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3.1 ESTRUCTURA Y PRINCIPALES MODULOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

ADAPTATIVO EN TIEMPO REAL.

La implementacidén fisica del sistema de control adaptativo mas
supervisor, cuyo esquema se ha visto en la fiqura 2.9, conduce al
diagrama de bloques genérico de la figura 3.1. En ella se ve que la
sefial de salida del proceso es analdgica, obteniéndose la digital
correspondiente con el conversor A/D después de ser medida la sefial

por un sensor.

COMPUTADOR
Reloj
‘ {y(tx)} 1 {u(te)} u(t) Y(t)
i—.. A/D Algoritmo }——sm D/A = Proceso -
I
l
|

Fig 3.1. Diagrama esquemdtico de control por computador.

La conversiéon se realiza en 1los instantes de muestreo tx. El
computador interpreta la sefnal convertida, ({y(tk)}, como una
secuencia de numeros, procesa la misma con los algoritmos necesa-

rios para cada aplicacién y produce una nueva secuencia {u(tk)}.
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Esta se convierte a analdogica en el conversor D/A y se aplicara al
proceso a través del accionador correspondiente. Como el conversor
D/A debe producir una sefial continua a su salida, normalmente
trabaja dejando la senal de control, u(t), constante entre conver-

siones, con un funcionamiento de blogueador de orden cero.

Cada uno de los eventos esta sincronizado con el reloj de tiempo
real del computador, aunque es necesario tener en cuenta que las
operaciones a realizar en el computador consumiran un tiempo

finito.

La implementacién en el computador de 1los algoritmos necesarios
(figura 3.2), cuando el sistema no es muy complicado, se suele
realizar adoptando 1la tipica estructura bitarea (background y
foreground). Cada una de estas tareas consta de una serie de
médulos que no son mas que procedimientos que se ejecutan secuen-
cialmente. E1 reloj se programa para que se obtenga una interrup-
ciéon en cada instante de muestreo y el control del programa pasa al
foreground. Cuando este finaliza, devuelve el control al background

en el punto en que fue interrumpido.

Los médulos incluidos en un sitema de control adaptativo en tiempo

real, pueden clasificarse en los siguientes grupos:

— Mébédulos de control adaptativo.
— Mobdulos de interface con el usuario.

~ Mbédulos de interface con el proceso.
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— Mobdulos de gestidn de dispositivos.

Los datos necesarios para el interface entre los distintos médulos
se agruparan en una base de datos inicializada por 1la fase de
gestion de menus del interface con el usuario. Sera necesario
realizar una utilizacidén correcta de esta base de datos para evitar
situaciones gque puedan ocasionar errores, por ejemplo, que el
background tome datos de la misma para su representacion mientras

el foreground esté actualizando alguna de dichas variables.

Interrupcién
de reloj

CODIGO
Conversién A/D
Obtencidén de variable de control
Conversidén D/A

Fig 3.2. Implementacién de un sistema discreto.

3.1.1 Médulos de control adaptativo,

Dentro de estos médulos se pueden incluir:

- Estimacién de parametros.
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— Calculo de los coeficientes del controlador.
— Obtencidén de la sefial de control.

- Supervisioén.

- Interface de parametros.

- Fase de preidentificacidn.

El numero vy caracteristicas de los mdédulos de control o estimacion
dependen de cada sistema en particular y la eleccidn de la combina-
cién de dichos algoritmos para una aplicacién practica depende del
propio proceso a controlar, las perturbaciones existentes, restric-

ciones de los actuadores, etc.

Los algoritmos que pueden incluirse en estos médulos se han visto
en el capitulo anterior y la necesidad de inclusién de una fase de
preidentificacidén previa al arranque del sistema, asi como de un
interface de parametros entre los mdédulos de estimacién vy diseno

del controlador, se justificara mas adelante.

3.1.2 Médulos de interface con el usuario,

Dentro de estos médulos se pueden incluir:

- Gestién de menus en la inicializacién.
- Intérprete de comandos interactivo.

- Intérprete de comandos batch.

- Gestidn de alarmas.

- Funcionamiento manual/automatico.
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- Salida de datos en forma grafica o numérica.

Este grupo de médulos tiene por objeto la gestién de todo lo que
signifique relacién entre el sistema y el wusuario, desde la
introduccién de 1los parametros iniciales o comandos durante el
funcionamiento, hasta 1la gestion, en el nivel mas cercano al

usuario, de las representaciones de los resultados.

Asi mismo pueden estar aqui comprendidas la definicidén por parte
del usuario, deteccidén y aviso por parte del sistema, de todo tipo
de situaciones andmalas (alarmas), ademas de los algoritmos necesa-
rios para el cambio de modo de funcionamiento de manual a automa-

tico y viceversa.

3.1.3 Modulos de interface con el proceso,

Dentro de estos médulos se pueden incluir:

— Conversién analégicosdigital.

— Conversién digital/analédgico.

- Gestidn de E/S digital.

- Programacién del reloj de tiempo real.

~ Filtrado digital de perturbaciones y outliers.

— Mobdulos de definicioén de procesos para simulacion.

El sistema de control adaptativo podra disponer de opciones que

permitan realizar simulaciones del comportamiento de diversos tipos
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de procesos, ademas del control en tiempo real. Para ello se deben
incorporar médulos de definicidén de dichos procesos, ademas de los
de gestidén de todos los dispositivos de bajo nivel necesarios para

el interface entre un proceso fisico y el computador.

Asi se incluyen los algoritmos que permitiradn la entrada y salida a
este ultimo tanto de sefiales digitales como analdgicas, siendo
preciso en este caso la incorporacidén, dependiendo de la frecuencia
de muestreo, de algoritmos de filtrado digital. Asi mismo sera
necesaria la incorporacién de algoritmos de programacién del reloj
en tiempo real para que sincronice el funcionamiento de las tareas

que se ejecutan en el sistema.

3.1.4 Médul 3 £ié 3 1i iti

Dentro de estos moédulos se pueden incluir todos 1los algoritmos
necesarios para el control de los dispositivos empleados en el

interface con el usuario (teclado, pantalla, impresora, etc.).

El software estara estructurado generalmente en varios niveles:

- Nivel cercano al usuario (alto nivel). En él1 estaran incluidos

los algoritmos de representaciones graficas o numéricas

comprendidas en el grupo de interface con el usuario.

-~ Nivel «cercano al dispositivo (bajo nivel). En él estaran

incluidos 1los drivers de 1los distintos dispositivos que se
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emplean para las representaciones.

De esta forma los algoritmos del nivel superior utilizan los del
inferior, con 1lo gque un cambio de dispositivo de representacion

supone s6lo un cambio en el nivel bajo.

Esto mismo gque se suele realizar en el interface con el usuario
puede realizarse en el interface con el proceso, aungue en este
caso no es tan usual. Esto es debido a que los algoritmos del nivel
alto de éste ultimo, simplemente suponen tomar o entregar un dato a
los de nivel bajo y no una compleja gestion de menus o de repre-

sentaciones graficas o numéricas como en el primero.

3.2 INTERFACE CON EL UQUARIO.

Cuando se piensa en control adaptativo, muchas veces aparece la
idea de una caja negra, de un sistema sin parametros que ajustar,
que dé lugar a un buen funcionamiento en cadena cerrada nada mas

efectuar su conexién.

Hoy en dia, esta solucidén estd aun lejana y se cuestiona que sea la
apropiada, ya dque siempre debe ser posible, al menos, indicar al
controlador lo que se espera que haga. De esta manera, soélo para
aplicaciones especiales puede ser posible y deseable disponer de un
controlador sin parametros de ajuste y usualmente es necesario

proporcionarle bastante informacion a priori.
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De todas formas, es importante la determinacion del conjunto de
parametros que es necesario ajustar. Existen dos categorias de
parametros en controladores adaptativos, enteros Y reales. En
cuanto a los primeros es necesario incluir siempre la definicién
del orden y tiempo muerto del modelo del proceso a controlar,
siendo su valor indicado por el usuario o estimado automaticamente,

como se indica en el apartado 3.6.3.

Los parametros reales serviran para indicar el funcionamiento
deseado del sistema en bucle cerrado asi como valores iniciales en
los procedimientos de identificacién (factor de olvido, matriz de
covarianza, etc.) pudiendo igualar los valores iniciales de los
parametros estimados a cero, cuando no se tiene ninguin conocimiento
previo acerca de su valor. Una discusién de la eleccidén de parame-
tros en controladores adaptativos se realiza en Isermann y Lachmann

(1982), Wellstead y Zanker (1982), Wittenmark y Astrom (1984) ...

Debido a lo anteriormente indicado, el interface con el usuario se
convierte en una parte muy importante de un sistema de control en
tiempo real y, mas aun, cuando pensamos en la aplicaciéon de éste en
labores de formacién (en universidades o empresas), como son las de

ensefianza y entrenamiento en control de procesos por computador.

El interface con el usuario ha de ser pues facil de usar, sobre
todo en 1la fase de inicializacién del sistema, para lo cual el
usuario podra ser guiado por una estructura de menus. Asi mismo,

debera permitirle, durante el ciclo normal de control, el cambio de
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consignas u otras especificaciones de funcionamiento.

Igualmente, el interface debe dar opcién al usuario a decidir la
realizacién o no de wuna fase de preidentificacion antes del
comienzo del ciclo de control. En caso de no efectuarla debe ser
posible visualizar y modificar los valores por defecto obtenidos de

la ultima realizada.

Para cumplir estos objetivos en las tres etapas, es conveniente
dividir funcionalmente el interface en otros tantos modos: modo

menu, modo preidentificacidéon y modo comando.

Por ultimo, es conveniente disponer de mecanismos de deteccidén de
anomalias en 1la aplicacién del sistema de control a un determinado
proceso. La reaccién ante las mas importantes debe incluir, entre
otras acciones que son competencia del supervisor, un aviso al
usuario del mal funcionamiento ocurrido (competencia del interface
a través de la gestién de alarmas). Asi mismo es frecuentemente

deseable tener la posiblilidad de control manual en el sistema.

3.2.1 Modo menu,

En este modo de funcionamiento, el interface debe ayudar al usuario
(mediante menus, indicacion de valores por defecto, etc.) a que
introduzca las condiciones operativas, previamente al control o

identificacién del proceso.
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Con los datos introducidos por el usuario se elabora una base de
datos de inicializacidén, en 1la que deben estar contenidos, entre

otros:

— Modo de operacidén del sistema (simulacién, ejecucidn en tiempo
real, control fijo o adaptativo, ...).

— Algoritmo de control a emplear.

- Parametros de control.

-~ Parametros de identificaciédn.

— Funcion de transferencia del proceso, en caso de simulacion.

- Parametros para las representaciones graficas o numéricas.

— Parametros de la preidentificacién (orden del proceso, periodo
de muestreo...), gue son valores por defecto necesarios
unicamente en caso de no llevarse a cabo posteriormente la

ejecucidon de dicha fase.

Es prioritario, con el interface +trabajando en este modo, su
facilidad de uso. Para consequir este objetivo, la entrada de datos

por parte del usuario se puede simplificar con diversas técnicas:

- La mas importante es 1la del empleo de una estructura arbores-
cente de menu principal y varios submenus para la eleccidén de
parametros a visualizar o modificar. Las opciones se seleccio-
nan facilmente, generalmente mediante un ratén o con las teclas

de movimiento del cursor.

- MAntes de la inicializaciéon de cada submeni o del mend princi-
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pal, el valor de cada una de las variables que se visualizaran
puede ser leido de un fichero descriptor. Al presentar al
usuario estos valores por defecto, 1los cuales memorizan el
ultimo cambio efectuado, 1la confiqguracién necesita, en la
mayoria de los casos, sdélo unas pocas modificaciones faciles de

realizar.

En la pantalla se exhibe la informacidén actual de las variables
modificables, de forma que con el movimiento del cursor se
selecciona cualquiera de ellas y, con sélo la pulsacidén de una
tecla, el usuario deja como contenido de la misma su valor por

defecto y se pasa a la siquiente.

Es posible efectuar asi mismo en esta etapa un chequeo de los
datos numéricos introducidos, tanto de su formato como de si su
valor esta comprendido entre 1los limites definidos para cada
opcién. Si existe algun error, el valor por defecto no se

altera y el usuario podra introducir de nuevo el dato deseado.

En cada opcidén puede disponerse de informacién de ayuda, que
facilite la introduccion de datos por parte del usuario no

experimentado.

No es necesario que el usuario visualice el contenido de todos
los submenus, si no quiere efectuar cambios, ya que en agquellos
casos en que el fichero descriptor no haya sido leido para su

presentacién en pantalla, al finalizar el funcionamiento en
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este modo, es posible leer los valores por defecto incluidos en

los mismos.

En cuanto a la representacion de 1los resultados producidos, estos
pueden ser observados durante el funcionamiento normal del ciclo de
control y ademas, dependiendo de las opciones elegidas, ser
almacenados para su posterior volcado por impresora o plotter. Asi
mismo la visualizacion puede ser efectuada de forma numérica o
grafica, pudiéndose seleccionar las variables a representar en cada

periodo de muestreo.

La representacioén grafica podra constar de varias ventanas para la
representacién de las variables. En el eje de abscisas se represen-
ta el numero de periodo de muestreo en cada instante y en el de
ordenadas distintas variables (consigna,variable de control, varia-

ble controlada, etc.).

Ademas de la visualizacidén del valor actual de 1las variables, se
puede reservar en la pantalla un numero reducido de lineas para la

interaccion con el intérprete de comandos en tiempo real.

3.2.2 Modo prejdentificacion.

Cuando el sistema entra en 1la fase de preidentificacién, si el
usuario lo decide asi en el modo menl, ésta se realiza automatica-
mente. Evidentemente, la ejecucién de esta fase tiene una gran

aplicabilidad en el caso de control de un proceso fisico en tiempo
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real, cuya funcién de transferencia sea desconocida.

El interface con el usuario se reduce a la visualizacién de una
pantalla de presentacién de resultados finales en esta fase
(periodo de muestreo inicialmente aconsejado, orden y tiempo muerto
del proceso, etc.) pudiendo incluir asi mismo 1los resultados
parciales que conducen a los mismos (como, por ejemplo, los errores
cometidos en la identificacidén suponiendo distintos ordenes para la

funcidén de transferencia del proceso).

Los resultados pueden ser visualizados en el momento de su obten-
cién, existiendo siempre la posibilidad de la modificacidén poste-
rior de todos o alguno de ellos, si el usuario lo cree conveniente,

antes de efectuar el control del sistema en tiempo real.

En caso de no requerir modificacidén, el sistema pasa automatica-
nente al modo de funcionamiento de control en tiempo real vy el

interface con el usuario al modo comando.

3.2.3 Modo comando.

Cuando el sistema esta controlando la planta en tiempo real, el
didlogo con el usuario se suele efectuar a través de un intérprete
de comandos. Esta solucidéon es la mas indicada debido a que el
numero de operaciones a efectuar y parametros a ajustar es relati-
vamente reducido, con 1o que no es necesaria la utilizacidén de

menus.
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Ademas, simultdneamente al didlogo con el operador, se exhiben los
resultados producidos en forma grafica o numérica, con lo que es
necesario utilizar la mayor parte posible de 1la superficie util
para tal fin. Para 1la zona de dialogo se utiliza asi un numero

reducido de lineas.

