13
14
18
239
526
674
980
1898
2009
2360
3650
12 158
28 365
56 954
92 307

132 907

14
12
12
113
152
258
506
1515
2563
3564
4860
15 923
32 734
60 067
94 692

15
17
35
52
82
152
276
610
1052
762
2674
10 453
25 986
53 749
89 967

135900 131 872

16
16
47
71
80
117
256
664
943
338
1654
3857
9085
20 231
44 735
79 853
128 603

Figura 6.11: Tiempos de ejecucién (ms) para cada combinacién, con tamano
de problema n = 1..16, para el ejemplo de diseno ACC 90 benchmark.

6.5. Analisis de resultados

Una vez expuestos los datos de los dos casos practicos, se llega a la con-
clusién de que el algoritmo MC (5), con respecto a los algoritmos NT (3.1),
NK (3.2) y MC-prev (MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]), mejora los
tiempos de ejecucién de forma considerable. En la comparaciéon de tiempos
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que se realiza de estos algoritmos, se puede observar que el algoritmo MC
consigue resolver el problema con hasta 16 variables antes de que el tiempo
de ejecucion sobrepase los dos minutos y medio , en comparacién con el algo-
ritmo NK;, que consigue llegar hasta las 8 variables en el primer caso préactico
y a 9 variables en el segundo. De esta forma se puede observar la mejoria de
tiempo que aporta este nuevo algoritmo. Con respecto al resto de pruebas, en
la seccidn (6.2) se detallan la configuracién de las mismas y qué combinacién
de estrategias se ha realizado para cada una de ellas.

Centrados en el caso practico 1, en la tabla (6.2) se pueden observar los
coeficientes para la funcién de regresién exponencial de cada uno de los al-
goritmos. Para el algoritmo NK, su coeficiente  es 1.18, en cambio, para el
algoritmo MC su coeficiente es 0.59, notandose de forma clara y cuantificada
la mejora en el tiempo de ejecucion.

A continuacién, se comparan los tiempos de ejecucién de las diferentes
combinaciones de estrategias. Los resultados de la seccion se pueden observar
en (6.3, 6.4y 6.5).

Objetivamos como la combinacién niimero 16, que es el algoritmo al com-
pleto con todas las estrategias activadas, no es la que tiene el mejor tiempo
de ejecucién. Las pruebas 14 y 15, que se caracterizan por tener la acotacion
del espacio de busqueda del algoritmo utilizando la fase en el subrango viable
desactivado, obtienen mejores resultados. Esto se debe principalmente a dos
cuestiones. La primera de ellas, como se ha explicado en (4.1.2), es la detec-
cién del subrango viable. Al tener que cumplirse esta condicién para todas
las frecuencias de diseno, es menos efectivo que cuando se trata de detectar
el subrango inviable. La segunda se debe a emplear la acotacién utilizando
la fase. Ya que, dada la forma de las fronteras en este caso practico (6.2),
siendo todas abiertas menos la frontera de estabilidad y teniendo la mayoria
muy poca variaciéon en magnitud, dificulta realizar este tipo de acotacién.

Por ello, los resultados de las mediciones de tiempo indican que desactivar
esta estrategia mejora el rendimiento. Esto se debe a que el costo de realizar
los célculos necesarios y de aplicar dicha estrategia es mayor que la ganancia
en tiempo de ejecucion que pueda aportar. Este tipo de situaciones pueden
ser muy comunes, dado que varias de las estrategias tienen una estrecha re-
lacién con cémo sea la interaccién entre la caja proyectada y las fronteras
en el plano de Nichols. Por lo que el resultado de aplicar dichas estrategias
puede ser muy variable dependiendo del problema que se esté resolviendo.

Con respecto a la prueba n° 1, se puede observar que la estrategia de de-
teccién del subrango factible (4.1.1) de las variables del controlador es muy
efectiva, consiguiendo por si sola llegar hasta las 13 variables. Siendo una
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de las estrategias con mejor resultado al aplicarse de forma individual. Es-
ta prueba incluye la deteccion usando la magnitud y la fase en el plano de
Nichols. Tal y como se ha indicado en el parrafo anterior, la utilizacién de
la fase no es muy efectiva para este caso practico, por tanto, es la utiliza-
cion de la magnitud la que proporciona la mejora de los tiempos de ejecucion.

Del resto de estrategias implementadas, se puede observar como la Biusque-
da de mejor kpy (4.3) mejora el tiempo de ejecucién de las pruebas, aunque
tiene un impacto modesto. De hecho, en la prueba n® 5 se puede observar
que si se activa de forma individual, el aporte es pequeno. De forma similar
se comporta la estrategia Biseccion en forma de drbol (4.2.4), pues tiene un
impacto semejante. De estas dos estrategias se puede concluir que aportan
una mejora en el tiempo de ejecucién, pero su impacto es moderado para
este ejemplo.

Con respecto a la estrategia de Etapas del nodo (4.4), como se puede ob-
servar en las pruebas de la 9 a la 16 y en comparacién con las anteriores,
su impacto es muy grande. Los tiempos de ejecucion de todas las pruebas
mejoran cuando esta estrategia esta activa independientemente de como esté
combinada con el resto de estrategias.

Del anélisis de resultados de este caso practico se puede concluir que to-
das las estrategias aportan mejoras en el tiempo de ejecucion, salvo las que
utilizan la fase en el plano de Nichols como base de su funcionamiento. Co-
mo ya se ha comentado, esta problematica surge por el tipo de fronteras que
tiene este ejemplo. Lo que indica que el comportamiento de esta estrategia
puede variar con otros casos practicos que le fueran mas favorables.

Con respecto al caso practico 2, en la tabla (6.6) se pueden observar los
coeficientes para la funcion de regresién exponencial de cada uno de los algo-
ritmos. La diferencia entre el algoritmo NK;, con coeficiente 1.08, con respecto
al algoritmo MC, con coeficiente 0.58, es aproximadamente la mitad. Lo que
cuantifica de forma clara la mejora en el tiempo de ejecucion.

