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Resumen

Se presenta una linea de investigacion
para el desarrollo y utilizacion de
algoritmos y software especifico en
aplicaciones de control automatico de
sistemas que aborda dos aspectos. Por un
lado, la metodologia conocida cotoop-
shaping automatico para el disefio de
controladores robustos mediante la teoria
de realimentacién cuantitativa (QFT).
Este procedimiento involucra un proceso
de optimizacion con restriccionesy
requiere de un analisis de las técnicas
actuales, un estudio comparativo y la
evaluacion y propuesta de enfoques
alternativos. Se apunta al desarrollo de
algoritmos y software para automatizar el
proceso de sintesis de los controladores
considerando que no existen resultados o
productos concluyentes en este sentido.
Por otro lado, se desarrolla una propuesta
pedagogica para introduc nociones
avanzadas de incertidumbre y robustez en
los cursos de control clasico para
ingenieria. La implementacién se hace a
través de una experiencia de laboratorio y
utiizando un software de CAD
interactivoy de libre disponibilidad. Se
pretende incorporar conceptos
relativamente complejos de manera
intuitiva articulando los fundamentos del
control clasico y robusto, explotando las
habilidades propias del sujeto educativo
actual y fomentando la utilizacion de

software
tutorado.

libre y el autoaprendizaje

Palabras clave Algoritmos para disefio
QFT, Educacion en Control, CAD de uso
libre.

Contexto

Esta linea de investigacion, para el
desarrollo de algoritmos y aplicacion
pedagogica en la enseflanza de control
automatico, se inserta en el proyecto
general e interinstituciondMetodologias
para Loopshaping Automatico en QFT
(CAd. INN 1852) que se desarrolla en la
Facultad Regional Bahia Blanca de la
Universidad  Tecnolégica  Nacional
(FRBB-UTN). El proyecto fue sometido a
evaluacion externa y resulté homologado
por Disposicién 111/2013 estando bajo la
supervision de la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la mencionada FRBB-
UTN que también financia el proyecto.

El mismo se desarrolla con la
participacion conjunta de investigadores
del Departamento de Ingenieria Eléctrica
y de Computadoras de la Universidad
Nacional del Sur (DIEC-UNS) y de la
FRBB-UTN.

Introduccion

La linea de investigacion, tanto en lo
relacionado con el desarrollo de
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algoritmos técnicos como en los aspectos
pedagogicos esta sustentada por la Teoria
de Realimentaciéon Cuantitativa o QFT a
partir de sus siglas en inglés.

En aplicaciones de disefio de sistemas
control clasico es comun utilizar un
modelo paramétrico de la planta, con una
estructura fija, para la sintonizacion de los
parametros del controlador. En la
practica, el ruido de medicion junto con
las no linealidades de los componentes
conducen a la determinacion de rangos
posibles para los parametros y no valores
fijos determinados, imponiendo
limitaciones a los métodos de disefio
basados en un modelo fijo. QFT es una
técnica que supera estas limitaciones
contemplando para el disefio las
incertidumbres presentes en el modelo.

La teoria de realimentacion
cuantitativa fue concebida hace unos
cincuenta afios por Horowitz [1], [2]
como una técnica de disefio en el dominio
de la frecuencia y reinterpreta las ideas de
Bode |llevandolas a wuna forma
cuantitativa. El objetivo es la sintesis de
un controlador lo mas simple posible con
ancho de banda minimo que satisfaga las
especificaciones cualquiera sea la planta
dentro del conjunto posible determinado
por la incertidumbre.

La caracterizacion de la planta se
realiza mediante un conjunto de
respuestas en frecuencia posibles
asociadas a las variaciones paramétricas y
se denominatemplates Por otro lado las
egecificaciones cuantitativas de
estabilidad, comportamiento temporal y
rechazo o atenuacion de perturbaciones se
representan por un conjunto de curvas en
el diagrama de Nichols. Estas curvas
denominadas contornos de Horowitz-Sidi
o bounds sirven de guia para la
determinacion de la funcién transferencia
del controlador sobre un rango de
frecuencias finito preespecificado [4].

