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VREFT as a data-driven control technique
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ABSTRACT
Keywords: In this paper the Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) technique for calculation of control parameters
on systems of unknown model is addressed. The conceptual base of the VRFT technique is revisited and then
Data-driven control, applied to regulate the dynamics of an electrical power generation unit composed of a self-excited induction

VRFT technique, Self- machine. Numerical simulations performed on the electrical generator subjected to disturbances in the load
’ and input power, allowed to verify a successful dynamical behavior for the controlled loop calculated with

excited induction generator .
& only input/output data sets.

RESUMEN

Palabras clave: El presente articulo aborda la técnica de sintonizaciéon por realimentacion de referencia virtual (VRFT)
para el disefio de controladores y su potencial de aplicacién en plantas de modelo desconocido. Se plantean

Control basado en datos, las bases conceptuales para el método y se ilustra su uso en un caso de estudio, correspondiente con un

Técnica VRFT, sistema de generacion eléctrica basado en una maquina de induccion autoexcitada. Resultados de simulacion
Generador de induccion considerando perturbaciones de carga y suministro de potencia, muestran que esta técnica basada en datos
autoexcitado permite obtener un desempeflo dindmico satisfactorio a partir tinicamente de informacion de los conjuntos
de estimulo y respuesta del sistema.
Introduccion

Las estrategias de control automatico pueden dividirse inicialmente en dos grandes grupos: 1) las técnicas basadas
en el modelo del sistema y 2) las técnicas basadas en los datos de operacion del sistema. En el primer grupo se
encuentran todas las metodologias clasicas de disefio de compensadores en el dominio de la frecuencia, y otras tantas
en el espacio de estados cuando se asume un conocimiento suficiente de la estructura y de los parametros del sistema

[1].

Por otro lado, se tiene a partir del trabajo de Ziegler & Nichols en 1942, el primer registro documentado del calculo
de los parametros de un controlador (PID) a partir de experimentos realizados sobre una planta desconocida [2]. Otro
tipo de corrientes del control aceptan incertidumbres paramétricas (control robusto) o se adaptan a los cambios del
entorno (control predictivo, control adaptativo) [2]. De manera mas reciente, se puede hablar de combinaciones de
técnicas de identificacion de modelos y parametros del sistema (ldgica difusa, redes neuronales, maquinas de soporte
vectorial) acopladas con técnicas basadas en el modelo [3]. En cualquier caso, es importante resaltar que un gran
numero de estrategias se fundamentan en datos para el calculo de sus controladores (data-driven control). De manera
mas formal, se considera como pionero el trabajo de M. G. Safonov, quien introdujo por primera vez el concepto de:
teoria de control desfalsificada [5]. Posteriormente, otros autores han propuesto estrategias similares para el caso
de sistemas en tiempo discreto, permitiendo destacar la técnica denominada: sintonizacion por realimentacion de

*Corresponding author.
E-mail Address:andres.amaya5@correo.uis.edu.co (Andrés Felipe Amaya Pedraza)

@ @ @ Peer review is the responsibility of the Universidad Francisco de Paula Santander.
This is an article under the license CC BY-NC 4.0




Andrés Felipe Amaya-Pedraza, Fabian Leonardo Forero-Orddfiez, Ricardo Alzate-Castafio

referencia virtual (VRFT), propuesta por Savaresi y Guardabassi [6]. A su vez, latécnica VRFT presenta adaptaciones
mas recientes para aplicaciones en sistemas no convencionales segtin presentado en la literatura [7, 8, 9, 10, 11].

El objetivo de las técnicas de control basado en datos, esta orientado a la obtencion de una manipulacion dinamica
apropiada a partir del menor niimero de informacion posible de la operacion del sistema, es decir, con reducido costo
computacional [12]. En este sentido se destaca el trabajo reciente de Bhattacharyya et al. aproximando modelos
lineales para sistemas a partir de pocas mediciones [13]. Esta metodologia fue empleada por Amit et al. [14] y
Khadrahoui et al. [15]. Otros desarrollos interesantes corresponden con el trabajo de Sanfelice [16] y Campestrini
[17]. El presente articulo aborda los principios fundamentales de la técnica VRFT, ilustrado su uso a través de un caso
de ejemplo motivado en sistemas de generacion eléctrica a partir de recursos renovables.