Para este caso préctico, el algoritmo completo (prueba n® 16) es el que
tiene el mejor tiempo de ejecucion, diferencia fundamental con respecto al
caso practico 1. Esto es debido a que, para este ejemplo, todas las fronteras
son cerradas. De esta forma, cuando se aplica la acotacion utilizando la fase
en el plano de Nichols, su efectividad es similar a cuando se utiliza la mag-
nitud.

Se puede observar como todas estas estrategias aportan de manera simi-
lar a la mejora del tiempo de ejecucion, que es mas parejo que en el caso
préactico 1y, conforme se van anadiendo mas estrategias, éstas contribuyen a



110 6.5. Andlisis de resultados

mejorar el tiempo de ejecucion de forma proporcional. Al igual que en el ca-
so anterior, cabe destacar que la estrategia de Etapas del nodo (4.4), cuando
esta activa, mejora el rendimiento en todas las pruebas en las que participa.
También es importante conocer que la Busqueda de mejor kpp (4.3) tiene
un buen desempeno, incluso cuando esta activa de forma individual, lo que
contrasta con el caso practico 1 donde tenia un impacto menor.

Resaltar que la estrategia de acotacién de subrango factible de las va-
riables (4.1.1) sigue siendo una de las estrategias principales. En este caso
no destaca tanto con respecto a otras estrategias pero sigue siendo de las
estrategias con mayor impacto en el tiempo de ejecucion.

Como conclusion, se puede determinar que el algoritmo propuesto mejora
de forma considerable los tiempos de ejecuciéon en los dos casos practicos.
Con respecto al algoritmo NK, es capaz de resolver problemas con el doble
de variables en el controlador en el caso préactico 1 y casi el doble en el caso
practico 2.

Con respecto a las distintas estrategias, en las pruebas individuales o en
combinaciones, se ha podido observar que, dependiendo del tipo de proble-
ma a resolver, no todas las estrategias se comportan igual. Llegando a tener
un impacto negativo en el tiempo de ejecucion en los casos menos propicios.
En el apartado de vias futuras (8.2), se plantean opciones para mejorar este
comportamiento.



Capitulo

Software desarrollado

En este capitulo se describe el software implementado, durante un perio-
do que comienza antes de esta tesis doctoral. Este desarrollo empez6 como
alumno interno durante los estudios de ingenieria informética en la Univer-
sidad de Murcia, orientado a realizar el proyecto fin de carrera de dicha
titulacién. El objetivo de este proyecto fue crear un software libre que im-
plementara algunas de las etapas de la técnica de control robusto QFT. Se
planted de esta forma porque todas las herramientas disponibles tenian licen-
cia privativa y no eran un espacio abierto en el cual, cualquier investigador
interesado, pudiera colaborar. Por esta limitacion de licencia, los distintos
desarrollos de software se limitaban a implementar los disenos propios de los
desarrolladores y no estaban abiertos a las nuevas contribuciones mas nove-
dosas que se estaban realizando.

Por ejemplo, dos de los paquetes més utilizados, desarrollados como li-
brerfa de Matlab® son el QFT Toolbox (BORGHESANI ET AL. [2003]) y
QFTCT (GARCIA-SANZ  [2008-present]). En el caso de QFT Toolbox im-
plementa el calculo automatico de fronteras pero no ofrece ningiin algoritmo
para las plantillas. Y en cuanto a QFTCT, si que ofrece algoritmos para las
etapas de calculo de plantillas y de fronteras. Con respecto al ajuste del lazo,
son lo que se conoce como un software de ayuda a la decision, es decir, no
implementan algoritmos que resuelvan el ajuste del lazo, si no, que ayudan
al disenador con herramientas informaticas que facilitan el trabajo. Este tipo
de herramientas son ttiles para realizar el proceso de QFT pero tienen una
finalidad distinta al software planteado en este capitulo.

A esto se une que, los dos son software privativo. No estan a disposicién
de los investigadores, ni para su uso de forma gratuita, ni tienen licencia que
permita acceder al codigo fuente para realizar nuevos desarrollos. El objetivo
cuando se empez6 esta aplicacién fue crear un software libre a disposicién de
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la comunidad para que cualquiera pudiera utilizarlo, y sobretodo, que fuera
posible modificarlo y adaptarlo a las necesidades de cada investigador.

7.1. Introduccion

El primer proyecto implementado, como proyecto fin de carrera (MARTINEZ-
FORTE Y CERVERA [2014]), inclufa las primeras etapas de QFT hasta el
célculo de fronteras (1.1). De las etapas implementadas, destacan dos por
el nimero de horas de trabajo que conllevaron. La primera de ellas fue el
calculo de plantillas, que inclufa dos algoritmos diferenciados, uno para el
calculo propiamente dicho de las plantillas y el segundo, para el calculo del
contorno de las mismas. La segunda etapa fue el calculo de fronteras, que
inclufa diversos algoritmos accesorios y el principal, que soportaba calculos
de fronteras multivaluadas (MORENO ET AL. [2006]); ademds de otros acce-
sorios para complementar al principal. Se decidi6 realizar la implementacion
usando como lenguaje C++ (ISO [2012]) y como libreria grafica QT (QT
ET AL. [2022]).

El segundo proyecto, continuacion del primero, fue el desarrollado como
trabajo fin de médster (MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2014]) y consisti6 en
la paralelizacion de los principales algoritmos implementados en el proyec-
to fin de carrera, tanto en CPU (multicore) como en GPU. Los algoritmos
estudiados fueron 3, calculo de plantillas, e-hull (algoritmo para calcular
el contorno de las plantillas) y calculo de fronteras. Las decisiones de diseno
fueron implementar el paralelismo en CPU usando OpenMP (OPENMP AR-
CHITECTURE REVIEW BOARD [2011]) y, para la paralelizaciéon en GPU, se
usé CUDA (NVIDIA ET AL. [2014]).