El intérprete de comandos debera permitir al wusuario cambiar en
tiempo real (durante la ejecucién y sin interrumpir el ciclo normal
de control) un subconjunto de los parametros especificados en el
modo menu. Asi mismo, durante la operacién en tiempo real, es
necesario refrescar cada periodo de muestreo las graficas vy datos
numéricos visualizados en 1la pantalla, mientras el intérprete
traslada un conjunto de neménicos a acciones del sistema de
control. De esta forma, se podran observar en tiempo real el efecto

de los cambios por medio de las salidas graficas o numéricas.

El intérprete puede aceptar una linea como entrada vy realizar la
particién en 1los distintos comandos, subcomandos o parametros,

segun el formato:

comando [subcomando] [parametro 1, paramero 2 ...]

Esto permitira, Jjunto con 1las técnicas que se especifican a

continuacion, simplificar 1la entrada de comandos por parte del

usuario:
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- Cualquier forma corta del comando no-ambigua es aceptada por el
intérprete.

- Existencia del comando '"ayuda" que indica al wusuario sus
posibilidades de actuacion.

- Comprobacidén de que el comando introducido esta incluido en la
tabla de comandos, asi como que su sintaxis es correcta.

— Aceptacidon de los nuevos valores de los parametros introducidos
después de la comprobacién de los 1limites para ellos estable-
cidos.

— Interrupcion del proceso del intérprete cuando se detecte algun

error y exhibicion de un mensaje indicando su causa.

Asi mismo, la tabla de comandos debe ser facilmente modificable y
ampliable mediate editor de textos. También es posible la facil

incorporacion de otras utilidades:

-~ Posibilidad de realizar registros de todos los comandos
procesados, de forma que, cuando el sistema falla se pueda
investigar la causa.

- Trabajo en modo batch, con 1la ejecucidén de 1los comandos
contenidos en un fichero. El1 instante de ejecucidn de cada
comando puede especificarse en forma absoluta (tiempo medido
desde el 1inicio) o relativa (desde la ejecucidén del ultimo
comando) .

—~ Redireccionamiento de las salidas de errores y/o alarmas hacia
ficheros, de forma simultdnea o no a la visualizacién por la

terminal.
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3.2.4 Gestion de alarmas,

La gestion de anomalias en el funcionamiento del sistema de control
en tiempo real es un tema complejo que incluye varios aspectos: de-
finicion, deteccion, aviso al usuario y reaccidén (bien de éste, o

del propio sistema la mayoria de las veces).

Los diferentes casos de anomalias que se pueden producir son
dependientes de cada aplicacién particular, pero siempre se puede
establecer de forma general una tabla con los limites permitidos
para cada una de las variables que intervienen. Esta tabla debe ser
facilmente modificable para adaptarla a la aplicacidén que se esté

llevando a cabo.

La deteccidén se efectuara en tiempo real comparando el valor de las
variables con el contenido en dicha tabla, o bien mas directamente,

via interrupcién, en alguno de los casos.

Se deberan definir asi mismo las situaciones que seran corregidas
por el propio sistema y aquéllas que necesiten la intervencién del
usuario, asi como los mecanismos de aviso al mismo (software o

hardware) en los casos en gque sea indicado.

3.2.5 Control manual,

Una sencilla forma de implementar control manual en el sistema es
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la que se indica en la figura 3.3. En ella se ve dgue es posible
ajustar manualmente el valor de la variable de control, incremen-
tdndolo o decrementandolo con pulsadores. Es util asi mismo
disponer de un método que permita variar la velocidad de dicha

modificacién.

INCREMENTAR
g - GENERADOR
— = DE RAMPAS
DECREMENTAR

Manual

R = PROCESO -

©

Automatico

~———s CONTROLADOR

?

Fig 3.3. Control del sistema en los modos manual y automatico,

Puede existir un problema en 1la aplicacidén practica del sistema
anterior, cuando se cambia el modo de funcionamiento de manual a
automatico. Esto sucede ya que, debido a la dinamica del controla-
dor, su estado debe tener el valor correcto cuando se efectua el
cambio. Si no es asi ocurrird una transicién indeseable que puede
evitarse con diversas técnicas para dar lugar a una transicién mas

suave (bumpless transition).
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Esto se realiza frecuentemente introduciendo un modo de seguimiento
que ajuste el estado del controlador de tal forma que sea compati-
ble con sus entradas y salidas. Este modo de sequimiento se realiza
automaticamente en sistemas que tengan prevista la posible satura-

cidén de los actuadores haciendo simplemente:

Unin = Umax = Umanuail

lo que implica que la sefial de control es siempre igual a la seflal

de entrada manual.

Asi mismo, en un sistema de control adaptativo, es necesario
incluir aun en el modo manual, la estimacién de parametros del
modelo del proceso y el ajuste de los coeficientes del controlador,
de forma que se obtenga una transicién correcta posteriormente al

modo automatico.

3.3 EILTRADO DE PERTURBACIONES.

Existen varias fuentes de perturbaciones de alta frecuencia en un
sistema de control, como son las producidas en la planta a contro-
lar y en el proceso de medida. En este ultimo caso se trata de
ruido de los sensores, vibraciones o interferencias eléctricas en

la transmisién de la sefial medida.

En los sistemas de control o de adquisicidn de datos se requerira



- Pagina 3.20 -

asi la medicion de sefiales contaminadas por ruido, siendo preciso
la inclusidén en ellos de los métodos de filtrado apropiados para

separar la sefial del ruido.

3.3.1 Efecto aliasing.

Los ruidos de alta frecuencia, no tienen en general influencia
significativa en el funcionamiento de los dispositivos de control
analdogicos, debido a su comportamieto paso-bajo general. Sin
embargo, en el caso de los sistemas digitales, el ruido es mues-
treado y transmitido. Por esta razén debe eliminarse, en la medida
de lo posible, la influencia de 1las fuentes de ruido existentes,
asi como realizar un filtrado de 1las seflales, a la entrada del

computador digital.

Considerando la senial analdgica procedente del captador como:

y(t) = s(t) + v(t) (3.1)

siendo v(t) el ruido vy s(t) la sefial no perturbada, si se efectua

el muestreo de y(t) con una freuencia:

Wa = 21 / Twm (3.2)

el teorema de Shannon indica que si waax > wa/2, siendo wmax la

maxima frecuencia de la sefial, el espectro de frecuencias de las

bandas laterales se superpone al basico y la sefial continua no
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podra ser reconstruida sin error.

Asi, si un ruido v(t) de alta frecuencia esta contenido en la senal
medida, el espectro lateral se superpondra al basico. Si el ruido

es de frecuencia wr con:

wa/2 < wr < wWn (3.3)

se genera después del muestreo con frecuencia ws una componente de

baja frecuencia:

con la misma amplitud, segun se muestra en la figura 3.4. Esto es
conocido como efecto aliasing vy, para evitar su aparicidén, es
necesario gque las senales contaminadas con ruido con densidades
espectrales significativas para w > n/Tw, sean filtradas antes de

ser muestreadas (filtrado previo).

x
*

~1

Fig 3.4. Efecto aliasing.



- Pagina 3.22 -

3.3.2 Filtrado previo,

Practicamente todos 1los sensores analdgicos disponen de alguna
clase de filtro, pero éste es rara vez escogido en funcidon de un
problema particular de control. Sin embargo, dado un periodo de
muestreo determinado Tw, siempre es posible realizar la modifica-
cién del filtro para dque las senales obtenidas no tengan frecuen-

cias superiores a la de Nygquist.

Una solucidén mas simple es la del empleo de un filtro analdgico
antes del muestreo, cuyo ancho de banda sea inversamente proporcio-
nal a Tw y dependiente del orden del filtro, asi como del caracter
de la sefial medida. Un inconveniente para la aplicacién de este
método es gque el filtro analégico debe ser cambiado cada vez que se

emplee un Tw distinto en el sistema.

Una variante para lograr que el cambio en Tws impligue Unicamente
cambios de software es el empleo del prefiltrado analdgico utili-
zando un Twm de 1 seqg. o menor, aplicando posteriormente a la sefial

muestreada un filtrado digital.

Es necesario tener en cuenta la inclusidén de 1la dinamica del
filtro, ademas de 1la del captador, en el disefio del sistema de
control. Si el filtro o la frecuencia de muestreo cambian, se deben

calcular de nuevo los coeficientes de la ley de control.
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3.3.3 Eiltrado analdgico,

Los filtros analdgicos usados antes del muestreo deben tener un
comportamiento paso-bajo con suficiente atenuacién a la frecuencia
W=wa/2 (entre -20 y -40 dB dependiendo de la amplitud del ruido).
En general, un filtro paso bajo de orden n puede ser representado

por:

1 1
Gr(jw) = = con n
(1+3wT)" (1+35e)n

1,2,3,... (3.5)

siendo Qle=w/we=wT la frecuencia normalizada y wg la frecuencia a la
cual la amplitud cae -3 dB. Un filtro que responda a la ecuacidn
anterior puede ser obtenido conectando redes de primer orden en

serie,.

Filtros especiales paso-bajo son, por ejemplo, 1los de Butterworth,

Bessel, ITAE (Integral Time Absolute Error) vy Tschebyscheff, que

responden a la funcién de transferencia:

w?

GFr(s) (3.6)

s + 2fws +w?

para orden 2, donde los parametros varian segun el filtro. Los
filtros de orden superior se obtienen conectando en cascada varios

de los anteriores.
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En la tabla 3.1 se observa la constante de amortiguamiento [, la
frecuencia w para alqunos de los filtros citados (Astrom y Witten-
mark, 1984) con wp como frecuencia natural deseada del filtro. En
la figura 3.5 se observa la respuesta en frecuencia de varios

filtros de orden 4.

Los filtros simples diseifiados unicamente en base a elementos
pasivos (redes RC) estan especialmente indicados en el rango de
altas frecuencias (fo > 5 Hz). Para frecuencias inferiores se
requieren filtros activos disefilados en base a amplificadores

operacionales y redes RC (0.1 Hz < fo < S5 Hz).

Esto lleva a utilizar filtros pasivos, considerando un amortigua-
miento de 20 dB y orden 2, para periodos de muestreo Tm < 0.03 seq.

y activos para 1.5 seqg > Te > 0.03 seq.

3.3.4 Eiltrado digital.

El ruido de baja frecuencia debe ser tratado con filtros digitales,
ya que los filtros analdgicos para frecuencias inferiores a 0.1 Hz

resultan excesivamente caros.

La funcién de transferencia en S de un filtro paso bajo de primer

orden sera:

Gr(s) = (3.7)
1 + Ts
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Fig 3.5. Respuesta en frecuencia de varios filtros paso-bajo.

BUTTERWORTH ITAE BESSEL
Orden wW/Wo I W/Wo b wW/Wo 7
2 1 0.71 1.00 0.71 1.00 0.87
4 1 0.38 1.33 0.32 3.39 0.62
1 0.92 0.75 0.83 3.02 0.96
6 1 0.26 1.30 0.32 5.14 0.49
1 0.71 0.98 0.60 5.57 0.82
1 0.97 0.79 0.93 4,34 0.98
Tabla 3.1. Caracteristicas de algunos filtros analégicos.

la cual, usando la transformada en z,

se convertira en:
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Gr(z) = (3.8)
1 + a1 z~-1

con ai=—e~T"/T y pb=1+a1 para tener ganancia unitaria.

En la figura 3.6 se representan las amplitudes de 1los filtros
continuo y discreto de primer orden, donde se observa que este
ultimo presenta el primer minimo para wTas=0. Esto implica que los
filtros discretos no estan indicados para filtrar sefiales con mayor
frecuencia que la de Nyquist (para estas deben usarse filtros

analégicos).

3.3.5 Filtrado de outliers.,

Ademas del ruido de medida, pueden existir otras causas de error en
el mecanismo de lectura de datos por parte del computador, como son
perturbaciones en el sensor o en la linea de transmision, mal
funcionamiento de instrumentacién o errores de conversion. Estas
causas de error se caracterizan por producir grandes desviaciones
en la sefial medida con una probabilidad de ocurrencia muy baja. A

estas desviaciones se les denomina outliers.

Debido a las caracteristicas citadas, es muy importante proveer al
sistema de control de mecanismos para la deteccidén y eliminacioéon de
estos outliers, antes de que influyan en el control. En sistemas
con muy altos requerimientos de fiabilidad 1la deteccidén de los

outliers puede dJeneralmente efectuarse en 1la fuente del error,
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incorporando dos ¢ incluso tres sensores para la medicidén de una
misma senal. En el segundo caso se detecta facilmente cual falla si
los otros dos dan la misma medida. En el primer caso se incorpora
una cierta logica que produce una alarma cuando la diferencia entre

las medidas dadas por los sensores supera un cierto valor.

0.1 1 10 20 WTnw

Fig 3.6. Amplitud de un filtro paso-bajo de primer orden.

Existen otras posibilidades para 1la deteccidn de otros errores
hardware. Por ejemplo, algun canal extra en el convertidor A/D
puede ser wusado, conectado a una tensién fija, para calibracién o

test de dicho convertidor.

Asi mismo, los métodos software de filtrado de outliers estan
especialmente indicados en el funcionamiento en tiempo real de

sistemas pequefios o medios. Estos métodos tienen por objetivo la



- Pagina 3.28 -

eliminacién de 1las medidas erréneas sin que esto produzca una
disminucién en la capacidad de obtener valores precisos de la

variable medida, aun en el caso en que esta sea variante.

Varios de estos métodos se basan en la estimacién del valor medio
de la sefial medida (§) o de una prediccién de 1la misma ¥(k/k-1),
asi como de la estimacién de 1la varianza 6. Estas estimaciones

pueden ser realizadas por promediado recursivo:

1
P(k+1) = 9(k) + e [Y(K+1) = ¥(k)] (3.9)
k+1
1
6¢(k+1) = 6§(k) + e [(Y(k+1) - $(k+1))2 - 6%(k)] (3.10)
k+1

La deteccidén de outliers se 1lleva a cabo considerando gque las

sefiales que cumplan la siguiente ecuacién lo son:

|y(k+1) — §(k+1)| > K 6y (k+1) (3.11)

donde K depende de la densidad de probabilidad P(y).

Para una distribucién normal, se observa que una diferencia entre
la medida y la media superior al triple de la desviacién tipica se
presenta con un 0.27% de probabilidad. Asi una buena eleccién en
este caso sera K=3. Evidentemente, tomando K mayor o menor, se
modifica el rango de medidas validas y la probabilidad de gue una

medida correcta sea tomada por outlier.
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Una variante de la solucidén anterior consiste precisamente en
variar K en tiempo real, acomodandolo a la magnitud de las varia-
ciones en la serial medida. De esta forma el maximo valor permitido
para la diferencia entre la medida y la media no sera el mismo en

distintos periodos de muestreo.

Una vez detectado el outlier la eliminacidén es secilla, sustitu-
yendo el valor medido y(k+1) por la media estimada ¥(k+1), o bien
por ésta incorporando el maximo cambio permitido con el signo

correspondiente.

3.4 INTERFACE DE PARAMETROOS,

En un controlador adaptativo los parametros del mismo se calculan
generalmente en cada periodo de muestreo en base al conjunto de
parametros estimados del modelo del proceso de que se disponga en

dicho periodo de muestreo.

Debido al funcionamiento, generalmente sometido a diversas condi-
ciones de ruido, del sistema, asi como la aparicidén ocasional de
perturbaciones como picos o outliers en 1las medidas, pueden
ocasionarse cambios en los coeficientes calculados del controlador

en base a estimaciones no apropiadas de los parametros del modelo.