Materiales y Métodos

Control VRFT

Como ya mencionado, el control VRFT es una técnica de control basado en datos que asume informacion a priori
de un modelo de referencia. La estructura general para este tipo de control se ilustra en la Figura 1. A partir de ella,
se destacan los siguientes elementos: P(z) es una planta en tiempo discreto desconocida; C(z,6) es un controlador en
tiempo discreto parametrizado por el vector 8; M(z) es un modelo de referencia proporcionado por el usuario, donde
{u,y} son sefiales conocidas de la operacion del sistema.
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Figura 1. Estructura de control VRFT

De otro lado, la ley de control esté sujeta a la minimizacion del siguiente funcional de costo:
cz0)P@) . 2
J6) = I (soms ) r =M@l = lly=»lf (1

el cual evidentemente busca igualar las respuestas del sistema original y el correspondiente al modelo de referencia.

Sin embargo, al no conocerse la expresion para P(z), el inico camino posible para resolver dicho funcional corresponde
con la identificacion de un modelo apropiado para la planta. Evitar dicha identificacion es precisamente la filosofia
del control basado en datos, y por tanto, se realiza la modificacion mostrada en el esquema de la Figura 2, a partir del
cual bajo la suposicion: y=y se cumple que = M’ (z) y, siendo M’ (z) el modelo inverso de M(z). Asi entonces, se
requiere satisfacer la siguiente igualdad:

u'v
C(z,8)e,
Clz,6)(n,— )

@

transformado el problema de optimizacion a la minimizacion de:
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Il = €(z,0) @ — »II?
= lle = wy|I? 3)

J(6)

La equivalencia entre los funcionales de costo dado por (1) y (3) es demostrada en [13]. Por tanto, encontrar el vector
de parametros € del controlador en tiempo discreto C(z,6) que minimiza el funcional de costo (3), corresponde con
resolver de manera 6ptima los requerimientos impuestos por el modelo de referencia M(z).

rv eV UV =u y
C(z,8) P(z)

M(z)

Figura 2. Esquema VRFT modificado
Implementacion computacional de la técnica
La soluciéon computacional para el problema de optimizacion referido, se realiza haciendo uso del conjunto de
funciones para MATLAB y de acceso gratuito, desarrollado por Marco C. Campi et al. en la Universidad de Brescia
en Italia. Implementacion computacional de la técnica [14]
Para ejecutar la herramienta se requiere el ingreso de los siguientes parametros principales:
e Vectores u e y, correspondientes con las muestras de sefiales de entrada y salida en la planta;
e La funcion de transferencia M para la relacion deseada entre r e y;
e El vector B de parametros para una estructura de control predefinida y ponderable linealmente.
Adicionalmente, existen parametros de uso especifico que no seran explorados en el presente trabajo, pero que pueden
consultarse en [14]. A partir de lo anterior, el llamado a la funcion desde la ventana de comandos de MATLAB es el
siguiente:
>>[C, 6] = VRFTI_ ry(uy,M,B.[ L[ 1[ 1)
entregando como salidas la funcidn de transferencia del controlador 6ptimo C y el vector de parametros 0.
Diserio experimental y andlisis estadistico
Ejemplo ilustrativo
A manera de ejemplo, a partir del esquema funcional presentado en el diagrama de bloques de la Figura 3, se abordara

el disefio de un controlador para regular la generacion de tension en un esquema aislado basado en una maquina de
induccion autoexcitada.
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Figura 3. Diagrama de bloques para esquema de generacion autoexcitado
De entrada, calcular una funcion de transferencia para la relacion (indirecta a través del indice de modulacion del
PWM del circuito inversor) entre el par de entrada aplicado al generador y la tension de salida en los bornes de la
resistencia de carga, se hace una tarea compleja desde el punto de vista analitico. Por tal razon, se procede a realizar
el calculo para los parametros de un controlador PI empleando la técnica VRFT segtin se describe a continuacion.

Seriales de entrada y salida para la planta

Empleando un experimento de simulacion en MATLAB, constituido a través de la libreria SimScape, se procedio a
obtener la relacion experimental de estimulo de entrada y respuesta de salida en el esquema circuital ilustrado en la
Figura 4. Como senal de entrada se aplico un indice de modulacién constante, correspondiente con el valor nominal
para la planta. Los valores de parametros circuitales utilizados replican los desarrollos presentados por Machuca en
[15].