El proyecto se decidié continuar como tesis doctoral, focalizando la aten-
cién en la iltima de las etapas fundamentales de QFT, el ajuste del lazo.
Para ello, se decidi6 partir de los tinicos algoritmos publicados que permiten
obtener la solucién éptima, los explicados en (3). Como parte del estudio
del estado del arte y base de la que partir, ademas de para poder realizar
pruebas de rendimiento posteriores, se decidié implementar los algoritmos
NT (3.1) y NK (3.2), junto con el algoritmo NR (RAMBABU KALLA Y P.
S. V. NATARAJ [2010]), aunque éste no estd mantenido y tiene un cédigo
no funcional con los tltimos desarrollos realizados. La decisién de no conti-
nuar con el mantenimiento del algoritmo NR se debe principalmente a que
se desvia de la rama de estudio principal que se planteo para realizar la tesis
doctoral y, por tanto, su interés disminuyé en el contexto de este trabajo.

Una vez con el estudio del arte realizado en profundidad, este proyecto se
convirtié en una parte fundamental de la tesis doctoral, al servir como base
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para realizar todas las implementaciones y las pruebas de todas las ideas que
han ido surgiendo durante la realizacién de la misma. Disponer de todo el
sistema de QFT implementado ayuddé de forma notable a facilitar cualquier
tipo de prueba préctica que fuera necesaria, dado que al tener toda la base
desarrollada, todo el esfuerzo podia ser dirigido a las nuevas ideas.

El software incluye los dos algoritmos desarrollados durante la tesis (MC-
prev y MC). El primero de ellos incluye algunas de las mejoras planteadas
(MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]). El segundo de los algoritmos in-
cluye todas las estrategias propuestas en (4). En el capitulo (5) se dan todos
los detalles sobre los calculos necesarios para implementar las estrategias pro-
puestas en el capitulo (4).

Con estos algoritmos implementados, en el proyecto se incluyen actual-
mente todas las etapas principales de QFT terminadas y funcionales. Por en-
de, se puede usar tanto por un usuario interesado en generar un controlador
6ptimo para una planta utilizando QFT (ver 7.3), como por un investigador
cuyo interés sea usar el proyecto como base para sus investigaciones; tanto
como soporte para sus pruebas, como para implementar nuevas mejoras y
algoritmos en el proyecto. La aplicacion esta disponible como software libre.
Para més detalles consultar (7.2).

7.2. Repositorio y licencia

Dada la intencion de publicar la aplicacién como software libre, dos de
las cuestiones méas importantes eran qué licencia elegir y dénde publicar el
codigo.

La primera de las opciones se resolvié eligiendo la licencia GNU GFE-
NERAL PUBLIC LICENSE Version 3', que permite su distribucién como
software libre. Ademas, quien quiera utilizar el cédigo y publicarlo, debe ha-
cerlo bajo las mismas condiciones.

En cuanto a la segunda cuestién, el proyecto se ha alojado durante su
desarrollo en github, utilizado como control de versiones. Y es en este lu-
gar desde donde se puede descargar todo el codigo junto con las instruccio-
nes de instalaciéon (https://github.com/Isaac-Martinez-Forte/QFTbx).
El repositorio no incluye versiones estables ni publicadas, simplemente reco-
ge el cédigo a medida que se va desarrollando.

"https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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7.3. Manual de usuario

Como se ha comentado al inicio de este capitulo, el software desarrollado
ofrece la posibilidad de realizar todas las etapas importantes del proceso de
QFT. Faltan algunas etapas opcionales por implementar, pero es perfecta-
mente funcional para resolver un problema y obtener la solucién éptima. En
esa seccion se desarrolla un manual completo de la aplicacion, con el objetivo
de facilitar su uso a cualquier usuario que estuviera interesado. Todo el pro-
ceso se va a realizar utilizando el ejemplo 1 del QFT toolboxr (BORGHESANI
ET AL. [2003]) para mostrar asi su funcionamiento.

La planta ejemplo viene dada por:

k.
(s+a)(s+0b)

Se define la incertidumbre de la planta como:

P(s) = (7.1)

k € [1,10]  Nominal =1
a € [1,5] Nominal = 5

b€ [20,30] Nominal = 30

Las frecuencias de diseno elegidas en el toolbox son:

Q = {0.1,5, 10,50, 100} rad/s

7.3.1. Pantalla principal

La pantalla principal de la aplicacion se plantea con un diseno muy senci-
llo que de acceso directo a las etapas del proceso de diseno QFT. Asi como a
algunas opciones extra para mostrar graficos y guardar los datos introducidos
y calculados. Para cada una de las etapas, al pulsar su botén correspondiente,
se abrird en una nueva ventana independiente, permitiendo asi tener dispo-
nibles varias a la vez y poder consultar los datos calculados de varias etapas.

X QFT: Quantitative feedback theory v K

Archivo  Ver Diagramas

0%

Definicion Estructura del
planta frecuenaas Controlador

Figura 7.1: Pantalla principal de la aplicacién.



Capitulo 7. Software desarrollado 115

7.3.2. Introducir la planta

Para esta etapa, el software dispone de dos ventanas de introduccion de
datos. En la primera pantalla (7.2), se elige la estructura de la planta a in-
troducir de entre las opciones disponibles. Una vez elegida, es el momento
de definir el numerador y denominador, que pueden ser tanto variables como
valores concretos para los polos y los ceros. Si fueran variables, se deberan
registrar con una letra. De esta forma, posteriormente se podra indicar la
incertidumbre de cada una de ellas. Para la ganancia y para el retardo, se
deberd indicar cudl es su valor nominal. En la siguiente pantalla, si nos in-
teresa, se definird su incertidumbre asociada.

Funcién de Transferencia Polos y Ceros ® k= hfgain

Datos Experimentales C. de Polinemios k= Ifgain

Nombre: | plantal Mumerador: |

Incertidumbre -
Denominador: | a b

Ganancia: | 1
k s+ z1
Retardo: | 0 (s+ pl)(s + p2)

Cancelar [ Terminar |

Figura 7.2: Pantalla de introduccién de la planta en la aplicacion.