Isermann y Lachmann (1982) proponen la inclusidén en el sistema de

control adaptativo de un interface de parametros de forma que las
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estimaciones sean evaluadas antes de su uso para el disefio del
controlador (como se muestra en la figura 3.7). Para ello se

proponen dos mecanismos:

- filtrado de las estimaciones de parametros.

- uso de diferente periodo de muestreo en la estimacidon de

parametros y en control.

3.4.1 Filtrado de las estimaciones de parametros.

Se pueden usar varios tipos de algoritmos, indicandose a continua-

cidén los mas apropiados.

3.4.1.1 Filtro recursivo paso-bajo.

La ecuacién de actualizacién de parametros vendra dada por:

Ari(k) = K B¢i(k-1) + (1-K) @i(k) (3.12)

siendo #; las estimaciones de parametros vy @f; las filtradas. En

este filtro se toma el factor de correccidén K constante, dando

lugar a una funcién de transferencia con ganancia estatica igual a

la unidad:

Gr(z~1) = (3.13)
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3.4.1.2 Filtro recursivo paso-bajo con deteccion de picos,

LLas ecuaciones seran:

Bui(k) = K @ai(k-1) + (1-K) 8i(k)

si  |®i(k)

@mi(k) | = ©e entonces Bri(k) = Bmi(k)
si  |@i(k) - @wi(k) | > =e entonces

Bri (k)

Gi(k) - =e sign[@i(k) - Oei(k)]

Bmi(k)

84 (k) (3.14)

Como se ve, el resultado sera el mismo que en el caso anterior
siempre gue la medida no se separe de la media mas de lo permitido.
En caso contrario se supondrd la existencia de una variacidén en la
medida, la cual sera seguida por las estimaciones filtradas de los

parametros usando un factor de correcciodn.

3.4.1.3 Filtro con memoria finita.

La ecuacién sera:

K
8ri(k) = L [8i(3)] (3.15)
j=

-n+1

donde se ve que se realiza la media de los ultimos n valores de los
parametros, ponderados con igual peso. La funcién de transferencia

resultante sera:
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1 1 - z-"
GF(z~1) = (3.16)
n 1 - z-1
ALGORITMO
DE CONTROL INTERFACE DE Llhnmmm
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Fig 3.7. Diagrama de blogques de un controlador adaptativo con
interface de parametros.

3.4.1.4 Filtro con factor de olvido exponencial.

La ecuacidn sera:

k
Bri(k) = —— & k=3 [8i(3)] con 0 < t<«1 (3.17)
j=k

-n+1

de forma que se da mas valor a los datos mas recientes, realizando
una ponderacion exponencial de los mismos. La funcién de transfe-

rencia resultante sera:
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Gr(z-1) = (3.18)

3.4.2 Diferente periodo para estimacién y control,

Para muchos de los algoritmos de control apropiados para aplicacio-
nes de control adaptativo (por ejemplo tiempo finito) 1la eleccidn
de un periodo de muestreo adecuado es critica respecto a la accién
de control, de forma que ésta sera mas fuerte cuanto menor sea
aquél. De esta manera existe un limite inferior a Tw, impuesto por
las restricciones del actuador o del propio proceso en cuanto a la
accioén de control que conlleva. En cambio, es posible realizar la
eleccion de un Twm apropiado para la estimacidén de parametros dentro
de un amplio rango de valores, a veces inferiores a los impuestos

por la restriccidén de control.

Una posible solucidén a este problema es la propuesta por Schumann
et al (1981) de usar diferentes periodos de muestreo para estima-—
cidén y control. Este posibilita ventajas adicionales como es la
posibilidad de cambiar on-line Twc de control, de forma que se
obtenga en cada momento una adecuada accién de control, dejando
fijo Twe para la estimacién de parametros (con un valor menor que

el anterior).

La adaptacién on-line de Tmc se puede realizar comprobando cual es

el menor Tmc(i)=i Twe (i=1,2...) que ocasiona una accién de control
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apropiada (en el disefio con tiempo finito esto se realiza facilmen-
te comprobando el parametro gqo=u(0)). Evidentemente, es necesario
que el interface transforme los parametros estimados del modelo con

periodo Tme en los correspondientes a un periodo Twmc.

Para realizar dicha trasformacidén, siendo h(k) y h*(t) las res-

puestas discreta y continua respectivamente ante una entrada

escaldon, se tendra:

h(k) = h*(k Tw) (3.19)

Para un periodo Tw(i)=i Tw la respuesta discreta sera:

h(i)(k) = h*(k Tw(i)) = h*(k i Tw) i=1,2,... (3.20)

De esta manera se puede obtener la respuesta discreta con Tw(i) a

partir de la misma con periodo Tm, de la forma:

h(i)(k) = h(k i) i 1,2... (3.21)

Teniendo h(i) (k) es facil obtener el modelo de 1la funcidn de

transferencia discreta con periodo i Tw, gque es lo necesario para

realizar el diseno del controlador.

3.5 INFLUENCIA DEL ACTUADOR.

La conexidén entre el algoritmo de control y el proceso a controlar
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se realiza a través de un actuador (ademas del conversor D/A para
actuadores analogicos), que transforma la seflal de salida del
controlador, de acuerdo con los requerimientos del proceso. Por
ello, serad necesario tener en cuenta en cada aplicacidén en particu-
lar, la forma de control del mismo asi como su dindmica, yva que el
actuador no es un elemento ideal e incorpora comportamientos no

lineales al sistema.

Una no linealidad que se presenta frecuentemente es la saturacion.
En el caso de las valvulas, usadas a menudo en control de procesos,
los limites corresponden a totalmente abierta o cerrada. El sistema
gue la incorpora puede ser descrito linealmente cuando 1la valvula
no estd saturada, pero la consideracidén de la no-linealidad es
importante cuando se efectuan grandes cambios en la sefal de

control.

3.5.1 Anti-reset windup,

Uno de 1los problemas mds frecuentes que sucede cuando no se tiene
en cuenta la saturacioén del actuador es 1o dque se denomina '"reset
windup" o saturacidén del integrador, en un controlador con accién

integral.

Debido a que un integrador es un sistema inestable, puede ocurrir
dgue la integral asuma valores muy elevados si la salida se satura y
el controlador continua integrando el error. Entonces sera necesa-

rio que transcurra un mayor numero de periodos de muestreo para
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retornar al valor normal vy el bucle continua saturado, pudiendo

llegar a la inestabilidad.

La solucién a este problema pasa por la deteccidén de la saturacioén
en el actuador, para parar la integracidén cuando 1la salida esta
limitada. Otra posible solucién es la obtencién del valor real de
la posicién del actuador, en vez del calculado en funcién a la ley

de control, que sera erroéoneo cuando sobrepase los limites.

A/D | ALGORITMO D/A |—se ACTUADOR
DE CONTROL

'

1

Fig 3.8. Realimentacidén de la posicién del actuador.

Esto ultimo se puede realizar realimentando por hardware 1la
posicidon real del actuador, como se muestra en la figura 3.8
(Isermann, 1981), o bien por software comparando cada nueva accion
de control con limites previamente fijados en funcién del actuador.

Asi, si se tiene un controlador lineal en la forma:

R(z-!') u(k) = - S(z-1) y(k) + T(z-1) w(k) (3.22)

la incorporacién de la compensacidén anti-reset windup se realiza
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mediante:
Agn =Tw-Sy + (Ac - R} u (3.23)
u = satln] (3.24)

siendo la funcién sat definida como:

| Unin si u 2 Unmin

sat[u}

1]
oo

si Umin € u < Umax (3.25)

Umax si u = Umax

Este controlador es equivalente al dado por (3.22) cuando la sefial

de control no esta saturada.

El polinomio Ap, que debe ser estable, puede ser interpretado como
la dinamica del observador asociada al controlador. Un diagrama de
blogques puede verse en la figqura 3.9. Un caso particularmente

simple sucede cuando Ao=1, quedando el controlador:

u = sat[Tw - S yv + (1-R) u] (3.26)

Otro problema debido a la saturacidén del actuador puede producirse
en la estimacion. Para evitarlo es importante que al estimador le
llegue la senal que se envia al proceso, pues en otro caso podran
producirse estimaciones incorrectas, por ejemplo, en la ganancia

del proceso.
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3.6 ARRANOQUE DEL SISTEMA.

Dependiendo de la informacién de que se disponga acerca del proceso
a controlar, existen varios caminos para inicializar el sistema de

control adaptativo.

w
| T e
y n u

| Ao-R -

Fig 3.9. Configuracion con compensacidén anti-reset windup.

3.6.1 Estimacion previa de pardmetros,

Aun en el caso del conocimiento previo del orden y tiempo muerto
del proceso, no es deseable la aplicacién del controlador adapta-
tivo desde el inicio, ya que, en los primeros periodos de muestreo,
las estimaciones de los parametros del proceso aun no son buenas y

por tanto, la accidén de control serda indefinida.

Una precaucién que se puede incorporar facilmente es la inclusién
de limites inferiores y superiores, por software, a la salida del

controlador. Para evitar que las sefiales de entrada y salida del



- Pagina 3.39 -

proceso tomen valores inaceptables durante los primeros periodos de
muestreo, es aconsejable la utilizacidon de una fase de estimaciodn

previa de los parametros del proceso.

Esta fase, que puede ser realizada en bucle abierto en el caso de
sistemas estables, puede llevarse a cabo introduciendo una sefial a
la entrada del proceso durante unos pocos periodos de muestreo (de
10 a 20, dependiendo del orden, tiempo muerto del modelo del
proceso, perturbaciones, etc.), de forma que se active el estimador
Yy se obtenga un razonable modelo para realizar, en base a él, el

disefio del controlador.

3.6.2 Arranque con procesos inestables,.

En el caso de procesos inestables, es necesario efectuar el
arranque en bucle cerrado, incluyendo un controlador fijo (PID) que
estabilice la planta (Isermann, 1982), pero ejecutando, al mismo
tiempo, el algoritmo de identificacién. Una vez transcurrido el
numero de periodos de muestreo necesarios para una estimacién
suficientemente precisa de los parametros de la planta, se conmu-

tara del controlador fijo al adaptativo.

En el caso de que el proceso haya sido gobernado anteriormente con
un controlador convencional o adaptativo, los valores iniciales
pueden ser los correspondientes a éste. Asi mismo estan especial-
mente indicados para el disefno del controlador fijo de arranque de

procesos inestables, los métodos de control robusto.
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3.6.3 Fase de preidentificacion,

Para inicializar el algoritmo de control adaptativo, es necesario
especificar a priori varios factores (entre ellos el periodo de
muestreo, el orden del modelo del proceso y el tiempo muerto de

dicho modelo) pudiendo suceder que ninguno de ellos sea conocido.

En este caso es necesario la realizacidon de una fase de preidenti-
ficacion, cuyo diagrama de blogues se muestra en la fiqura 3.10,
que dé un valor inicial para los mismos. Posteriormente, sera
posible 1la estimacién on-line de dichos factores, durante el

funcionamiento normal del sistema o incluso seguir las posibles

variaciones de alguno de ellos.

3.6.3.1 Periodo de muestreo,

Uno de los parametros que puede influir grandemente en el comporta-
miento del algoritmo de control adaptativo es el periodo de
muestreo. En general, es preciso que el valor de Tw esté de acuerdo

con el funcionamiento deseado del sistema en cadena cerrada.

Asi mismo, para varios algoritmos apropiados para control adapta-
tivo (por ejemplo tiempo finito o minima varianza), la eleccidon de
un periodo de muestreo apropiado es critico para la accidén de
control ante cambios de consigna o perturbaciones. En efecto, en

los dos casos citados, cuanto menor es Tm mayor es la accidén de
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control, que, sin embargo, debe ser compatible con las restriccio-

nes impuestas por el actuador y el proceso a controlar.

PREIDENTIFICACION

INYECCION DE PRBS
EN CADENA ABIERTA

ESTIMACION DE PARAMETROS
DURANTE n PASOS

VERIFICACION DEL MODELO
DEL PROCESO

DISENO DE LOS PARAMETROS
DEL CONTROLADOR DE
RESPALDO

PASO AL CONTROL ADAPTATIVO
EN BUCLE CERRADO

Fig 3.10. Diagrama de bloques del procedimiento de preidentifica-
cidn.

Una posible solucidén a este problema es la adaptacién del periodo
de muestreo on-line para obtener una apropiada accién de control
(Schumann, Lachmann e Isermann, 1981), partiendo de un Ts inicial.
Para la obtencion de este Ta inicial en 1la fase de preidentifica-

cién se pueden dar varias reglas. Una de ellas es relacionarlo con
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el tiempo de subida segun:

Nr = Tr/Tn (3.27)

donde Nr es el numero de muestras apropiadas durante Tr, que debe
estar comprendido en el rango de 2 a 4 (Wittenmark y Astrom, 1984).
Segun Isermann y Lachmann (1982) una buena accién de control puede

ser obtenida si se cumple:

1/15 To9s = Tw = 1/4 Tos (3.28)

donde Tg9s es el tiempo de establecimiento de la respuesta transito-

ria.

3.6.3.2 Qrden v tiempo muerto del modelo del proceso,

Estos dos factores estan directamente relacionados con la estruc-
tura exacta de la ecuacidén en diferencias lineal del modelo del
proceso, por 1o gue su obtencidén esta ligada a la determinacién de

la estructura del sistema.

Diversas simulaciones demuestran gue un orden incorrecto del modelo
del proceso puede causar serios problemas, sobretodo si es subesti-
mado, en el mecanismo de control adaptativo. Esto no sucede asi
generalmente si el orden gque se toma, M, estd incluido dentro del

siguiente rango (en el que mo es el verdadero):
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mo — 1 i M = mo + 2 (3.29)

Sin embargo, los algoritmos de control adaptativo son mucho mas
sensibles en cuanto a la eleccidén del tiempo muerto, 4. Si d no es
conocido exactamente o varia con el tiempo, el control obtenido

sera pobre o incluso inestable.

Un estudio del comportamiento de los algoritmos de control frente a
una parametrizacién errdénea del estimador en cuanto a orden y
tiempo muerto del modelo se incluye en Isermann y Lachmann (1982) vy
Garcia (1988). En éste se explora separadamente el comportamiento
del control, al subestimar y sobreestimar el orden y el tiempo

muerto del modelo del proceso dado por la funcidén de transferencia:

1 + 2s
Gep(s) = e~6s (3.30)
(1 + 3s) (1 + 55 + 25s82)

empleando un periodo de muestreo de 3 segundos, un estimador RLS y
tres algoritmos de control (tiempo finito de orden normal, asigna-
cién de polos de estructura completa y controlador predictivo

integral extendido).

Los resultados se muestran en la figura 3.11, en la que en abscisas
se representa el orden del modelo y en ordenadas el tiempo muerto.
El circulo representa la parametrizacioén correcta y la letra E los

casos en que se obtiene un lazo estable.
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Fig 3.11. Comportamiento de los controladores adaptativos ante es-
pecificaciones errédéneas del orden o retardo del modelo
del proceso.

Al igual gue en el caso de Tm, en la fase de preidentificacion se
determina un valor inicial de estos factores, pudiendo incorporarse
una estimacioén on-line de 1los mismos durante el funcionamiento
normal del sistema, 1o dgue permite ajustar aun mas su valor al
correcto asi como seguir sus posibles variaciones (Schumann,

Lachmann e Isermann, 1981, Kurz, 1979 y 1981, De Keyser, 1986).