En este contexto, distintos aspectos de
esta técnica admiten el desarrollo de
automatismos y algoritmos para facilitar
el procedimiento de disefio del
controlador y las lineas de investigacion
del proyecto abordan esta tematica. Por
un lado la determinaciéon de los
mencionados templates a partir de
experiencias de identificacion o curvas de
comportamiento es un procedimiento no
trivial que estd siendo estudiado, y que
constituye un paso imprescindible para
lograr un disefio aceptable. Por otro lado
establecidos lodoundsa partir de los
templates y de las especificaciones de
comportamiento, se debe determinar el
controlador. Esta determinacion no es
Gnica y nuevamente admite distintos
grados de automatismo, optimizacion y la
elaboracion de diversos algoritmos que
aborden este proceso. Esta etapa del
disefio suele denominarkmp-shapinge
involucra un proceso de optimizacion con
restricciones no convex&n una primera
instancia se ha avanzado en una
metodologia que se enmarca dentro de la
categoria de los algoritmos que buscan
una solucion oOptima sobre un conjunto
denso de controladores preestablecido [5,
6, 8, 13].

Dentro de esta misma linea de
investigacién se incluye una aplicacion
pedagogica que apunta a introducir
conceptos sobre incertidumbre y robustez
en los cursos clasicos e iniciales de
control automético en las carreras de
Ingenieria, en particular Electronica y
Electricista.

Como parte de la formacion en las
carreras de Ingenieria Electricistg
Electronica se incluye, promediando la
carrera, una asignatura basica en la
tematica de control de sistemas. Este
curso cubre contenidos clasicos de
analisis y disefio de controladores en los
dominios del tiempo y de la frecuencia
para sistemas lineales. Por lo general,
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dentro de los temas tratados se deja de
lado un aspecto importante, tanto desde el
punto de vista practico como conceptual,
como lo es el tratamiento de la
incertidumbre que surge naturalmente en
el proceso de modelado y su consecuente
problematica asociada a la estabilizacion
y el control robusto. Las razones que
justifican esta omision se encuentran en la
complejidad matematica asociada al
marco tedrico formal y en la dificultad de
hallar un balance entre el tiempo
requerido para su presentacion, la claridad
conceptual y su aplicabilidad en el
contexto y nivel de un curso inicial.
Como consecuencia, el tema queda
relegado para su tratamiento en cursos
muy especificos, frecuentemente de
caracter optativo o de posgrado. El
resultado concreto es que, en la
construccion cognitiva de los alumnos, se
afianza la idea de que la obtencién de un
modelo Unico y perfectamente definido
no solo es posible sino también suficiente
a los efectos de su control.

Esta linea de trabajo aborda el disefio
de experiencias didacticas para introducir
tempranamente  los conceptos de
incertidumbre y robustez, sustentada por
un software CAD de uso libre, interactivo
y con una interfaz grafica amigable e
intuitiva [3, 9, 12]. Este software conduce
al diseiilo de un controlador robusto
basado en la mencionada Teoria de
Realimentaciéon Cuantitativd&l enfoque
resulta particularmente accesible vy
permite articular de manera directa y
sencilla los conceptos del control clasico
con los de incertidumbre de modelo y
robustez proporcionando ademas un
procedimiento de disefio transparente,
versatil y practico.

La experiencia apunta a explotar las
habilidades que naturalmente tienen
incorporadas los alumnos en el manego d
dispositivos portatiles, permitiendo que la
interfaz grafica del programa de disefio

sea asimilada en forma inmediata no
requiriendo practicamente tiempo de
aprendizaje en este sentido.

El tema se aborda de una manera
completamente préctica a través de una
experiencia en laboratorio donde se
trabaja sobre un tipico sistema de control
de posicion. La metodologia didactica
adoptada se sustenta en el paradigma de
aprendizaje basado en el descubrimiento
y el trabajo colaborativo y entre los
objetivos se incluye fomentar el
desarrollo y utilizacién de software libre
y la extension de esta metodologia a
distintas areas en la educacion de
ingenieria.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

Las lineas de investigacion vy
desarrollo contempladas en el proyecto
abordan dos aspectos relacionados con la
tematica “Metodologias para
Loopshaping Automatico en QFT
Aspectos teoricos y practicos del disefio

QFT

- Estudio del estado del arte sobre
automatizacion de loop-shaping para
QFT.

- Estudio tedrico de las restricciones de
control obtenibles para sistemas
SISO.

- Identificacion de las principales
caracteristicas de un disefio experto
mediante loop-shaping.