Una vez cumplimentada, se pasard a una segunda pantalla (7.3). Que tiene
como finalidad introducir la incertidumbre asociada de las variables definidas
en la primera pantalla, incluida la ganancia y el retardo. Por ahora, solo esta
implementada la opcién de introducir el rango de las variables manualmente,
pero en un futuro se podran desarrollar otras opciones.

| Introducir rango manualmente | Numerador

* Denominador

a1l . |5 ] Nominal: | 5

b: [ | 20 . | 30 ] Nominal: | 30

ke [[1 . |10 1

ret: [0 o ] [ vok || @ cancel

Figura 7.3: Pantalla de introduccién de la incertidumbre de la planta en la
aplicacién.
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7.3.3. Introducir las frecuencias de diseno

El siguiente paso es introducir las frecuencias de diseno que se van a
utilizar durante todas las etapas del proceso de diseno QFT. Existen varias
opciones disponibles: la primera opcion es introducir los valores manualmen-
te, como se muestra en la figura (7.4). La segunda y tercera opcién dan la
posibilidad de que los valores sean generados utilizando un espaciado lineal
o logaritmico, como se muestra en la figura (7.5). Y para terminar, existe la
opcion de que los valores sean leidos desde un fichero.

[Introducir vector manualmente v

Introducir nimeros separados por espacios:

01510100

Cancelar Aceptar

Figura 7.4: Pantalla de introduccién manual de las frecuencias de diseno en
la aplicacién.

logspace (a,b,c) e

Inicio:
Fin:

mn:

Cancelar Aceptar

Figura 7.5: Pantalla de introduccion con espaciado logaritmico de las fre-
cuencias de diseno en la aplicacion.

7.3.4. Calculo de plantillas

La etapa del calculo de plantillas se realiza por parte de dos algoritmos.
Para iniciarlos, es necesario introducir unos datos basicos, tal y como se mues-
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(®) Todas las variables Una por una
(®) Linspace
N° de puntos: | 1000
LogSpace
(®) Diagrama de Nichals Diagrama de Nyquist
Epsilon: 0.1

Cancelar ok

Figura 7.6: Pantalla de introducir datos para el algoritmo de calculo de
plantillas en la aplicacién, parte 1.

Todas las variables (®) Una por una

Mumerador (®) Denominado

a b

LinSpace

(@) Logspace ‘ 100|

Manual

(®) Diagrama de Nichals Diagrama de Nyquist

Epsilon: 0.1
Cancelar ok

Figura 7.7: Pantalla de introducir datos para el algoritmo de calculo de
plantillas en la aplicacion, parte 2.

tra en la figura (7.6). En primer lugar hay que definir el nimero de puntos
en los que se va a discretizar cada variable. Se puede elegir un valor de forma
global para todas ellas, tal y como se muestra en la figura (7.6). O se puede
elegir un nimero de puntos distinto para cada variable de la planta, como
se muestra en la figura (7.7). Para terminar serd necesario indicar el tamano
que se requiere para € (épsilon) pardmetro necesario para el algoritmo e-hull
para calcular el contorno de las plantillas.
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-20 +

.40 -

[P(jw)l (dB)

°l !
oK
B 2
k3

-80

IZP(jw) (grados)
-150 -100 -50 0

Figura 7.8: Diagrama de Nichols de las plantillas calculadas por la aplicacién.

Una vez que los algoritmos han terminado, el resultado se puede mostrar
para visualizar las plantillas completas en el diagrama de Nichols (7.8), o el
contorno calculado de las plantillas, que se puede observar en la figura (7.9).

7.3.5. Introducir especificaciones de diseno

La siguiente etapa corresponde a la introduccién de las especificaciones
de diseno, donde se registraran los datos necesarios, junto con las plantillas
ya calculadas, para avanzar a la siguiente etapa. En la figura (7.10) se puede
observar la pantalla para introducir las especificaciones de diseno.

En ella se pueden definir las distintas especificaciones de QFT (1.1.4), y
a su vez, cada una de ellas, se pueden registrar de dos formas. Como primera
opcion, las que estén delimitadas por nimeros, se pueden definir tanto en
lineal como en decibelios. Como segunda opcion, se pueden delimitar por
funciones de transferencia. La primera opcién se puede observar en la figura
(figura 7.11) para una especificacién de estabilidad. Y la segunda opcién se
puede observar en la figura (figura 7.12) para una especificacién de segui-
miento.
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Figura 7.9: Diagrama de Nichols del contorno de las plantillas calculadas
por la aplicacién.

Constante Funcién Transferenciz

Tipos de Especificaciones:
Seguimiento
Estabilidad
Ruido Sensor
RPS

RPE

EC
Frecuencias: [ 0.1 , 100 1

Cancel OK

Figura 7.10: Pantalla de introducir datos de las especificaciones de diseno,
parte 1.

Finalmente, se puede indicar, para cada una de las especificaciones, para

qué frecuencias de diseno esta activa dicha restriccion, en el caso de que no
sea para todas.

7.3.6. Calculo de fronteras

El siguiente paso es el calculo de fronteras. Donde se utilizaran los datos
de las plantillas, junto con las especificaciones de diseno, para calcularlas.
En primer lugar, es necesario introducir los datos bésicos que necesitan los
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*) Constante Funcién Transferenciz
Tipos de Especificaciones:

Seguimiento

Estabilidad
re Altura:

Ruido Sensor H
1+ PGH

7| <

RPS
Lineal (®) Decibelio:

RPE

EC

Frecuencias: [ 0.1 , 100 1
Cancel oK

Figura 7.11: Pantalla de introducir datos de las especificaciones de diseno,
parte 2.