Un método simple pero efectivo para la comprobacidén del orden del
modelo es el descrito en Hsia (1977). Este método esta basado en la
comprobacién del ajuste de los datos de entrada-salida en el
modelo, suponiendo éste de un orden incluido en un cierto rango. La
comprobacién anterior puede efectuarse mediante la funcidén V de

suma de errores al cuadrado:

V= (y -t & (y - " 8) (3.31)

siendo ¥ vy # los vectores de datos y de parametros estimados

mediante minimos cuadrados, para un orden del modelo dado.
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En general, V decrece cuando m se incrementa. Sin embargo, la
reduccidén de V deja de ser significativa cuando m es mas grande que

el verdadero mo.

Considerando dos modelos Mi y M2z con i1 y i: parametros indepen-
dientes respectivamente, de forma que i1 < i2, el método de prueba
debe comparar 1los dos modelos y juzgar, dado que Mi es un subcon-
junto de M2, cuando el mayor grado de libertad (dado por el mayor
numero de parametros independientes) en M: proporciona un signifi-

cativo mejor ajuste.

Dado que en general se requiere un mayor esfuerzo computacional
para obtener y usar el modelo M2, debido a su mayor numero de
parametros, en los métodos de prueba suele existir una penalizacién
progresiva segun se incrementa la complejidad de la estructura del

modelo,

Uno de los criterios propuestos por Akaike para 1la eleccién de la
estructura o6ptima para el modelo, consiste en obtener lo que
denomina FPE (Error Final de Prediccidén) para cada una de las
estructuras candidatas (Soderstrom, 1977), de forma que agquélla que
dé el menor valor para FPE sera la elegida. Este indice se obtiene

como sigue:

1 + i/n
FPE(M) = F(8n) (3.32)
1 - i/n
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donde n es el numero de medidas realizadas para obtener las
estimaciones 8n y F(®n) es una funcidén de coste obtenida en base a

los errores producidos en la estimacioén.

Este principio puede ser convenientemente usado para determinar el
orden apropiado del modelo de una forma simple, obteniendo las
estimaciones de parametros 8 vy las correspondientes funciones de

error V para una secuencia de o6rdenes del modelo m=1,2,3,...

Si tenemos por ejemplo el sistema de segundo orden dado por la

ecuacioén:
y(k) - 1.5 y(k-1) + 0.7 y(k-2) = u(k-1) + 0.5 u(k-2) + v(k) (3.33)

al cual 1le aplicamos el método anterior, con una estimacién de
parametros mediante RLS y distintos ordenes del modelo, se obtendra
la tabla 3.2, (Astrom y Eykhoff, 1971) para cinco niveles de ruido.
Se puede comprobar que mediante el experimento se obtiene el orden
correcto del modelo del proceso m=2, ya que, aungque los valores de
V son menores para m=3, debido a las penalizaciones progresivas de

las estructuras mas complejas, se obtiene el FPE minimo para m=2.

En cuanto al tiempo muerto del proceso, d, vendra dado por el
retardo del mismo medido en numero de periodos de muestreo. Asi,

siendo tr el retardo:
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d = INT(tr/Ta) + 1 (3.34)

Este factor d, puede ser visto como el horizonte de previsién del
controlador (Wittenmark y Astrom, 1984) vy éste puede tenerlo en
cuenta trabajando con un largo horizonte, lo que disminuiria la
varianza de la sefial de control a expensas de aumentar la de la
variable de salida. En todo caso, 1los controladores de tipo
predictivo son mas sensibles que los <clasicos ante una elecciodn
errénea del tiempo muerto del proceso, tanto por exceso como por
defecto. Como contrapartida son practicamente insensibles a la

sobreestimacidén del orden.

nivel de

ruido (o) m=1 m=2 m=3
0.0 265.8 0.000 S
0.1 248 .4 0.987 0.983
0.5 337.8 24 .55 24 .45
1.0 308.1 99.86 98.70
5.0 5131, 2462, 2440,

Tabla 3.2. Variaciones de V en funcién del orden del modelo para
diferentes niveles de ruido.

3.7 PROGRAMACION.

La programacién es un aspecto importante en la implementacidén de un

sistema de control, respecto tanto a la eficiencia del mismo como
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al tiempo empleado en dicha implementacion. En el caso en que se
use un microcomputador y la velocidad de calculo no sea crucial, la
programacién no causara generalmente problemas, pudiendo emplearse
lenguajes de alto nivel, y aritmética de coma flotante, aunque
siempre sera necesario el cumplimiento de algunos requisitos

especificos para la operacidén en tiempo real.

3.7.1 Requerimientos,

Debido a la problematica especial existente en el campo de control
de procesos por computador, es necesario definir, aparte de los
criterios basicos de programacién gque debe cumplir cualquier
aplicacioén genérica (legibilidaq, mantenibilidad, sencillez,
portabilidad), algunas exigencias especificas en el control en

tiempo real (De la Puente y Crespo, 1984):

- Es esencial una organizacién software en multiproceso, en la
que se puedan identificar distintas tareas (por ejemplo
interface con el usuario, interface con el proceso, control,
tratamiento de alarmas, etc.). Asi es necesario disponer de
construcciones en el lenguaje gque permitan describir, crear e

intercomunicar procesos concurrentes.

- Programacidén directa de dispositivos de bajo nivel para poder
gobernar dispositivos de E/S no estandares (convertidores A/D y
D/A, entrada/salida digital, etc.), ya que en un sistema en

tiempo real es esencial 1la relacién entre el computador y su
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entorno y, por tanto, este acceso al hardware de la maquina.
Para realizarlo desde un 1lenguaje de alto nivel, se necesitan
mecanismos para especificar, de forma explicita, la disposicién
Yy el mapeado de los tipos abstractos de datos del lenguaje,

sobre la memoria fisica y los registros de E/S.

Para conseguir una gran fiabilidad, el software en tiempo real
debe ser capaz de una recuperacion de las condiciones de error
vya que, a diferencia del cientifico vy comercial, debe funcio-
nar, muy a menudo, ininterrumpidamente aun en presencia de
condiciones de error. Esto es importante, ya que un fallo en un

sistema de estas caracteristicas puede ser muy caro.

Existen dos aspectos en el tratamiento de errores. El primero
es la deteccidon (en la fase de compilacién o en la de ejecu-
cién) y el segundo 1la respuesta al error detectado (que debe
ser capaz de restaurar el sistema a un estado consistente,
reparar cualquier dafio que se haya producido y continuar

funcionando normalmente).

A diferencia de otras aplicaciones en las que, debido a la
caida de 1los costes hardware y subida de los software, se
sacrifica en parte la eficiencia por 1la flexibilidad y la
sencillez, en los sistemas en tiempo real aquélla es importan-
te, ya que se debe procurar un alto grado de flujo interno de
calculo para satisfacer las restricciones impuestas por el

proceso a controlar. A veces, el no obtener el resultado de un
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cédlculo dentro de un tiempo especificado, puede ser tan malo

como recibir un resultado errdneo.

El objetivo es garantizar los tiempos de respuesta del computa-
dor ante los cambios del sistema controlado. En este sentido es
importante evitar los mecanismos que conduzcan a sobrecargas de
tiempo de calculo, maximizando la velocidad de ejecucion de los

mismos.

- El uso de un lenguaje apropiado de alto nivel puede servir de
apoyo va en 1la fase de determinacién de la estructura mas
idonea del sistema y subdivisién en médulos. Asi, puede
realizarse el disefio de forma descendente, mediante depuracio-
nes sucesivas. El modelo definido en la etapa de especifica-
cion, en base al funcionamiento deseado del sistema, se va
detallando progresivamente en forma de médulos, la interface
entre los mismos, las funciones que cumplira cada wuno y los
algoritmos gue permitiran dicho cumplimiento. De esta forma se
puede realizar un disefio modular de modo natural, pudiéndose

disenar los distintos subsistemas independientemente del resto.

3.7.2 Programacién concurrente,

Es natural razonar sobre los bucles de control como actividades
concurrentes que se estan ejecutando en paralelo mientras que, sin

embargo, el computador digital trabaja de forma secuencial.
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Se presenta entonces el problema de trasladar un numero dado de
actividades concurrentes a un programa secuencial. Para ello se
presentan las nociones de proceso o tarea, que representan activi-
dades gque deben ser ejecutadas en paralelo. Cada una de estas
actividades en tiempo real puede estar estructurada de idéntica

manera que si fuera secuencial, usando subrutinas o procedimientos.

Para la ejecucidén de actividades concurrentes, es necesario asociar
una prioridad a cada proceso. Este puede ser programado para su
ejecucién periddica o en respuesta a eventos tales como interrup-

ciones o finalizacidén de otras tareas.

Varios son los problemas que pueden presentarse, como son:

- Si procesos diferentes comparten los mismos datos, es necesario
asegurarse dque un proceso no trata de usarlos mientras son

modificados por otro.

- §Si procesos diferentes comparten recursos, es necesario prever
las situaciones que se pueden producir para evitar, por
ejemplo, que dos procesos estén esperando uno por el otro para

el uso de un mismo recurso.

- El1 computador debe tener potencia suficiente para que todas las

actividades se completen en el tiempo requerido.

Uno de los ejemplos mas sencillos de necesidad de programacién
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concurrente es el de control con interface con el operador. Uno de
los procesos (control) debe ejecutarse cada periodo de muestreo y
el otro (comunicacién con el operador) cuando el primero deje libre
el procesador. En este caso el control tiene mayor prioridad (tarea

foreground) que el interface con el operador (tarea background).

3.7.3 Lenguajes.

En los primeros afios de control por computador no existian lengua-
jes de alto nivel disponibles, apropiados para dicha aplicacién,
por lo que era necesaria la codificacién en ensamblador, aunque el
tiempo de desarrollo del sistema en este caso es mucho mayor, el
cédigo es mucho menos legible, 1la modificacién del mismo, por

tanto, mucho mas complicada, etc.

Hoy en dia, sin embargo, existen varios lenguajes de alto nivel que
pueden ser usados, como son el Forth, Basic, Fortran, C, Pascal,
Concurrent Pascal, Modula 2, Ada. Varios de ellos soportan asi
mismo las operaciones basicas para trabajo en tiempo real, cum-
pliendo con 1los criterios anteriormente especificados (concurren-
cia, modularidad, etc.), como el Modula 2, Ada, algunas versiones

del Pascal y Forth.

En otros casos las operaciones en tiempo real se realizan a traveés
de un ejecutivo disenado para servir de interface para programas en
C o Pascal (Maier, 1982, Elmguist y Mattsson, 1982). Sin embargo,

un kernel dJde sistema operativo usualmente requiere un considerable
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tiempo del procesador para la gestidén de tareas. El cambio de una
tarea a otra puede necesitar alrededor de 100 s con procesadores
de 16 bits, (Hanselmann, 1987) 1lo cual puede ser excesivo en

ciertas aplicaciones.

Para problemas con s6lo dos procesos, no es dificil escribir un
programa monitor gue se encarge de su gestién, en un relativamente
reducido numero de lineas de coédigo ensamblador. Es, sin embargo,
mas complicado extender este monitor para dque gestione situaciones
mas complejas, incluyendo varios procesos, peticiones de E/S,

interrupciones, etc. (Cavalcanti, 1988).

3.8 IMPLICACIONES ARITMETICAS.,

Cuando se implementa un sistema de control por computador es
necesario conocer los efectos producidos por la limitacidén en el
numero de bits de los convertidores A/D y D/A, asi como en la
longitud de palabra del procesador, para realizar una apropiada
eleccion de los mismos, asi como de si 1los calculos deben ser

realizados en aritmética de coma fija o flotante.

Estos efectos estaran en funcion de la compleja interaccién de la
realimentacidén, el algoritmo, el periodo de muestreo, la amplitud
de los cambios producidos en las sefiales, etc. En cuanto a este
ultimo factor, en el caso de que 1los cambios producidos en las
sefiales sean significativos y la longitud de palabra del procesador

apropiado, el efecto de cuantizacion de amplitud es tan pequefio que
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ésta puede ser considerada cuasi-continua. Sin embargo, para
pequefios cambios en las sefiales y procesadores con pequefia longitud

de palabra, los efectos son apreciables.

Se pueden considerar como fuentes de error numérico las siguientes:

- cuantizacidén en los convertidores A/D.

- cuantizacioén de parametros.

- redondeo o rebasamiento en adiciones, multiplicaciones y otras
operaciones.

— cuantizacion en los convertidores D/A.

Hay que tener en cuenta asi mismo que las cuantizaciones en los
calculos tienen mucha mayor importancia en el caso de emplear

aritmética de coma fija.

Estas cuantizaciones de amplitud introducen no-linealidades en el
bucle de control por computador, mostrando 1la figura 3.12 un
diagrama de bloques simplificado. En el caso de la entrada analégi-
ca, las tensiones o corrientes normalizadas (0...10V, 0...20 ma,
4...20 mA) son muestreadas por conversor A/D y digitalizadas. La
resolucién vendra dada por la unidad de cuantizacidén, funcién asi

mismo del numero de bits del conversor (n).

El rango numérico sera asi:

RN = 20 ~ 1 (3.35)
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vy la unidad de cuantizacién:

1 1
& = - (3.36)
RN 2n - 1
redondeo en D/A
.. u
- - sy RETENCION
SALIDA ANALOGICA
P
redondeo en productos R
w euw O
e _JJ_~ REG - “Jfa -
- C
kTwm

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO S
O

redondeo en A/D

Yy
7t
KTn
ENTRADA ANALOGICA

Fig 3.12. Diagrama de bloges simplificado de los puntos en que se
produce cuantizacion de amplitud en control digital.

En la tabla 3.3 se muestran estos valores para un conversor A/D con
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n=8, 10, 12 y 15 bits. Estos conversores cuentan el maktiplo de G

que mas se aproxima a la tensién analodgica de entrada Y:

Yo = K & con Y = Yq + Oy (3.37)

El resto (&6y < &) sera redondeado o truncado, cometiéndose un error

de cuantizacién dado por (3.38) o (3.39), respectivamente:

~-0.5 5 Gy/G < 0.5 (3.38)

0 2 Gy/6 < 1 (3.39)
n (bits) 8 10 12 15
Rango numérico 255 1023 4095 32767
Unidad cuantizacioén 0.00392 0.00098 0.00024 0.00003
% Unidad cuantiz,. 0.392 0.098 0.024 0.003

Tabla 3.3. Unidad de cuantizacion en funcién del numero de bits.

3.8.1 Aritmetica de coma fija/coma flotante,
Ademas de estos dos tipos de aritmética, existen otras no estandar
que pueden ser usadas en la implementacion de un sistema de

control, como con la logaritmica o la de residuos.

El uso de la representacion logaritmica para control digital fue
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propuesta por Hall et al y Kingsbury y Rayner y, mas recientemente,
en el caso de procesadores para control de propdésito especial, por
Lang. La principal ventaja de la de residuos es la gran velocidad
de computacién al trabajar con digitos en vez de con la totalidad

del numero (Waser y Flynn, 1982).

Las aritméticas mas conocidas son, sin embargo la de coma fija y la
de coma flotante, siendo ademas las dgue generalmente soportan los
procesadores estandar. En muchas aplicaciones es preferida la de
coma fija debido a la mayor velocidad de computacidén que se obtiene
y al menor espacio de memoria necesario al trabajar con unidades
aritméticas relativamente simples, sin embargo es necesario tener

mucho cuidado con respecto a las cuantizaciones de amplitud.