Determinacion del periodo de muestreo

Posteriormente, se aplico el calculo para la respuesta frecuencial del sistema a partir de un segundo experimento de
simulacion, en el cual se realiz6 variacion sinusoidal para el indice de modulacion del circuito inversor alrededor de
su valor nominal, y se analizé su magnitud respecto a la variacion obtenida en la tension de salida en la resistencia
de carga. La correspondiente relacion entrada-salida en decibeles se muestra en la Figura 5, a partir de lo cual se
establece como frecuencia maxima de esquina ®=157 [rad/s] y, por tanto, puede justificarse un periodo de muestreo:

T =22 = 4[ms] (4)

100
asumiendo una frecuencia de muestreo de 10 veces la frecuencia maxima del espectro.

Seleccion para relacion deseada entre referencia y salida

El comportamiento deseado para el sistema controlado en lazo cerrado se asume como una respuesta al escalon de

tipo sobreamortiguado, con tiempo de establecimiento de alrededor de 4 [s] y valor final de 141.42 [VAC] RMS , lo
cual equivale a decir que:

141.42

0.2823z+0,2823 (5)

M(S) = z—0.996

= M(z) =

s+1

cuando se emplea una aproximacion bilineal para efectuar la discretizacion.
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Figura 4. Circuito simulado en MATLAB

Definicion para estructura del controlador

Como ya previamente establecido, se asume el calculo para un controlador PI. Dicho compensador sera configurado
en la forma de posicion con discretizacion del término integral a través de una forma bilineal; es decir:

U(s) =ka(s)+kilE(s) =
s

-1
U@ = kE() + k; (g %)E(z) i

U(z) T+ 2z
%:[klﬂki][li(l_z—‘l)] =
C(Z) =0B. (6)

C(z,8)=

Cdlculo del controlador optimo

Una vez definidos todos los parametros en mencion, se realiza el llamado a la funcion en MATLAB (VRFT1 ry) que
realiza el calculo para la funcion de transferencia del controlador que satisface los requerimientos a partir del método
VRFT. Como resultado se obtiene lo siguiente:

69.6

69.5 |

68.9

6828

w [rad/s)

Figura 5. Respuesta en frecuencia del circuito obtenida experimentalmente
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Resultados y Discusion
Verificacion desempeiio sistema controlado

La Figura 6 presenta los resultados de simulacién para el sistema controlado con los pardmetros dptimos recién
calculados.

144
143

141

y(t) [VAC]

25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Figura 6. Respuesta del sistema controlado

Como se observa, el sistema restablece el valor final deseado y(t)=141.42 [VAC] a pesar de las perturbaciones
aplicadas en la carga (pasando de 50 [kQ] a 500 [k€Q] entre t=30 [s] y t=40 [s]) y en el par de entrada al generador
(modificandose de 1,1 [Nm] a 0,9 [Nm] a partir de t=50 [s]) y con tiempos de respuesta dinamica consistentes con las
caracteristicas requeridas en el disefio.

Todo lo anterior se obtiene a expensas de un esfuerzo de control que no sobrepasa los limites de saturacion (que para
el indice de modulacion van entre cero y uno), tal y como se indica en la Figura 7.

0.7

0.65}

06
Eos5} /
-

0.5F

0.45

0.4 —_—
25 30 35 40 45 50 55 60

t[s]
Figura 7. Esfuerzo de control

Estos resultados confirman el apropiado desempefio del controlador calculado empleando la técnica VRFT, y mas
importante aun, la independencia del conocimiento explicito de la funcion de transferencia de la planta para efectuar
la apropiada sintonizacion del lazo.

Conclusiones
A partir de los desarrollos y resultados presentados es posible concluir que la técnica de control VRFT facilita la

sintesis de controladores para el caso de sistemas con funciones de transferencia no conocidas. En particular, se
demuestra la efectividad de la técnica para verificar la regulacion en un lazo de control de generacion de potencia
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eléctrica, empleando como base la informacion de los conjuntos de datos de estimulo y respuesta del circuito (control
basado en datos). Lo anterior presenta una alternativa interesante para muchos problemas practicos en los cuales se
dificulta acceder a representaciones analiticas y valores de parametros del proceso bajo analisis.
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