Constante (®) Funcion Transferencia

Tipos de Especificaciones:
C. polinomio: k=hfgain C. polinomio: k=hfgain

#) Seguimiento B B
Formato libre k=Ifgain Formato libre k=Ifgain

Estabilidad

Ruido Sensor Numerador: - Numerador:

[
C=

RPS Denominador: 1+ PGH Denominador:
RPE K 1
K1
EC
Ret: 0
Ret: 0

Frecuencias: [ 0.1 , 100 1
Cancel oK

Figura 7.12: Pantalla de introducir datos de las especificaciones de diseno,
parte 3.

diferentes algoritmos de esta etapa. Como se puede observar en la figura
(7.13), inicialmente se proponen unos datos por defecto que son vélidos para
el algoritmo. Estos se pueden cambiar, por ejemplo, para indicar sobre qué
fases y magnitudes del plano de Nichols se quieren realizar las operaciones, o
qué precision le requerimos al algoritmo. El siguiente de los datos a introdu-
cir es la altura de corte para la funcién Contour, necesaria para generar las
fronteras bidimensionales en el plano de Nichols. También existe la opcién
de introducir un vector de alturas para que el algoritmo nos muestre el plano
de Nichols con las diferente fronteras generadas para cada altura. Para ter-
minar, como algunos datos generados por el algoritmo pueden tener el valor
de infinito, y estos pueden ser exportados, por motivos de compatibilidad se
le puede dar un valor concreto para que sustituya a infinito cuando éste se
genere. Si no se necesita exportar los datos, este campo se puede dejar en
blanco. En la figura (7.14), se puede observar el resultado una vez calculadas
las fronteras.
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Datos del Grid

fases: | -360 0 Ne puntos: | 361
Magnitud: | -60 &0 N2 puntos: | 121
(s) Contorno

Template Completo

Altura del corte:

Alturas | 1.5

vector de Alturas

Infinito = | + OK | ® Cancel

Figura 7.13: Pantalla de introducir datos para el algoritmo de cédlculo de
fronteras en la aplicacion.
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Figura 7.14: Diagrama de Nichols con las fronteras calculadas por la aplica-
cion.

7.3.7. Ajuste del lazo

La ultima etapa implementada actualmente es el ajuste del lazo. La eta-
pa principal de QFT donde se obtiene el controlador solucién. En lo que se
refiere a la ejecucion de esta etapa, en primer lugar se inicia definiendo una
estructura de controlador, tal y como se observa en la figura (7.15). Al igual



122 7.3. Manual de usuario

que en la etapa(7.3.2), consta de la misma pantalla y las mismas opciones.

C. Polinomios 8 k = hfgain

Formato Libre k = hlgain

Numerador: | a

Denominador: | b
. s+ z1
K1 , 1o00] ] "t
(s +pl)(s +p2)
Libertad del

Controlador
Cancelar Aceptar

Figura 7.15: Pantalla de introducir los datos del controlador en la aplicacién.

Una vez indicadas las variables del controlador, se deben introducir los

rangos de dichas variables, tal y como se puede observar en la pantalla de la
figura (7.16).

Introducir rango manualmente Numerador

®) Denominador
bip |1 , | 1000 ]

cl|1 , | 1000 1

Cancelar Aceptar

Figura 7.16: Pantalla de introducir los rangos de las variables del controlador
en la aplicacién.

A continuacién, una vez definida la estructura del controlador, el siguien-
te paso es elegir el algoritmo a utilizar e introducir unos valores bésicos, tal
y como se puede observar en la figura (7.17).

Una vez terminada la configuracion de la estructura del controlador y la
eleccion del algoritmo por parte del usuario, se procederé a la ejecucién del
algoritmo elegido, si encuentra un resultado, se muestra una figura con el
calculo realizado (7.18), asi como el controlador resultante. Si no encontrara
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Selecciona el algoritmo ausar  Rango de representacion

ElsEi s Inicio: | 104-9
Algoritmo NK
) Final: | 1041
Algoritmo MC-prev
®) Algoritmo MC N Puntos: | 100
Algoritmo MR
LinSpace

LogSpace

Introduce Epsilon:

Epsilon: | 0.01

Cancel

OK

Figura 7.17: Pantalla de eleccion de algoritmo de ajuste del lazo en la apli-
cacion.

resultado, mostraria un mensaje indicando el error encontrado.

Para este ejemplo el controlador resultante es el siguiente:

(5 +96.90)(s + 93.81)
(s + 344.40)

OQFTeg;l (8) = 16.36

7.4. Estructura del proyecto

La aplicaciéon esta disenada siguiendo técnicas estandar de desarrollo de
software como UML (RUMBAUGH ET AL. [2004] y GAMMA ET AL. [1995])
que tienen asociado el uso de patrones de diseno, que simplifican la creacién
y gestion del cédigo. Como base fundamental, el software estd implementa-
do usando el patréon modelo-vista-controlador, que propone la construccién
del software separado en tres componentes distintos. Por un lado, estaria la
vista, que es la parte del software encargada de la interaccién con el usuario
(u otros elementos clientes). Esta puede ser una interfaz grafica, una interfaz
de comandos, etc, que se ponga a disposicion de los clientes.

En segundo lugar, el componente modelo incluiria toda la légica del nego-
cio del software. De esta forma, todo el modelo del software quedaria agru-
pado en este componente. Para terminar, el patrén de disefio propone la
construccién de un controlador que haga de interfaz entre el modelo y la
vista. Con ello, toda la comunicacion esta centralizada en un tnico pun-
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Figura 7.18: Diagrama de Nichols con Lg(s) calculado por la aplicacién.

to. Con lo que, el modelo y la vista quedarian desacoplados y su desarrollo
puede producirse de forma independiente y autéonoma. Ademas, este tipo de
construcciéon permite que los dos componentes principales puedan ser inter-
cambiables sin afectar al otro o anadir una nueva vista. Por ejemplo, una
API REST (RICHARDSON ET AL. [2013]), que también haga uso del modelo
a través del controlador.

A lo largo de esta seccion, se han utilizado conceptos relacionados con la
ingenierfa del software, como son UML y los patrones de disefio (LARMAN
[2003]). A continuacién, se introduce una notacién bésica para esta seccién:

Patron de diseno: Técnicas estandar para la resolucion de problemas
comunes en el desarrollo de software.

Rol: En el contexto de un sistema software, representa el comporta-
miento de un objeto con respecto al resto de objetos participantes.

Actor: Representa el rol jugado con un usuario o cualquier otra entidad
que interactia en un sistema software.

Caso de uso: Es una descripcion de las distintas etapas o las actividades
que deberéan realizarse para llevar a cabo la conclusion de algin proceso.
Los usuarios o entidades que participan en un caso de uso se denominan
actores.