Los formatos de datos en coma fija o flotante hacen uso de la
representacion de complemento a dos, siendo asi el valor decimal de

un numero:

n-2
va = 2V [-gn-1 2""1 + ¥ gj 23] con gi = [0,1] (3.40)
i=2
donde gj (3j=0 ... 1-2) representa 1los digitos binarios, gn-1
contiene la informacidén del signo, i 1la localizacién del punto

decimal vy n es 1la longitud total de palabra. El valor de i puede
ser diferente para cada numero en la representacidon en coma

flotante, mientras que, en coma fija, permanece constante.
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La razén de gue la representacion anterior sea llamada de comple-
mento a 2 es obvia en el importante caso de los numeros fracciona-

les (i=n-1), donde se tendra:

n-
Vd = —=gn-1 + & gj 23-(n-1) (3.41)
j=0

Debido a que la substraccidén de 2 tiene el mismo efecto gue un
cambio de peso en gi1-1 de +1 a -1, se tendra que para un numero

vda<0, 2-|vd| presenta los mismos bits que ]va!.

La principal ventaja de esta representacion resulta asi la simpli-
cidad del hardware necesario para realizar adiciones o substrac-
ciones, sin necesidad de hacer distinciones en cuanto al signo o
magnitud de los operandos (realizando un escalado apropiado).
Unicamente es necesario con esta representacion un circuito de
complementacion y otro sumador para realizar sumas o substrac-

ciones.

Otra ventaja es que, en la computacién del producto escalar,
siempre se produce el resultado correcto mientras no se sobrepase
el rango numérico, con lo que los rebosamientos intermedios o sumas
parciales no influyen en el resultado final. En este caso es muy
util gque el procesador disponga de bits de rebosamiento para

comprobar si el resultado final esta o no dentro del rango numé-

rico.
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En cuanto a la multiplicacién, puede ser realizada con una apro-
piada extension de signo en la representacién de numeros negativos
o0 bien wusando el algoritmo de Booth (Booth, 1951) o modificaciones
del mismo. Estos algoritmos estan incorporados en los multiplicado-
res hardware de los procesadores de sefial, ya que la velocidad de
calculo que se alcanza con ellos es superior que con la simple
técnica de desplazamiento y suma (la multiplicacidén se realiza con
sélo una adicién y dos substracciones, conjuntamente a los necesa-

rios desplazamientos).

El producto de dos numeros de n bits sera uno de 2n-1, ya que el
resultado sélo necesita un bit de signo. Es posible multiplicar
tanto enteros como fracciones ya que la interpretacidén de los bits
s6lo tiene lugar cuando se almacena el resultado, como se muestra

en la figura 3.13.

15 0 15 0

S

*
factor 1 * factor 2

31 16 15 0
7R L1 |
L I

L resultado en caso
resultado en caso de enteros
de fracciones

Fig 3.13. Multiplicacién en coma fija.
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Para control digital aplicando aritmética de coma fija es preferi-
ble el uso de numeros fraccionales, ya que, aunque no es tan exacto
como el uso de enteros, el rebosamiento puede ocurrir en sumas o
restas, pero no en multiplicaciones. Con numeros enteros la
precisién se paga con un excesivo riesgo de rebosamiento y es

necesaria la inclusién de un apropiado escalado de los datos.

En cambio, si es posible el uso de aritmética de coma flotante, los
valores numéricos de los datos estaran en un rango apropiado y las
pequeiias diferencias de numeros elevados podran ser realizados

apropiadamente sin problemas.

Son comunes las siguientes representaciones numéricas:

- coma fija, precision simple (16 bits).
- coma fija, precision doble (32 bits).
- coma flotante, precisién simple (32 bits).

- coma flotante, precisidén doble (64 bits).

El formato de coma flotante, precision simple (estandar IEEE 754)

consiste en 24 bit para la mantisa f (uno de ellos para el signo) y

8 para el exponente e. El valor decimal vendra dado por:

(-1)s [2¢-127] (1+f) (3.42)

El rango va asi desde 2-126z10-38% hasta 2+12823 10+38, estando la

precisidén en funcién del valor del bit menos significativo en f.
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Este valor es 2-23z10-7, Si se utiliza doble precisién (56 bits de
mantisa + 8 de exponente), el valor del bit menos significativo

serd de 2-55x3 10-17,

Se debe hacer notar gque la mayor diferencia entre los formatos en
coma fija o flotante es gque en este Ultimo caso el error producido
por la cuantizacion es relativo, dependiendo de la amplitud de la

seflal, mientras que en coma fija es absoluto.

3.8.2 Rebosamiento,

Debido a la finita longitud de palabra del procesador, es necesario
que las variables que intervienen en los algoritmos del sistema de
control estén dentro de un rango limitado. Sin embargo, no es
deseable que sean demasiado pequefias para que no afecte excesiva-

mente la cuantizacidon de amplitud.

Con la representacion de complemento a dos, se produce un efecto
indeseable con 1la saturacién, es el "wrap-around'. Debido a que el

rango numérico no es simétrico:

-1.0 % va = 1.0 - 2-(n-1) (3.43)

(habiendo aproximado el limite superior a 1.0 por simplicidad),
esta claro gque el producto -1.0 (-1.0)=+1.0 nunca podra ser
representado y sera interpretado errdneamente como ~1.0, como se

indica en la figura 3.14 (a). Para combatir este efecto, los proce-
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sadores de sefial frecuentemente incorporan hardware para saturacioén
opcional en estos casos, aunque también es posible realizar la

saturacién por software. El efecto se indica en la figura 3.14 (b).

3.8.3 Efectos de la cuantizacion de amplitud.

Las consecuencias de la cuantizacion de amplitud debidas a redon-
deos o truncamientos dependen en gran medida del sistema a imple-

mentar y de aspectos de los propios algoritmos.

interpretacion interpretacion
con rebosam. con rebosam.‘

e
r

!
'

/ ]
i L//ﬁglor valor

(a) (b)

Fig 3.14. Rebosamiento (a) sin saturacién (b) con saturaciodn.

Si el acumulador del procesador es de doble longitud que los datos,
lo cual es frecuente, los productos son acumulados en la total
longitud y el truncado o redondeo se produce Uunicamente con el
resultado final. En el caso de adiciones y sustracciones, estas

seran exactas mientras no existan problemas de rebosamiento.

La cuantizacion ocasiona fundamentalmente tres efectos: sesgo de
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los datos, ruido y <ciclos limites. El sesgo es introducido por la
truncacidén debido a que en complemento a dos se tiene TRUNC(x) < X
tanto para x positivos como para negativos. Asi es mas recomendable

el uso de redondeos en vez de truncar los datos.

El modelo de ruido de la cuantizacidén es una aproximacién amplia-
mente usada, reemplazando las operaciones por sus modelos ideales
conjuntamente a una perturbacién aditiva ea. Como se ve en la
figura 3.15, los conversores A/D y D/A son representados por una
ganancia lineal mas una perturbacidén que modele el truncado o
redondeo. Aungue las adicciones son exactas efectuando los calculos
con coma fija, habra sin embarqo errores en la multiplicacién. Asi,
ésta sera representada por una multiplicacién exacta mas un error

aditivo.

OPERACION SIMBOLO MODELO LINEAL

€a
conversioén A/D —mslA/D L. X

€ea
conversioén D/A — D/A e

a a €a

multiplicacion Yy y
con redondeo Q |- n

Fig 3.15. Modelos lineales para cuantizacién y redondeo.
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Los errores pueden ser modelados como sefiales deterministas o
estocasticas. En el primer caso seran constantes, dependiendo de 1la
resolucién de 1los operaciones aritméticas y del tamafio de la
cuantizacién. En el seqgundo, el error es descrito como ruido blanco
aditivo con una distribucioén rectangular. Siendo &=2-1 la unidad de
cuantizacioén, el error estard igualmente distribuido en el inter-
valo (-G/2, &6/2) en el caso de redondeo vy en (0, &) en el de
truncacion, como se muestra en la figura 3.16. Como en los 2 casos

el intervalo es de longitud & se tendra:

varianza 0?2 = 62712 (3.44)
media ec = 6/2 (truncacion) (3.45)
€c = 0 (redondeo) (3.46)

Esta expresién soé6lo es valida suponiendo la distribucién uniforme
del error en el intervalo de longitud &, 1o cual es cierto unica-
mente bajo ciertas condiciones, como se indica en Boite (1983),
particularmente si la amplitud de la seifial que se cuantiza no es

demasiado pequeiia.

En el caso en que no se cumplan las condiciones anteriores, por
ejemplo cerca del régimen permanente, en que las variaciones de las
seflales son pequeilas comparadas con &, se muestra la naturaleza no

lineal de la cuantizacidon dando como resultado ciclos limite.

Si so0lo existe una no-linealidad en el bucle, es posible usar el

método de 1la funcién descriptiva para determinar aproximadamente
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los ciclos limite. La funcidén descriptiva caracteriza la transmi-
sién de una sefial sinusoidal de amplitud A a través de la no-

linealidad.

El método predice la existencia de un ciclo limite cuando:

G(ei®wTmy = _1/Y(A) (3.47)

siendo Y(A) la funcién descriptiva de 1la no-linealidad (véase la

figura 3.17(a)). La frecuencia wi vy amplitud A: en el punto de

interseccidén seran las estimadas para el ciclo limite.

La funcién descriptiva de una cuantizacion por redondeo tiene por

expresion:

0 0 <A< &a/2
Y(A) = (3.48)
46 n 2 -1 2n-1 2n+1
— 2N ([ &]12) & < A< &
A i=t1 2 A 2 2

cuya representacién se muestra en la figura 3.17(b).

Estos ciclos se deben frecuentemente a la cuantizacién en la
conversion A/D y D/A, pero pueden ser causados también facilmente
por cuantizaciones en los calculos. Cuando existen diversas fuentes
al mismo tiempo, el andlisis de los ciclos limites en el sistema de
control en bucle cerrado es complicado. En estos casos puede

resultar mas atractivo comprobar los efectos directamente via
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simulacién, como se muestra en la figura 3.18, para el sistema con

funcidén de transferencia:

0.25 K
G(z) = (3.49)
(z - 1) (z - 0.5)

con un nivel de cuantizaciéon 6=0.2 y K=1.2 y 1.6. Se muestra
claramente (Astron vy Wittenmark, 1984) el ciclo limite gue aparece

en el segundo caso.

P(c) P(c)

1/6 1/6

-G/2 0 b/2

(a) (b)

Fig 3.16. Densidad de probabilidad del error de cuantizacién para
(a) redondeo (b) trucacioén

3.8.4 Influencia del periodo de muestreo,

Considerando un sistema de primer orden con constante de tiempo T:

X((k+1) Tm) = a X(k Tmw) + b u(k Tw) a = e Tn/7 (3.50)

se tendra:
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= _ (3.51)

con lo que, para una precisién relativa dada, 1la constante de

tiempo equivalente serd inversamente proporcional al periodo de

muestreo.
Y(A)
2
Im
14
Re
-1/Y(A)
G(ej'T')
0 z : | :
) ' ' ' 5 A/G
(a) (b)

Fig 3.17. Funcion descriptiva en caso de cuantizacién por redondeo.

Asi mismo, en un controlador PI se tendra, como correccidén de la

integral en cada periodo de muestreo:

i((k+1) Ta) = i(K Tw) + es(k Tm) Tu/Ti (3.52)

siendo Ti la constante de integracién. Asumiendo que Ti sea mucho

mayor que Tw, el cambio en la salida puede ser menor que la unidad
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de cuantizacion. Por ello generalmente la integral se implementa

con un mayor numero de bits en los controladores PI dedicados.

Debido a lo anteriormente citado, ante un aumento de la frecuencia
de muestreo se requiere generalmente mayor precisién en los coefi-

cientes.

3.9 HARDWARE.

Una descripcion del espectro del hardware disponible en la actuali-
dad, para la implementacién de sistemas de control digital, puede
encontrarse en Hanselmann (1987), aungque, como el mismo autor
reconoce, e€s necesario recalcar el término "en la actualidad", pues

en pocos afos tal descripcidén podra parecer obsoleta.

En el escalon mas alto del espectro, en cuando a potencia computa-—
cional y coste, se encuentran las maquinas especiales para experi-
mentacion rapida, computadores de alta velocidad especificamente
disefiados para computacién y adquisicién de datos en tiempo real.
Un ejemplo de los mismos es el AD10 de Applied Dynamics Internatio-

nal.

Estos sistemas son particularmente atractivos en primeros pasos de
proyectos de disefio e implementacién de sistemas de control, en
orden a obtener 1la realimentacién necesaria, a partir de los
resultados experimentales, tan pronto como sea posible, con las

facilidades de programacidén flexible, aritmética de coma flotante,
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gran velocidad ...

v(k)
3
L+ [+]
[+]
[+] O 00
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! L]
0 K=1.6 50 k

Fig 3.18. Analisis de los ciclos limites via simulacién.

Pueden ser wusados, con los mismos objetivos, minicomputadores
dotados con varios procesadores en paralelo, obteniéndose una
potencia de calculo similar pero aun a mayor coste. Sin procesado-
res en paralelo, la velocidad de los minicomputadores es conside-
rablemente menor. Un sistema de este tipo de bajo coste es el PC

1000 de Systolic Systems Inc., especialmente recomendado para
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evaluacién experimental de sistemas de control lineal.

También puede conseqguirse aproximadamente 1la misma velocidad de
computacion, con sistemas basados en los denominados conjuntos de
chips "word-slice" de Advanced Micro Devices y Analog Devices, los
cuales comprenden todos 1los blogues necesarios para desarrollar
procesadores de sefial microprogramados de alta velocidad, con solo
unos pocos chips, entre los cuales se encuentran chips aritméticos

de proposito especial para calculos en coma flotante.

Es posible trabajar con aritmética de coma flotante en el mismo
rango de velocidad con chips aritméticos separados para adicién y

multiplicacién de 32 bits, por ejemplo de Weitek Corporation.

La implementacién y prueba de controladores a mucho menor coste es
posible usando computadores personales o tarjetas microcomputador,
equipados con interfaces con el proceso vy coprocesadores matemati-
cos, como los conjuntos NS 32016/32081 de National Semiconductor o

80286/80287 de Intel.

Estos sistemas son faciles de programar en lenguajes de alto nivel
Yy proporcionan velocidad media suficiente para implementar comple-
jos sistemas de control en muchos casos. Para el tratamiento de
sistemas especialmente complejos y rapidos puede incorporarse a la

solucidén anterior multiplicadores hardware rapidos.

Otra solucidén para la implementacién puede ser el uso de microcon-
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troladores, término usado para designar a microprocesadores con
funciones especiales en un unico chip, disenados para su uso como
procesadores dedicados. Dispositivos de este tipo son el MK68200 de
Motorola, el Nippon Electric NEC pPD 78312 vy el 1Intel 8096. La
velocidad de calculo no es muy superior, tipicamente, a la de los
P de propdsito general, pero incluyen en el chip funciones como
conversién A/D, lineas de E/S digital, contadores, etc., que los

hacen especialmente atractivos.

Con la implementacidén en base a procesadores de sefial es posible
conseguir una alta velocidad de calculo con un coste bajo. En la
figura 3.19 se muestra el nicleo de la arquitectura de un procesa-

dor de senal tipico.