- Estudio de la influencia sobre el
disefio de las representaciones de los
bounds impuestas por la
incertidumbre del modelo y de las
especificaciones de estabilidad vy
comportamiento temporal.

- Comparacion de distintas técnicgs
algoritmos para realizar loopshaping.

- Aplicacion a sistemas con diferentes
nivelesde requerimientos.
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- Desarrollo y/o aplicacion de
algoritmos para busqueda 6ptima del
controlador.

Experiencias Didacticas Utilizando QFT

- Estrategias para la introduccion
temprana de conceptos de control
robusto en cursos de grado.

- Desarrollo de experiencias practicas y
de laboratorio en control robusto.

- Aplicacion de software libre,
desarrollado a tal fin o disponible
como herramienta facilitadora en la
ensefianza de control robusto.

El proyecto en general apunta a
generar la base de conocimiento necesaria
para abordar el tema puntual propugesto
desarrollar  algoritmos y  software
especifico con aplicaciéon en la industria y
en el &ambito académico con fines
educativos. En particular se profundizara
en las distintas etapas asociadas al
desarrollo de algoritmos evolutivos, como
sobrecruzamiento, mutacion y seleccion,
asi como su efectividad para la
determinacion de controladores 6ptimos.

Ambas lineas prevén la difusién y
publicacion de los resultados y la
aplicacion préctica a distintos sistemas de
uso industrial y a equipos de laboratorio
para fines didacticos.

Resultados y Objetivos

El proyecto ha evolucionado de
manera satisfactoria obteniendo
resultados en los dos aspectos de la linea
de investigacion ya descripta.

Se avanz6 en el estudio y analisis de
diferentes estructuras de controladores,
comparando resultados publicados de
otras metodologias con los de QFT. Esto
con el objetivo de desarrollar propuestas
de disefio combinadas y hacer estudios de
aplicaciones a sistemas de interés
industrial, [11, 14, 16]. Entre los
objetivos futuros, se pretende seguir
avanzando en esta linea de trabajo y

realizar experiencias en tiempo reah E
particular, profundizar en las técnicas
basadas en algoritmos de optimizacion,
tales como convexos, no convexos Yy
algoritmos evolutivos, y las basadas en el
calculo de wun conjunto denso de
controladores a partir del cual determinar
la solucion Optima. Actualmente se
trabaja en sistemas SISO, previendo en el
futuro incorporar sistemas MIMO.

Por otro lado, en tematicas que
involucran la ensefianza de la disciplina
control, se disefid6 un proyecto de
ensefianza y se realizO una experiencia
practica con buenos resultados. Se
pretende ofrecer al alumno la posibilidad
de un aprendizaje en temas avanzados de
control, no incluidos en la curricula
regular mediante la metodologia del
autoaprendizaje tutorado y la indagacion
y con el soporte de software libre
especifico en esta tematica [7, 10, 15].

Como objetivos futuros se contimaa
con el desarrollo de esta experiencia y su
perfeccionamiento, mejorando la
evaluacion estadistica de los resultados,
desarrollando y perfeccionando las
herramientas informaticas especificas y
evaluando la extension de esta
metodologia a otras asignaturas.

Formacion de Recursos Humanos

Se trata de un proyecto
interinstitucional y consecuentemente el
equipo de trabajo est4d conformador po
docentes-investigadores de las dos
instituciones intervinientes. Participan
dos investigadores de la FRBB-UTN vy
dos del DIEC-UNS. EI proyecto
involucra también tres becarios alumnos.
Dos de ellos con becas de Investigacion
para Alumnos de Grado, otorgadas por la
Secretaria de Asuntos Estudiantiles
(SAE) de la UTN. El tercero con beca de
CyT de la Secretaria asociada también
otorgada por la UTN. En todos los casos
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becas esin destinadas a incentivar la
participacion de los alumnos en proyectos
de investigaion y deben desempefarse
en proyectos de [+D homologados. Es
intencion que los becarios adquieran
destreza en el uso de herramientas
computacionales, software especifico y se
compenetren en la metodologia de trabajo
asociada a las tareas de investigacion
cientifica. Participan en particular en el
desarrollo y aplicacion de los algoritmos
de loop-shaping Los resultados pueden
ser aplicados en sus respectivos proyectos
finales de carrera (tesinas) que desarrollan
en tematicas afines.
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