Diagrama conceptual: Se encarga de definir qué elementos (entidades,
objetos, dreas, departamentos, componentes, etc) pertenecen al sistema
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que se esta disenando, asi como las relaciones que se establecen entre
ellos.

s Diagrama de clases: Describe la estructura estatica de un sistema mos-
trando sus clases, atributos, funciones y las relaciones entre ellas.

s Persistencia: Accién de preservar la informacion de un objeto o siste-
ma de forma permanente, y a su vez, también poder recuperar dicha
informacion cuando sea necesaria.

s Patron adaptador: Permite la colaboracion entre dos interfaces software
incompatibles entre ellas.

» DAO: Data Access Object (DAQO) es un patrén de diseno de tipo adap-
tador que permite abstraer al sistema de una implementacién de per-
sistencia concreta.

En el la figura (7.19) se puede observar el diagrama de casos de uso,
que representa toda la funcionalidad implementada en la aplicacion. Como
se puede observar, en el diagrama se representa a un solo actor, que es el
usuario y que hace uso de todas las etapas de QFT que estan implementadas
en la aplicacién.

Ademas, en la figura (7.20) se puede observar el diagrama conceptual del
proyecto. Que refleja un diseno muy basico de como esta construido el softwa-
re. Al ser un diagrama conceptual no se entra en detalles de implementacion.
Esa informacién podra consultarse en secciones posteriores.

7.4.1. Vista

La vista se diseno e implementé como una interfaz gréfica basada en las
etapas de QFT. Se inicia con una pantalla principal muy sencilla desde la
cual acceder a cada una de dichas etapas. Como particularidad, indicar que
las distintas pantallas de la aplicaciéon propias de cada etapa estan desaco-
pladas de la pantalla principal y que permite abrir varias de ellas a la vez. De
esta forma, se puede trabajar en las distintas etapas de forma simultanea y
cualquier modificacién de datos en una de las ventanas producira una actua-
lizacion de los mismos entre ellas, con los consecuentes recalculos de datos
que sean necesarios, permitiendo asi un funcionamiento mas dinamico e in-
teractivo. Para cada una de las etapas, la mecénica es muy similar. En primer
lugar se muestra una pantalla de configuracién e introduccién de datos para
que, al confirmar, y si corresponde, se ejecute el algoritmo respectivo. Al fi-
nalizar, se muestran los resultados con un grafico en la pantalla.

En la figura (7.21) se puede observar el diagrama de clases de la interfaz.
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QFT \
Definir frecuencias de disefio

Introducir especificaciones
Usuario \

EXtras
Ver diagrama de Bode

Ver diagramas calculados

Figura 7.19: Diagrama de casos de uso del software.

Como ya se ha indicado anteriormente, la interfaz grafica esta programada
usando la libreria grafica Qt sobre C++. Esta libreria provee herramientas
para crear graficos de forma sencilla asi como estructuras de almacenamiento
de datos mas completas que las clasicas de C++.

7.4.2. Modelo

El modelo del software retine toda la funcionalidad implementada por el
software. Esta se divide principalmente en las distintas etapas de QFT, con
algunos médulos accesorios. En la figura (7.22) se puede observar el diagra-
ma de clases, en el cual, aparecen las principales entidades del modelo del
software, asi como sus principales relaciones. Por claridad, se han obviado
multitud de clases y relaciones auxiliares.

A continuacion, se procede a explicar cada uno de los médulos del modelo:
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WindowsGeneral

[ mtroduccionDatos |

[ MostrarResutiados |

Controlador

[ pao [ Boundaries | [ LoopShaping | [ Templates |
| [
T ‘
[ xmlParser | [ bndcuda | [ sistema ] [Cemilcuda ]
[ ] [ ]

Figura 7.20: Diagrama conceptual del software.
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MostrarResultados
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@ ViewBound

@ ViewLoopShaping

@ ViewBoundReun

@ ViewTemplates

Figura 7.21: Diagrama de clases de la interfaz del software.
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» Boundaries: (MORENO ET AL. [2006]) Es el médulo encargado de cal-

cular las fronteras en QFT. Aparte del algoritmo principal, implemen-
ta dos algoritmos adicionales, el primero de ellos, Contour (ARAMINI
[1980]), es necesario para completar el algoritmo principal y generar las
fronteras en el diagrama de Nichols. El segundo de ellos, es el encarga-
do de simplificar las fronteras creadas, reuniendo, para cada frecuencia
de diseno, las distintas fronteras creadas en una sola. Esta forma de
proceder facilita los célculos posteriores.

Templates: Modulo que agrupa los algoritmos necesarios para el calcu-
lo de plantillas. El primero de ellos, calcula las plantillas completas rea-
lizando una combinatoria de los datos de la planta y su incertidumbre.
El segundo de ellos, e-hull (NORDIN [1993] usando como base la im-
plementaciéon de MONTOYA [1998]), resume estas plantillas mediante
el calculo de su contorno.

GPU: Es el componente que incluye los algoritmos programados en
CUDA para ejecutar en la GPU. Tiene implementados los siguientes
procedimientos.

e Algoritmo de célculo de fronteras.

e Algoritmo e-hull.

Sistema: Es la estructura de datos encargada de representar tanto los
datos como la funcionalidad asociada de las plantas y los controladores
que se introduzcan en la aplicacion. Esta construida como una jerar-
quia de clases con herencia que representan las distintas formas que
soporta la aplicacién para introducir tanto plantas como controladores.
Ademas, también soporta describir la incertidumbre de las plantas, asi
como los distintos rangos de las variables del controlador. Este sistema
de herencia es flexible y permite anadir nuevas estructuras de definicion
de datos siempre que implementen las funciones cabecera que existen
en la interfaz Sistema.