Aparte del bus multiple y de la estructura del camino de datos, la
diferencia mas significativa con un P o HC general es el multipli-
cador hardware paralelo integrado, gque puede realizar el producto
de 16x16 bit en cada ciclo de maquina, con 1lo se realiza tan

rapidamente como las adiciones o las operaciones ld6gicas.

Existe una gran actividad en el desarrollo de este tipo de disposi-
tivos, existiendo varios disponibles como el Nippon Electric NEC
7720, Fujitsu MB 8784, STC DSP 128, Texas Instruments TMS 32010 y
TMS 32020.

Para aplicaciones de medio a alto volumen, el diserfio "a la medida"

proporciona blogues como multiplicadores, unidades aritméticas,
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etc. Existen asi mismo compiladores de silicio que parten de una
descripcion de alto nivel de lo que se desea que el procesador de
sefial realice, eligiendo el software los paramétros é6ptimos de la

arquitectura del chip.

data-RAM A data-RAM B

16

MULTIPLIER

PRODUCT REGISTER

: ¥ 31

t i

MUX MULTIPLEX
& DATA

1 CONVERTER
BAR-SHIFTER l

Ml:X /f 32

ALU

Y

X 32 1
ACCUMULATOR

SHIFTER

!

- MUX -

Fig 3.19. Nucleo de procesador de sefial tipico.

Una comparacion entre algunos microprocesadores y procesadores de

seflal puede verse en Hanselmann vy Loges (1984) en cuanto a la
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maxima frecuencia de muestreo que se puede obtener. En la tabla 3.4
se hace dicha comparacién con el procesador de sefial TMS 32010,
basada en 1la implementacién de un controlador de orden 9, con soélo

una entrada y una salida, usando aritmética de coma fija.

up Clock (MHz) fm (kHz)
8086 8 <2
28000 5 <2
68000 10 <4
32016 10 <5
TMS 32010 (proc. seifial) 31

Tabla 3.4. Frecuencia de muestreo con diferentes [IP y procesadores
de sefial.

3.10 INFLUENCIA DEL RETARDO COMPUTACIONAL.

Aunque generalmente se considera que existe sincronismo entre 1la
generacidén de la secuencia por el muestreador a partir de la salida
del proceso {yk}, y la aplicacion de la calculada por el computador
en base a la ley de control {uk}, en la realidad entre ambos
sucesos existe un tiempo necesario para realizar las conversiones

A/D y D/A, asi como los cadlculos por parte del computador.

Este tiempo hace que 1la accidén de control se aplique a la entrada
del actuador con un cierto retraso respecto a 1los instantes de
muestreo. Es 1lo que se denomina retardo computacional o tiempo de

calculo.
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Generalmente este tiempo de calculo (aTe) es suficientemente
pequenio en comparacién con el periodo de muestreo y, si no es
necesaria una elevada precisioéon en los calculos, puede despreciarse
su efecto. En el caso de que aTa sea cercano a Tm, puede tenerse en
cuenta en los calculos incluyendo un nuevo blogue con un retardo de
valor aTm a la entrada del muestreador, como se indica en la figura
3.20. La funcidn de transferencia entre {yk} v ({wk} sera en este

caso (Aracil y Jiménez, 1982):

y(z) Gr(z) BG(2z)
- (3.53)
w(z) 1 + Ge(2z) BGF(z,1-a)
siendo:
Ger(pP) 1
BG(z) = (1-z-1) I Residuos [ = ] (3.54)
polos Gp(p)/p p 1-epTm z-1
Gr(p) F(p) epTm(i-a)
BGF(z,1-w)=2z"1! (1-z-1) ¥ Residuos [ = ] (3.55)

polos Gp(p)F(p)/p P 1-epTm z-1

Otra forma de afrontar el problema es usar las variables leidas en
el periodo de muestreo k para calcular 1la sefial de control a
aplicar en el k+1 (fiqura 3.21 (a)) en vez de realizar la conver-—
sién D/A tan pronto como sea posible (figura 3.21 (b)). De esta
manera se sustituye un retardo variable por uno fijo de un periodo

de muestreo, siendo necesario tenerlo en cuenta en la ley de
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control. Esto puede realizarse incluyendo un retardo de Te en el

modelo del proceso.

En el caso de la figura 3.21 (b), es conveniente que ¢ sea lo menor
posible. Para ello se deben realizar las minimas operaciones

posibles entre las conversiones A/D y D/A.

Para juzgar las consecuencias del retardo computacional, es atil
ver la influencia del comportamiento del sistema en cadena cerrada
con respecto a a, por ejemplo realizando el 1lugar de las raices.
Esto es mas sencillo de realizar en el caso de suponer un retardo

fijo de un periodo de muestreo.

{Wk} {ewk} {x«k} X(t) y(t) {yk}
Gr(2z) B(s) Gp(s) - .
l
{rx} L r(t-aTa) r(t)
/ g-daTms - F(s) -

Fig 3.20. Inclusién del efecto del tiempo de calculo.

Asi mismo es util tener buenas estimaciones de 1los tiempos emplea-
dos en la computacién de 1los diferentes algoritmos de control,

estimacion, etc. dque componen el sistema. En microcomputadores
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simples, que no disponen de hardware que implemente la aritmética
en coma flotante, existe una diferencia sustancial en el tiempo de
cdlculo cuando se usa coma fija o flotante. En el caso de la

existencia de dicho hardware, la diferencia es mucho menor.

=

"

e
-
c
e

i |

tik-1 tk tikst t tk-1 tk tket

(a) (b)

Fig 3.21. Sincronizacion de entrada/salida.
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4.1 DESCRIPCION DEL SITEMA MASTER.

4.1.1 Estructura,

El sistema MASTER (Sistema Modular para Control Adaptativo en
Tiempo Real) se ha implementado en base a un computador compatible
PC-AT, dotado de una tarjeta de interface DASH-16F de Metrabyte

Corporation.

Se ha utilizado Modula-2 como lenguaje de programacion, por ser un
lenguaje de alto nivel pequeno y compacto, adecuado para la
implementacion de sistemas en tiempo real. De esta forma, cumple
con los criterios previamente especificados en el apartado 3.7, a
la vez que es especialmente adecuado en el caso de sistemas de

complejidad media-baja, como el MASTER.

La estructura del sistema MASTER es bitarea (background y fore-
ground), constando cada tarea de una serie de procedimientos
(incluidos en médulos), que se ejecutan secuencialmente. El paso
del control por parte del background al foreground, se realiza
cuando se produce una interrupcién, gue marca un nuevo periodo de

muestreo o de adquisicidon de datos en tiempo real.

4.1.2 Modulos,
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Los médulos incluidos en el sistema MASTER pueden ser agrupados

funcionalmente en la forma siguiente:

—~ Mébdulos de control adaptativo.

- Mobdulos de interface con el usuario.
- Mobédulos de interface con el proceso.
- Mobdulos de gestion de dispositivos.

- Mébdulos auxiliares.

4_.1.3 Evaluacién de los algoritmos implementados,

Para la evaluacidén de 1los algoritmos implementados en tiempo real
se dispone de una placa de pruebas cuyas caracteristicas se
especifican en el apartado 4.4.2, a la que es posible conectar
directamente procesos externos. Esto se realiza asi con la planta

piloto descrita en el apartado 4.7.

Para incrementar el numero y la variedad de caracteristicas de los
procesos disponibles para la evaluacidén de los algoritmos, se ha
seleccionado un subconjunto de 1los existentes en el subdirectorio
de procesos, en orden a realizar diversas simulaciones. Las

funciones de transferencia de estos procesos ‘son las siguientes:

P1.1 Gp(z-1) = z-1 (4.1)



P2.

P2.

P2.

P2.

P2.

P2.

P2.

P3.

P3.

P3.

| L

Gp(z~1)

Gp(z-1)

Gep(z- 1)

Ge(z-1)

Ge(z— 1)

Gr(z~1)

Ge(z~1)

Gep(z-1)

Gr(z-1)

Ge(z 1)

Gep(z~1)=

1.0

1§
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0.087 + 0.063 z~1

z-1 (4.2)
1.0 - 1.227 z-' + 0.376 z-2
0.087 + 0.063 z-1
z-3 (4.3)
1.0 — 1.227 z-1 4+ 0.376 2z-2
0.035 + 0.029 z-1
z-1 (4.4)
1.0 - 1.492 z-! 4+ 0.556 z-2
-0.1 + 0.173 z-1
z-1 (2.5)
1.0 - 1.425 z-!' + 0.496 z-2
0.105 + 0.089 z-1
z-1 (4.6)
1.0 - 1.609 z-1 + 0.609 z-2
1.0 - 2.0 z-1
z-1 (4.7)
1.0 - 4.0 z-!' 4+ 3,0 z-2
0.38 - 0.3 z-1
z-1 (4.8)
1.0 - 2.78 z-1 + 1.87 z~-12

0.11 + 0.08 z-t - 0,023 z-2
z-4 (4.9)

z-1 (4.10)

1.0 - 1.654 z-1 + 1,022 z-%2 - 0,202 z-3
0.11 + 0.08 z-1 - 0,023 2z-2
1.0 - 1.654 z-! + 1,022 z-2 - 0,202 z-3

0.105 + 0.089 z-1
z-?2 (4.11)

0.0

1.0 - 1.9 z-1 + 1,27 z-2 - (0.18 z-3

18 + 0.17 z-1 + 0.036 z-2 - 0.0024 z-3
z-1 (4.12)

1.11 z-1* + 0.36 z-2 - 0.03 z-3 + 0.05 z-4
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El proceso P1.1 tiene por coeficientes de la funcidon de transferen-
cia una aproximacidén de los de la planta de primer orden implemen-—
tada en 1la placa de pruebas, cuando se emplea un periodo de
muestreo de Tw=500 ms. La funcidén de transferencia de los procesos
P2.1 y P2.2 se aproxima a la de la planta de segundo orden imple-
mentada fisicamente, cuando Twa=500 ms y d=1 o d=3, respectivamente.

P2.3 corresponde a la misma planta con Ty=300 ms.

4.2 CONTROL ADAPTATIVO,

4.2.1 Sistema de contxol adaptativo,

En éste médulo se realizan las llamadas necesarias, en cada periodo
de muestreo, a los procedimientos incluidos en el resto de 1los que
componen el sistema, de forma que se ejecute la opcidn seleccionada
por el usuario, mediante el menu correspondiente, de entre las
indicadas a continuacién (las cuatro primeras pueden ser llevadas a

cabo trabajando en tiempo real o mediante simulacidn):

- Estimacion de los parametros del proceso.

- Control fijo de un proceso con el método seleccionado.

—- Control adaptativo de un proceso con el método seleccionado.

- Control adaptativo de un proceso con el método de control
seleccionado, incorporando un nivel de supervisidn.

- Calculo de 1la funcién de transferencia del controlador para un

proceso determinado, con el método seleccionado.
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- Adquisicion de datos.

De esta forma el sistema MASTER puede encontrarse, segun las
opciones elegidas, funcionando en modoc Menu o modo Ejecucién. En
este segundo caso, en los modos Simulacidén o Tiempo Real y, en cada
uno de éstos, en Identificacidén o Control (Fijo, Adaptativo o con
Supervisidon). En Tiempo Real se tienen asi mismo el modo Data
Logging, 1los modos Interactivo o Batch para el intérprete de
comandos, los modos Manual o Automatico en Control y el modo
Preidentificacién en Control Adaptativo. Un esquema con todos los

modos de funcionamiento puede observarse en la figura 4.1.

En el trabajo en tiempo real, se ejecuta en cada periodo de
muestreo el procedimiento '"Interrupcidn', llamado cuando se produce
la interrupcidéon indicando que existe dato disponible de la conver-
sién analdgicosdigital o bien el procedimiento "IntData', en el
caso de adquisicidén de datos, cuando se ha completado la transfe-

rencia de un bloque via DMA.

También en este médulo se realizan las llamadas necesarias a los
procedimientos de los médulos de interface con el usuario, inter-
face con el proceso y gestién de dispositivos para representacioén

grafica o numérica.

4.2.2 Diseflo de parametros del controlador,

En este médulo se realiza la obtencidén, con el método de control
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seleccionado mediante menu, de 1los coeficientes de la funcidn de

transferecia del controlador, en base a las estimaciones de los

parametros del proceso (para control adaptativo) obtenidas.

MODO FUNCIONAMIENTO
t

MENU

EJECUCION

SIMULACION
|

IDENT}FICACION CONTAOL

- FIJo

- ADAPTATIVO

— ADAP +
SUPERVISION

IDENT1IFICACION

TIEMPO REAL

f 1

DATA
LOGGING

CONTROL

- FIJO
- ADAPTATIVO
- ADAP +
SUPERVISION
| |
—~ PREIDENTIFICACION

- MODO
1

MANUAL

AUTOMATICO CON

INTERPRETE COMANDOS
1

{

INTERACTIVO

BATCH

Fig 4.1. Modos de funcionamiento del sistema MASTER.

Hay que hacer salvedad de que esto no sucede asi en el caso del

algoritmo LRP (Long Range Predictive Control, efectuado con el

método EPSAC de De Keyser y Van Cauwenberghe), en que la salida del

mismo es directamente 1la senal de control dque actua sobre el

proceso, necesitando como dato adicional el valor de la variable de
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salida en el anterior periodo de muestreo.

El resto de los métodos de control programados son:

- DBN: Tiempo finito de orden normal.

~ DBA: Tiempo finito de orden aumentado.

— APN: Asignacidén de polos de estructura simple.

- APA: Asignacidén de polos de estructura completa.

- APR: Asignacidén de polos robusta.

4.2.2.1 Controladores de Tiempo Finito (DBN v DBA),

Estos controladores, de orden normal o incrementado, no presentan
parametros de ajuste de la ley de control, wuna vez establecido el
periodo de muestreo Tm, por lo que su aplicacidén es muy sencilla.
El problema de los valores elevados resultantes para la sefial de
control se puede reducir en parte (para Te fijo) utilizando un

controlador de orden incrementado en lugar del de orden normal.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran las sefilales de consigna,
salida y control cuando se aplica DBN y DBA, respectivamente, al
proceso P2.1. Como se ve, en el primer caso las sefiales u e y se
estabilizan dos periodos de muestreo después del cambio de consig-
na. Cuando se aplica DBA 1las seflales u e y se estabilizan un
periodo de muestreo después gue en el caso anterior, tomando la
variable de control el mismo valor en los dos periodos de muestreo

posteriores a un cambio y siendo mucho mas reducido este valor que
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Fig 4.2. Control fijo con DBN del proceso P2.1.
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Fig 4.3. Control fijo con DBA del proceso P2.1.
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el maximo que se produce con DBN.

Como se puede deducir de las figuras anteriores, no existen
desviaciones en régimen permanente entre la variable de salida y la
referencia. Esto es debido a la accién integral que presenta este

tipo de controladores.

_ Ef je ] baci 3 inist

En las fiquras 4.4 y 4.5 se muestran las sefiales de consigna,
salida y control cuando se aplica DBN y DBA, respectivamente, al
proceso anterior, cuando actua una perturbacién determinista a la

entrada del mismo, en escaloéon, desde k=60.

Como se puede comprobar, la sefial de control se adecua a la nueva
situacién en el mismo numero de periodos de muestreo que ante

cambio de consigna y no existe error en régimen permanente.