LoopShaping: Mdédulo que agrupa los distintos algoritmos de ajuste
del lazo implementados en la aplicacion. Son los siguientes:

e Algoritmo Nataraj y Tharewal (NT) (NATARAJ Y THAREWAL
[2002], NATARAJ Y THAREWAL [2003] y NATARAJ Y THAREWAL
[2004]).

e Algoritmo Nataraj y Kubal (NK) (NATARAJ Y KUBAL [2006]).

e Algoritmo Nataraj y Rambabu (NR) (RAMBABU KALLA ¥ P. S.
V. NATARAJ [2010]).

e Algoritmo Martinez-Cervera previo (MC-prev) (MARTINEZ-FORTE
Y CERVERA [2021]).
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e Algoritmo Martinez-Cervera (MC), propuesto en esta tesis (5.6).

Complementando a los algoritmos principales, se anaden otros dos au-
xiliares, necesarios para los calculos internos:

e Algoritmo que implementa la extension natural a intervalos (1.2.5).

e Algoritmo que implementa el test de factibilidad de la caja con
respecto a las fronteras (3.1.1).

Para terminar, se implementan dos estructuras de datos adicionales
que son, la Lista ordenada, que es la lista de nodos vivos usados en el
algoritmo, y la Tripleta, que representa a un nodo vivo, salvo para el
algoritmo MC, que necesita guardar informacién extra de los nodos, y
para ello utiliza un hijo de la clase anterior llamado Tripleta?2.

» Kl siguiente de los moédulos implementa el sistema DAO, que aplica
dicho patréon para el sistema de guardado y lectura de datos. Es una
especializacién del patrén adaptador que permite abstraer el médulo
de persistencia para no ligarlo a ningtn tipo concreto de sistema. Para
ello, implementa interfaces para cada una de las estructuras de datos
a guardar que seran implementadas por adaptadores, que seran los
encargados de desarrollar el sistema de persistencia concreto a utilizar.

= El ultimo de los médulos complementa al patron DAO y desarrolla el
sistema concreto de persistencia. En este caso, estas dos clases imple-
mentan un parser a XML de las distintas estructuras de datos, con el
objetivo de guardarlas en un fichero.
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Figura 7.22: Diagrama de clases del modelo del software.
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Conclusiones y vias futuras

8.1. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado la resolucién del problema del ajuste au-
tomatico del lazo en QFT mediante un nuevo algoritmo de busqueda global
intervalar (ALS intervalar).

El algoritmo propuesto se basa en los algoritmos intervalares descritos en
(3), capaces de resolver el problema original de forma exacta, pero con un alto
coste computacional. Sobre esa base, se han propuesto diferentes estrategias
(4) que tienen por objetivo conseguir un menor coste computacional y una
mejora en el tiempo de ejecucién. A modo de resumen, se listan todas la
propuestas, implementadas y analizadas:

1. Acotacion del espacio de busqueda: Estrategias destinadas a re-
ducir el espacio de buisqueda, resumidas en la seccién (4.1.3). Pueden
categorizarse del siguiente modo:

a)

Acotacion del espacio de busqueda en el subrango invia-
ble: Esta estrategia tiene como objetivo detectar, para cada va-
riable del controlador, qué parte de su rango es inviable para cada
frecuencia de diseno, para asi, sabiendo que viola las restriccio-
nes de diseno, poder eliminar dicha parte. Una primera propuesta
en el algoritmo NK (3.2.2) realiza las operaciones utilizando la
magnitud en el plano de Nichols. Esta funcionalidad es ampliada
con una nueva estrategia que realiza esta misma operacién utili-
zando también la fase; ampliando de esta forma, las opciones de
acotacion.

Acotacion del espacio de bisqueda en el subrango viable:
Esta estrategia tiene por objetivo detectar para cada frecuencia

131
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de diseno, y para cada variable del controlador, qué parte de las
mismas contienen soluciones. Y con ello, poder podar todas las
cajas que tienen soluciones peores. Esta estrategia, al igual que
la anterior, se plantea para poder realizar los calculos utilizando
tanto la magnitud como la fase en el diagrama de Nichols.

2. Biseccion del nodo: En esta estrategia se proponen varias formas de
biseccionar el nodo (4.2), cada una de ellas centrada en una necesidad
distinta para el momento en el que se ejecuten. Cabe resenar que la
mas importante de las propuestas dentro de este apartado es la bisec-
cion en drbol. Este procedimiento, descrito en (4.2.4), utiliza los datos
calculados en la estrategia (4.1.1) para realizar la biseccién en el lugar
exacto donde la variable del controlador pasa de ser ambigua a ser via-
ble para una o varias frecuencias de disefio. De este modo se obtienen
dos subnodos, siendo uno de ellos viable a ciertas frecuencias. Esta in-
formacion puede ser utilizada en este mismo nodo y en su descendencia
para ahorrar calculos innecesarios ademés de para guiar la busqueda.
Esta forma de proceder tiene como objetivo conseguir que para el ma-
yor nimero posible de frecuencias de diseno, el nodo sea viable. Y asi,
poder centrar el esfuerzo en las restantes frecuencias donde todavia sea
ambiguo.

3. Bisqueda mejor ganancia de alta frecuencia: Esta estrategia se
describe en (4.3) y funciona encontrando soluciones rapidas al proble-
ma donde la ganancia de alta frecuencia sea lo menor posible. Lo que
permite podar o recortar en etapas tempranas nodos del espacio de
busqueda con el consiguiente ahorro sustancial de tiempo.

4. Etapas de ejecucion e historia del nodo: Esta estrategia es de-
sarrollada en (4.4) y propone que, dado que la relacién entre la caja
de proyeccién y las fronteras varia cualitativamente a lo largo de la
ejecucién del algoritmo, es una opcion prometedora modificar el fun-
cionamiento del procedimiento y adaptarlo a la situacion en la que el
nodo esté en cada momento. Para ello, es necesario guardar la historia
del nodo, dado que cada nodo es independiente y tendra un desarrollo
diferente al resto, dependiendo principalmente de cuanto se haya ex-
pandido la rama del arbol de busqueda donde se sitiie. Una vez que
se conoce con detalle el momento concreto del nodo, se pueden tomar
diferentes decisiones, por ejemplo, elegir una forma u otra de biseccion
segliin sea mas conveniente, o desactivar las estrategias de acotacion del
espacio de busqueda cuando ya no tenga sentido ejecutarlas.