- Control adaptativo,

El comportamiento del sistema con control adaptativo es semejante
al observado con control fijo, wuna vez que ha transcurrido el
numerco de periodos de muestreo necesario para que se determine, con
el método de identificacidon aplicado, un valor suficientemente
aproximado de los coeficientes de la funcidn de transferencia del
proceso. Esto se podra comprobar con las graficas obtenidas con el

sistema funcionando en tiempo real con control adaptativo.
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Fig 4.4. Efecto de perturbaciones Fig 4.5.
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_ ol ad . . ]

En la figura 4.6 se pueden comprobar los efectos de una disminuciodn
del periodo de muestreo, cuando se aplica DBN al proceso de segundo
orden implementado fisicamente en la placa de pruebas, pasando de
Tw=500 ms (4.6(a)) a Twu=300 ms (4.6(b)). En el segundo caso la
accion de control en 1los cambios de consigna (se aplica la misma
sefial de consigna que en la figura 4.2) debe ser mas fuerte gque en
el primero. En la figura 4.7 se muestran los resultados cuando, en

los mismos casos anteriores, se aplica DBA.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra el efecto de una perturbaciodn
determinista a 1la entrada del proceso, con DBN y DBA respectiva-

mente, trabajando el sistema con control adaptativo en tiempo real

Yy Tw=500 ms. Se aplica la misma consigna que en la figura 4.4.

Los parametros de ajuste tomados para el método de asignacién de

polos de estructura simple son:

- Coeficientes del polinomio formado con la posicién deseada de

los polos del sistema en cadena cerrada (Aa).
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— Inclusidn adicional o no de un polo en 2z=1 en la funciodn de

transferencia resultante del controlador.

En el <caso de asignacion de polos de estructura completa los

parametros son los mismos, incluyendo:

- Coeficientes de polinomio observador de la perturbacion (As).

El efecto de un cambio en 1los coeficientes del polinomio Am es
conocido. Si el comportamiento deseado para el sistema puede ser
obtenido muestreando un sistema de sequndo orden, la ecuacién

caracteristica sera:

z2 + t1 z + t2 = 0 (4.13)
t1 = -2 e~ f®Tm cos (WTav(1-f2)) (4.14)
tz = e-2fwin (4.15)

influyendo f en el amortiguamiento y w en la velocidad de respues-
ta. En el caso en que los polos deseados para el problema de
asignacién se situen en el origen, la ecuacidn caracteristica para
el sistema en bucle cerrado serid z"=0, con 1lo que sdélo gueda como
pardametro de disefio el periodo de muestreo Tma y se obtiene un

comportamiento de tipo deadbeat (tiempo finito).

En las figuras 4.10 vy 4.11 se muestran las sefiales de consigna,
salida y control cuando se aplican APN y APA respectivamente, con

control fijo, al proceso P2.5. Adicionalmente, se aplica una
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perturbacién determinista a la entrada del proceso, en escaldn, en
k=60. Se ha elegido la posicidén de las raices de Awm en el origen,
con lo gque se obtendrda un comportamiento del sistema en cadena

cerrada de tipo tiempo finito.

Como se puede observar, en el primer caso la sobreoscilacidn es
mucho mayor. Esto es debido a que con APN los ceros de la funcién
de transferencia en cadena cerrada vienen en parte determinados por
la ecuacién (2.7), influyendo en el comportamiento. Como con APA
esto no sucede asi, se obtiene un mejor comportamiento con un menor
esfuerzo de control. Se hace notar gque, al poseer la funcién de
transferencia del proceso un pole en z=1 la salida sigue a la

consigna sin error en régimen permanente.

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra el efecto de la inclusion de
un integrador en la funcion de transferencia del controlador, en
los dos casos anteriores. Se puede observar en ambas figuras la
rapida adecuacioéon de la serial de control a su nuevo valor, haciendo
que desaparezcan los efectos de la perturbacidén sobre la senal de

salida.

En la figura 4.14 se puede comprobar el efecto del cambio en la
velocidad de respuesta deseada para el sistema en cadena cerrada.
Se ha aplicado control fijo con APN, incluyendo integrador en el
controlador, sobre el proceso P2.5 con la misma consigna que en el
caso anterior y con f=0.7 y w=2 (a), w=1 (b) y w=0.5 (c) respec-

tivamente. Como se ve, la velocidad de respuesta (tanto ante cambio
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de consigna, como ante la aplicacién de perturbacidén determinista),
asi como el esfuerzo de control necesario, disminuyen considerable-

mente cuando w decrece.

Consideremos ahora el caso de la influencia del polinomio observa-
dor Ae en asignacidén de polos de estructura completa. Mediante una
eleccion adecuada del mismo se podra introducir una red de compen-—
sacién que evite la excitacién de los modos oscilatorios por parte
de la accién de control. Sin embargo, con éste método (Notch Filter
Design) no se introduce ningun amortiguamiento de dichos modos
oscilatorios con lo que, si fuesen excitados, el sistema responde-

ria del mismo modo que en cadena abierta.

En la figura 4.15 (a) se observan las sefiales de salida y control
del proceso P3.3 con control fijo APA, integrador en el controlador
Yy con la situacién de 1los polos dominantes deseados en cadena
cerrada dada por f=0.7, w=1. La sefial de consigna es la misma que
en los casos anteriores y se aplica una perturbacion determinista,

en escalédén, a la entrada del proceso, en k=60.

Se muestra el efecto del disefio de rechazo de banda introduciendo

dos raices en el polinomio observador que responden a la ecuacién:

z2 - 1.71 z + 0.95 = 0O (4.16)

Estas raices corresponden al par de polos complejos conjugados del

proceso, situados en 21=0.856+0.473 vy 22=0.856-0.47j, o sea con
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f=0.05 y w=1 (Tm=0.5).

Como se puede comprobar,la accién de control por cambios en la
consigna no excita los modos dados por dichos polos subamortigua-
dos, aunque estos si son excitados por la perturbacién determinis-
ta. Notese que la oscilacidén no modifica la accidén de control; el
cambio en ésta se debe unicamente a evitar errores en régimen

permanente.

En las figuras 4.15 (b), (c) y (4d) se muestra como se puede
realizar el disefio de rechazo de banda con amortiguamiento activo
de los modos oscilatorios. Se ha realizado control fijo con APA,
integrador en el controlador y los polos deseados en cadena cerrada
situados en el origen. La sefial de consigna y la perturbacién
determinista son las mismas que en el caso anterior. Se tendran dos

de las raices del polinomio observador, respectivamente, en:

z2 -~ 1.71 z + 0.95 = O f=0.05 w=1 Ta=0.5 (b) (4.17)
z2 - 1.53 z + 0.74 = 0 f=0.3 w=1 Tw=0.5 (c) (4.18)
z2 - 1.32 z + 0.5 =0 =0.7 w=1 Tw=0.5 (d) (4.19)

Como se puede comprobar, el seguimiento de 1la consigna no se ve
afectado, aunque los modos oscilatorios son ahora amortiquados por

el controlador.
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Estos controladores de asignacidén de polos son de aplicabilidad muy
general, siendo unos de los mas adecuados para el control de

procesos inestables.

En las figuras 4.16 (a), (b) y (c) se pueden ver las sefiales de
control y de salida del proceso P2.7 controlado con APN (fijo). La
sefial de consigna cambia a w=0.0 en k=60 respecto a los casos
anteriores. Las raices del polinomio observador se han situado en

el origen y no se ha incluido integrador en el controlador.

Se han situado todas las raices de Am en el origen, excepto dos de

ellas. Estas ultimas responden a las ecuaciones:

z?2 = 0 comportamiento tiempo finito (a) (4.20)
z? - 1.32 z + 0,5 =0 f=0.7 w=1 Tw=0.5 (b) (4.21)
z? - 1.65 z + 0,7 = O f=0.7 w=0.5 Tm=0.5 (c) (4.22)

Como se puede comprobar, al disminuir 1la rapidez de respuesta
exigida, disminuye la sobreoscilacion y el esfuerzo de control

necesario, aungue siguen siendo elevados.

En la figura 4.17 (a) y (b) se muestra el efecto de la aplicacién
del controlador APA en los dos ultimos casos anteriores (ecuaciones
(4.21) (a) vy (4.22) (b)). Como se puede comprobar, la sobreoscila-
cién, asi como el esfuerzo de control necesario, disminuyen

apreciablemente con respecto a la aplicacion de APN.
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En la figura 4.17 (c) se muestra el efecto de la inclusién de una
perturbacion determinista a la entrada del proceso, en k=60, en
lugar del cambio de consigna, con el mismo polinomio As que en el

caso (a), aungque incluyendo integrador en el controlador.

- Control adaptativo,

El comportamiento del controlador adaptativo es similar al del fijo
correspondiente, una vez que ha transcurrido el numero de periodos
de muestreo suficiente para que exista una buena estimacidon de los
coeficientes de 1la funcidén de transferencia del proceso. Esto se
puede comprobar aplicando los controladores de asignacién de polos
a varios de 1los casos anteriores, con control adaptativo. Los
resultados se muestran (variables de control vy controlada) en la

figura 4.18.

Caso (a):

Proceso: P2.5 Controlador:APA Integrador: SI
Perturbacién determinista en k=60,

Raices de Am en el origen.

Raices de Ao en el origen.

Caso (b):

Proceso: P2.5 Controlador:APN Integrador: SI
Perturbacion determinista en k=60.

Aw incluye 2z2-1,.32z+0.5=0 (f=0.7 w=1 Ta=0.5)

Raices de Ao en el origen.
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Caso (c):
Proceso: P3.3 Controlador:APA Integrador: SI
Perturbacién determinista en k=60.

Raices de Am en el origen.

Ao incluye z?-1.53z+0.74=0 (f=0.3 w=1 Tu=0.5)
Caso (d):
Proceso: P3.3 Controlador:APA Integrador: SI

Perturbacién determinista en k=60.

Raices de Am en el origen.

Ao incluye 22-1.32z+0.74=0 (f=0.7 w=1 Tw=0.5)
Caso (e):
Proceso: P2.7 Controlador:APN Integrador: NO

Cambio de consigna en k=60 (w=0.0).
Am incluye z2-1.32z+0.5=0 (f=0.7 w=1 Tun=0.5)

Raices de Ao en el origen.

Caso (f):

Proceso: P2.7 Controlador:APA Integrador: SI
Perturbacién determinista en k=60.

Am incluye z2-1.322+0.5=0 (f=0.7 w=1 Tw=0.5)

Raices de Ao en el origen.

- Control adaptativo en tiempo real,
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El comportamiento es similar al observado en control adaptativo
mediante simulacién. Asi se muestra en las figuras 4.19 (a) y (b)
las sefiales de control y de salida del proceso de segundo orden
implementado fisicamente en la placa de pruebas, controlado con APN
y APA respectivamente, incluyendo integrador en el controlador. Las
raices de Am y Ao estan en el origen y 1la consigna es la de los

casos anteriores.

En las figuras 4.20 (a) v (b) se muestra el efecto de una variacién

de los polos en cadena cerrada para que incluyan el polinomio:

z2 - 1,32 z + 0.5

0 (f=0.7 w=1 Ta=0.5) (4.23)

Se aprecia el mismo comportamiento visto en simulacidén, con una
menor sobreoscilaciéon y menor esfuerzo de control que en los casos

anteriores.

Asi mismo, se ha incorporado al sistema un comando especifico para
visualizacidén y modificacién de 1la posicién de 1los polos del
sistema en cadena cerrada. Asi, en las figuras 4.21 (a) para APN y
{b) para APA se muestra el efecto de un cambio en Asx en k=60,
pasando de tener todos sus polos en el origen, a incluir el

polinomio z2-1.322+0.5=0.

Se puede observar, en la fiqura 4.22 (a) para APN y (b) para APA,
el comportamiento del control adaptativo en tiempo real ante una

perturbacién determinista, a la entrada del proceso, en escalédn,
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que afecta al sistema entre k=48 y k=96. Se ha incluido un integra-
dor en el controlador y en Awm el polinomio z2-1.32z+0.5=0. Se
observa como, entre k=48 y k=96, la sefial de control se adecua al
nuevo valor, necesario para eliminar la variacion de la sefial de

salida debida a la perturbacidn.

4.2.2.3 Controlador de Asignacion de Polos robusto (APR).

- Ef ] . 3 .

Los parametros del ajuste del método de asignacién de polos
propuesto por Soh, Evans y otros (1987) son la situacién de los
polos en cadena cerrada, indicada originalmente por el vector de
posiciones nominal d° mas el vector de variaciones posibles =, asi
como el vector de variaciones |1 de los coeficientes de 1la planta.
Utilizando el conjunto de regiones propuesto en el apartado 2.1.5,
los Unicos parametros necesarios para especificar la situacién de

los polos en cadena cerrada seran z y r (comprendidos entre 0 y 1).

Si tomamos por ejemplo 1la planta P2.6, se puede probar si existe
una solucidén para los parametros del controlador gque garantice que
los polos en cadena cerrada estén dentro de la regién definida por
z=0.4 y r=1, cuando el vector de variaciones de los coeficientes de

la planta es el siguiente:

=120 0 0.035 0 1] (4.24)
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o sea el unico coeficiente para el que se supondra variacioéon sera

b1, cumpliéndose 0,965 = b1 = 1,035.

En estas condiciones el controlador robusto estara dado por:

12.8 - 13.73 z-1
Gr(z-1) = (4.25)
1 - 9.15 z-!

Si se restringe aun mas la posicion de los polos en cadena cerrada,

especificando la regidén con iqual r y z=0.3:

13.6 -~ 14.59 z-1
Gr(z-1) = (4.26)
1 - 9.72 z-1

Si se baja z a 0.2, el problema de minimizacién lineal sera no
factible y no existira ningan controlador gque garantice que los
polos en cadena cerrada estén dentro de la regidén prescrita, para

cualquier variacién de bi1 dentro de los limites indicados.

Evidentemente, para la misma region, si las variaciones maximas en

los coeficientes de la planta son menores, puede llegarse a una

solucién. Asi, para z=0.2 si ahora:

w =120 0 0.025 0 ] o sea 0.975 : bi % 1.025 (2.27)

se tendra un controlador robusto dado por:
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13.13 - 13.01 z-1
Gr{z~-1) = (4.28)
1 - 9.2 z-1

En el caso de mantener z=0.4 y tomar r?=0.9 con |t dado por la

ecuacién (4.24), se tendra:

13.08 - 14.13 z-1
Gr(z-1) = (4.29)
1 - 9.42 2z-1

Se puede comprobar que los polos en cadena cerrada estan incluidos
dentro de la regiodn prescrita en cada caso. Asi con Gr(z) dado por
la ecuacion (4.25) (z=0.4, r=1), se tendran los polos dominantes en

0.19+30.49 y 0.19-30.49.

La comparacion entre el funcionamiento de wun controlador fijo
disennado mediante asignaciéon de polos de estructura simple (sin
integrador, todos los polos en el origen) y el controlador robusto
por asignacion de polos en la region especifiada por z=0.4 y r=1,
para una variacidén en k=60 del coeficiente b1 del proceso P2.6,
pasando de un valor 1.0 a 1.035, se puede realizar observando las
figuras 4.23 para APN y 4.24 para APR, en las gue se representan
las wvariables de control, consigna vy salida. Los controladores

vendran dados por:

14 - 15 z-1
APN: Ggr(z-1) = (figura 4.23) (4.30)
1 - 10 z-1
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12.8 - 13.73 z-1
APR: Ga(z~1) = (figura 4.24) (4.31)
1 - 9.15 z-1

En ambas graficas se observa una elevada sobreoscilacién en el
seguimiento del primer cambio de consigna, debido a que se le esta
pidiendo al sistema un comportamiento de tiempo finito cuando se
esta efectuando el control de una planta "dificil" (polos en z=1 y

z=3, cero en z=2).