Se ha propuesto e implementado un algoritmo (5) que incluye todas las
estrategias enumeradas. Algunas de estas estrategias tienen un caracter mas
local, como por ejemplo, las herramientas para la acotacién del espacio de
busqueda o la busqueda de soluciones rapidas que permitan realizar podas
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en las ramas menos prometedoras. Otras en cambio, tienen un caracter més
transversal, como por ejemplo, la modificaciéon del comportamiento del algo-
ritmo conforme avanza su ejecucién. Al ser estrategias de tan diverso funcio-
namiento, el algoritmo las coordina y resuelve las dependencias entre ellas,
presentando de esta forma, una solucién compacta que permite ponerlas en
funcionamiento de forma sencilla.

Es necesario tener en cuenta que el algoritmo implementado tiene sus limi-
taciones, solo admite términos (ceros/polos) reales con ceros de fase minimo
y polos estables. Por otro lado, solo tiene implementada una funcién objetivo,
que es la clasica en QFT de minimizar la ganancia de alta frecuencia.

El algoritmo desarrollado ha sido puesto a prueba mediante la resolucion
de dos casos préacticos (6) con el objetivo de medir el rendimiento del nuevo
algoritmo con respecto a los anteriores. Se ha llegado a la conclusién de que
la mejora en el tiempo de ejecucion es importante, permitiendo aumentar el
tamano del problema de forma considerable mientras se mantiene el tiempo
de ejecucién por debajo de los dos minutos y medio. Ademds, en este mismo
capitulo, se analizan las variaciones en el tiempo de ejecucion producidas
por cada estrategia de forma individual, asi como en diversas combinaciones
interesantes de las mismas. De esta forma, se puede conocer de forma por-
menorizada como se comporta cada una de ellas.

También se ha desarrollado un software (7) que implementa todas las eta-
pas principales de QFT. Faltan por implementar algunas accesorias, como por
ejemplo, el ajuste del prefiltro. Para las etapas implementadas, permite dar
solucion a un problema aplicando diferentes algoritmos en cada una de dichas
etapas. Para la etapa de ajuste del lazo, se han implementado los algoritmos
ALS intervalares explicados en el capitulo (3), asi como, dos versiones de los
algoritmos desarrollados durante esta tesis. Una primera versién publicada
(MARTINEZ-FORTE Y CERVERA [2021]) que incluye alguna de las estrate-
gias propuestas y una segunda version con el algoritmo completo propuesto
en esta tesis.

En todos los algoritmos desarrollados en el software, tanto para el ajuste
del lazo, como para el resto de etapas, se ha puesto el énfasis en conseguir que
tuvieran tiempos de ejecucion bajos con el objetivo de plantear una aplicacion
que permitiera la interactividad del usuario con las distintas etapas de QFT.
De esta forma, si se varian los datos en cualquiera de las etapas, estos cambios
se aplicarian de forma rapida al resto de etapas posteriores. Asi se permite
la realizacién de pruebas y cambios de forma rapida y agil.

Este software se ha publicado bajo licencia libre GPLv3 y esta a dispo-
sicién en descarga libre en (https://github.com/Isaac-Martinez-Forte/
QFTbx).


https://github.com/Isaac-Martinez-Forte/QFTbx
https://github.com/Isaac-Martinez-Forte/QFTbx

134 8.2. Vias futuras

8.2. Vias futuras

A continuacién, se enumeran diferentes posibles continuaciones del tra-
bajo realizado:

= Kl algoritmo presentado esta actualmente acotado al uso de polos y
ceros reales, por tanto, seria importante ampliarlo para que permita
utilizar estructuras con términos de segundo orden. Eso implica revisar
varias de las estrategias propuestas y adaptarlas para esta caracteristi-
ca.

» Una de las estrategias disenadas (4.4) propone variar el funcionamiento
del algoritmo a lo largo de su ejecucion para adaptarse a las diferentes
situaciones en las que se encuentra el nodo a lo largo del algoritmo. Una
propuesta interesante es que el algoritmo adapte su funcionamiento
segun el tipo de problema que esté tratando de resolver. Varias de las
estrategias basan su forma de proceder a la interaccion de las fronteras
y la caja proyectada en el plano de Nichols. Por tanto, analizar cémo es
esta interaccién y adaptarse a diferentes posibilidades puede dar buenos
resultados.

= Actualmente, la ramificacion se realiza por el nodo que tenga la ga-
nancia de alta frecuencia mas baja. Esta ramificacién se convierte, en
la practica, en una busqueda secuencial por dicha variable desde su
valor més bajo hasta que se encuentra la solucion 6ptima. Por tanto,
incorporar otros sistemas inteligentes para la ramificacion del arbol de
busqueda, por ejemplo, sistemas de ramificacién basados en la informa-
cién disponible, como el nimero de frecuencias para las que un nodo
es viable, y que apliquen heuristicas para seleccionar el siguiente nodo
a ser analizado.

= En algunos experimentos se ha comprobado, inicialmente y para algu-
nos ejemplos concretos, que la extensién natural a intervalos produce
cajas proyectadas de un tamano mayor al estrictamente necesario. Seria
importante profundizar en este estudio, y si fuera asi, plantear solucio-
nes para reducir al maximo dicho tamano.

= Diversos algoritmos de la aplicaciéon se han implementado utilizando
programacion paralela, pero la etapa principal, el ajuste del lazo, so-
lo tiene implementacién secuencial. Se plantea como mejora, utilizar
técnicas de paralelismo, tanto en CPU como en GPU, para implemen-
tar una versién paralela del algoritmo de ajuste automatico del lazo
presentado en esta tesis.

= Kl software desarrollado incluye las principales etapas de QFT, pero
serfa interesante completarlo implementando el resto de fases acceso-
rias, asi como, realizar una revisién completa para la renovaciéon del
cédigo antiguo.
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= Actualmente, el algoritmo presentado tiene como tnica funcién obje-
tivo minimizar la ganancia de alta frecuencia. El siguiente paso, seria
generalizar el algoritmo disenado junto las estrategias para que se pue-
dan utilizar diferentes funciones objetivo en la optimizacién.
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