La diferencia fundamental se observa en el segundo cambio de
consigna, después del cambio de valor de bi, en que el controlador

no robusto no logra estabilizar la planta.

En la figura 4.25 se observa el comportamiento del sistema cuando,
en el caso anterior, se aplica un controlador de asignacion de

polos de estructura completa, dado por:

R(z-1) = 1-10z-1 S(z-1) = 14-15z-1 T(z-1) = -1 (4.32)

Como se puede observar, no logra estabilizar la planta después del
cambio en el proceso, aunque la sobreoscilacién en el seguimiento
de la consigna, previamente al mismo, es menor dque en los casos
anteriores. Esta observacion conduce a la propuesta de transforma-
cidon del controlador de asignacidéon de polos robusto simple en uno
de estructura completa (apartado 2.1.5) cuya aplicacién al caso

anterior conduce a:
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R(z-!') = 1-9.152z-1% S(z-1!) = 12.8-13,73z-! T(z-!') = -0.93 (4.33)

mostrando la figura 4.26 las variables controlada y de control

cuando se aplica el mismo.

_ Efecto de 1 baci 3 -

Debido a que el controlador robusto original de Soh y Evans no
posee efecto integral, no va a poder eliminar el efecto de las
perturbaciones deterministas que se presenten, dando éstas lugar a
la aparicién de un offset en la variable de salida, como se muestra
en la figura 4.27 (se aplica el controlador dado por (4.31)). En la
figura 4.28 se ve el efecto de la inclusién de wuna accién integral

en la funcion de transferencia del mismo.

Aparte de su uso como controlador fijo, el controlador robusto
puede ser empleado conjuntamente con un mecanismo de estimacion de
parametros robusto, dando lugar a un sistema de control adaptativo
robusto. Este uso esta bastante limitado, debido al tiempo consu-
mido en resolver el problema de minimizacién con restricciones
presentado. Asi mismo hay gque tener en cuenta la posibilidad de
que, en funcidén de los parametros de ajuste y los valores actuales
de las estimaciones de parametros del proceso, el problema no posea

solucion factible en determinados instantes.
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El controlador robusto puede servir asi mismo como controlador de
respaldo en el sistema de control adaptativo con supervision
disefiado. Este controlador entraria en funcionamiento siempre que
el supervisor lo indicara (ante cancelaciones incorretas, satura-
ciones continuadas, etc.), asi como en el arranque del sistema de

control adaptativo con procesos inestables.

En la fiqura 4.29 (a) se muestran las variables de consigna,
controlada y de control para el proceso P2.6 con control adaptativo
y asignacién de polos de estructura completa (con inteqgrador y
polos del sistema en cadena cerrada en el origen). El arrangque se
efectua con un controlador fijo obtenido por el método de asigna-
cién de polos robusto de estructura completa, que es el que actua
en los primeros cambios de consigna (hasta k=20). En este periodo
de muestreo entra el control adaptativo, una vez que se tienen unos
valores suficientemente aproximados de los parametros del proceso.

En k=150, bi pasa de 1.0 a 1.035.

Evidentemente se pueden conseguir mejores prestaciones situando los
polos en cadena cerrada en una posicién mas adecuada, por ejemplo
la dada por un coeficiente de amortiguamiento f=0.9 y w=1. En este
caso se obtienen las graficas de 1la fiqura 4.29 (b) donde se
observa igual comportamiento durante los primeros 20 periodos de
muestreo (controlador robusto), pero una disminucién apreciable a
partir de ahi de la sobreoscilacién, respecto al caso anterior, asi

como de los valores de la variable de control.
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4.2.2.4 Controlador Predictivo Extendido (LRP).

El método de control predictivo programado es EPSAC (Extended
Prediction Self-Adaptive Control, de De Keyser y Van Cauwenberghe),
basado en 1la realizacion de una previsidén de la salida del proceso

a lo largo de un horizonte de 1 periodos de muestreo.

- Efect e lo . 3 .

Los parametros de ajuste tomados para este método de control son
dos. El primero es 1, el horizonte de prevision, y el segundo B, el
cual va a dar lugar al factor de peso de la accién de control segun

la expresidén ®(k)=p1-k,

Ambos parametros pueden ser modificados off-line mediante menu,
aunque funcionando on-line el horizonte de previsién no va a ser
considerado como parametro de ajuste debido a su influencia en la
estructura del método de control. Es mucho mas simple efectuar el
ajuste con B, y, como se vera en los resultados que se presentan a
continuacién, variando B se puede controlar perfectamente el

horizonte de previsién efectivo.

En las figuras 4.30 (a), (b) y (c) se ve un ejemplo de la influen-
cia del parametro 1 sobre las variables controlada y de control,
tomando los wvalores 1=10 (a), 1=6 (b) y 1=3 (c). Se aplica el
controlador fijo al proceso P2.3 con PB=1.0y la evolucién de la

consigna es la misma gque en la figura 4.31. Como se ve, un mayor
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horizonte de previsidén ocasiona una accién de control mas suave
mientras que, si se disminuye 1, el esfuerzo de control es mayor

con lo que la salida se aproxima mas a la consigna.

El mismo efecto que se consigue con la variacién de 1 se puede
conseguir con f£. En la figura 4.31 (a) se ve el efecto, sobre el
mismo proceso y con la misma consigna que en los casos anteriores,
al tomar PB=0.5 con 1=6. En 1la figura 4.31 (b) se ha tomado B=4.0
con 1=6. En el primer caso, el error de control a largo plazo es
mas importante gque a corto, mientras que en el segundo sucede todo

lo contrario y la accidén de control es mas fuerte.
Se hace notar que con éste método de control, como se observa en
los casos anteriores, una consigna constante es seguida sin error

estatico.

- Efecto de las perturbaciones deterministas.

Si el proceso esta afectado por una perturbacién determinista a la
entrada del mismo en forma de escaldén, la eliminacién de la misma
dependera de si el método de prediccidén la tiene en cuenta para

realizar la previsién de la salida del proceso o no.

En caso de no ser tenida en cuenta se producira un error en régimen
permanente en la salida del sistema. Asi se muestra en la figura
4.32 (a) (control fijo, proceso P2.3, 1l=6, B=4.0) el efecto de una

perturbacion determinista en escalon, en k=60.
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Si en cambio la perturbacién es modelada, el predictor puede tomar
en cuenta su efecto sobre la salida del proceso y ser compensada

por el médodo de control, como se ve en la figura 4.32 (b).

Si 1 o B varian, se influira sobre la rapidez de eliminacidén de la
perturbacién, pero nunca se producira error estatico. Asi en 1la
figura 4.32 (c) se muestra como, variando unicamente B respecto al
caso anterior (ahora B=0.5), la variacidén en la variable de control
no es tan brusca cuando se produce la perturbacién, por 1lo que la

eliminacioén de los efectos de la misma no es tan rapida.

Debido a que los ceros en cadena abierta aparecen como ceros en la
funcion de transferencia en cadena cerrada, no van a existir
cancelaciones incorrectas al aplicar el sistema de control a

procesos de fase no-minima.

En la figura 4.33 (a) se muestran la variable de control y 1la de
salida del proceso P2.4 con control fijo. Las variaciones de 1la
consigna son las mismas que en la figura 4.31. Se ha tomado 1=6 y

p=1.0.

Es importante hacer notar, sin embargo, que si los parametros de
ajuste se eligen de forma que se deba ejercer un control muy rapido

(cercano a dead-beat), se presentan problemas con los procesos de
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fase no-minima. En las fiquras 4.33 (b) vy 4.33 (c) se muestran los
efectos de disminuir el horizonte de previsidén (1=4, B=1.0) o de
incrementar el factor de peso de accidén de control (1=6, B=1.7)

respectivamente, respeto a los aplicados en el caso anterior,

La accidén de control con EPSAC es independiente del retardo del
proceso, siempre que el rango de prediccidén efectivo 1-d no varie.
Para comprobar esto, asi como ver la diferencia que se produce en
el seqguimiento de la consigna entre este controlador y uno no
predictivo (p. ej. el de tiempo finito de orden normal) se van a

aplicar ambos sobre el proceso P3.1 con d=4,

En la fiqura 4.34 (a) se ve la sefial de salida y la consigna cuando
se aplica DBN con control fijo. En 1la figura 4.34 (b) se ha
aplicado al mismo proceso el controlador fijo predictivo con 1=5 y
pP=1.0. Como se ve, al ser el rango de prediccidén mayor que el
tiempo muerto del proceso, vy estar la consigna preprogramada, la
salida sique las variaciones de la consigna mucho mas rapidamente

gue en el primer caso.

En la figura 4.34 (c) se observa la aplicacidén de EPSAC sobre el
proceso P3.2, gque es 1idéntico a P3.1 pero con d=1. Tomando ahora
1=2 y B=1.0 se ve que la salida del proceso es idéntica en ambos
casos asi como la accidén de control, aunque ésta evidentemente esta

adelantada en el primer caso.
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Una vez transcurridos el numero de periodos necesario para realizar
la preidentificacién, determinando un valor aproximado de los
coeficientes de la funcién de trasferencia del proceso, se observa
que el control adaptativo se comporta igqual que el fijo. Esto se
puede comprobar aplicando los controladores de asignacidén de polos
a varios de 1los casos anteriores, con control adaptativo. Los
resultados se muestran (variables de control vy controlada) en la

figura 4.35.

Asi en el caso (a) se observa el efecto de una perturbacién en
escalén en k=60 sobre el mismo proceso cuando no es tomada en
cuenta por el método de prediccién, con 1=6 y B=4.0. Como se
observa se produce error en régimen permanente. En el caso (b) se
muestra la reaccién ante la perturbacidén cuando ésta es modelada,

con los mismos parametros en el método de control.

En los casos (c) y (d) se observan las sefiales de salida y de
control cuando se aplica el método de control sobre un sistema de
fase no minima (P2.4). En el primer caso 1=6 y P£=1.0 y en el
segundo, como se ve, se presentan problemas al bajar el horizonte

de prevision a 1=4, como ocurria con control fijo.

En los casos (e) y (f) se observa el efecto del control adaptativo

sobre los procesos P3.1 (con d=4) y P3.2 (idéntico al anterior con
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d=1). Como se ve el resultado es el mismo (una vez transcurrida la
preidentificacién) al tomarse en el primer caso B=1.0 y 1=5 y en el

segundo B=1.0 y 1=2.

- Control adaptativo en tiempo real,

El comportamiento es similar al observado en control adaptativo
mediante simulacion. Hay una diferencia en cuanto al comportamiento
ante cambios de consigna no pre-programadas, introducidas al

intérprete de comandos en funcionamiento on-line.

En este caso, para dque el método de control predictivo funcione
correctamente es necesario que el cambio de consigna no se active
inmediatamente, sino un numero de periodos después de su introduc-
cidén, que coincida con el horizonte de previsidon. Asi, a todo los
efectos se entendera, cuando se trabaje con EPSAC, que un cambio de

consigna on-line en k=ki se producira en k=ki+l.

En la figura 4.36 (a) se ven las variables de consigna, salida y
control cuando se aplica EPSAC al proceso de segundo orden imple-
mentado fisicamente, con 1=4 vy B=2.0, siendo 1los cambios de
consigna en k=15, k=20 y k=32 preprogramados y los cambios en k=48

y k=64 efectuados on-line.

Asi mismo, se ha incorporado al sistema un comando especifico para
controlar el horizonte de previsién efectivo (asi como la magnitud

de la senal de control), con el parametro B.
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En la figura 4.36 (b) se observa las sefiales de consigna, salida y
control cuando se aplica control adaptativo al sistema anterior con
tres cambios de consigna preprogramados (en k=15, k=20 vy k=25) vy
otros dos on-line (en k=60 y k=80). Asi mismo 1=5 vy B=0.3 y se
produce un cambio en k=30 del factor de peso, pasando el valor de B
a 3.0. Como se observa, la reaccidén a los cambios de consigna

anteriores a k=30 es mucho mas lenta que a los posteriores.

4.2.3 Estimacion de parametros del proceso.

Este mbédulo gestiona la estimacién de 1los paradmetros del proceso,
en cada periodo de muestreo, cuando el modo de funcionamiento es
control adaptativo o estimacidén de parametros. Asi mismo, en la
fase de preidentificacién, es 1llamado para aportar datos que

permitan estimar el orden del proceso.

Para realizar lo anteriormente citado, consta de dos procedimien-
tos. El1 primero de ellos (PRB) sirve para la generacién de PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) con caracteristicas seleccionables
mediante menu, necesaria para llevar a cabo la fase de preidentifi-
cacioén, asi como la de estimacidéon previa de parametros en el

arranque de un controlador adaptativo.

El sequndo procedimiento (RLS), realiza la estimacidén de parametros
de un proceso de orden y tiempo muerto especificados, por el método

de minimos cuadrados recursivos.
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4.2.4 Salida del controlador,

Este moédulo se emplea de forma genérica para la obtencion de la
salida de un sistema discreto, conocida la entrada y la funcidn de

transferencia del mismo.

De forma particular se wusa, mediante el procedimiento SIM del
mismo, cuando se esta simulando el comportamiento de un sistema

discreto dado por su funcidén de transferencia.

Asi mismo, mediante el procedimiento CTR se obtiene el valor de la
sefial de salida del controlador, con el método seleccionado
(excepto LRP), en cada periodo de muestreo, teniendo en cuenta la
posible saturacién del actuador. Para esto se ha incorporado un
tercer procedimiento (SAT), que tiene en cuenta los valores de Umax
Y Umin seleccionados mediante menu, para comprobar dicha satura-

cidn.

En las figquras 4.37 (a), (b) vy (c) se muestra este efecto, con la
representacion grafica de las sefiales u e y cuando se aplica
control adaptativo al proceso de segundo orden implementado en la
placa de pruebas (con APN, integrador, polos en cadena cerrada con
f=0.5 w=1). En el primer caso Uain=—4.0 Yy Umnax=4.0 con lo gue no se
produce la saturacién del actuador. En el segqundo Umin=-1.7 ¥y
Umnax=1.7, asi como en el tercero (aunque en éste se selecciona el

mecanismo anti-reset windup).



- Pagina 4.56 -

4

32
a2

: ® w
o=
- =
. -
- S A— e
o - - - - -
M < S ¢ ¥ b
2 ‘s
e
]
;
im i
i biad
! :
i
- H
3 £

0.2

0.0
.8
4“0

13 p
A
R

u

o Lo

2.4
0.8

0.8
2

——
- e "

4.0

2,4
0.8

Y

u

.
-0 L

)

0.8
-2

1.2
1.0
0.7
9.3
0.0
~0.3

Fig 4.37. Saturacidén del actuador sin/con anti-reset windup.



- Pagina 4.57 -

Como se ve, en (b) y (c) se produce la saturacioén del actuador,
siendo continuada en (b) y tardando varios periodos de muestreo en
recuperar el valor de régimen permanente posteriormente (efecto
windup). En (c), con la aplicacién del mecanismo correspondiente,

se soluciona el problema.

4.2.5 Preidentificacion.

Este médulo gestiona la fase de preidentificacién anterior a la de
control en tiempo real de un sistema fisico, cuando la opciodon para
la ejecucién de dicha fase es seleccionada por el usuario mediante

menu.

El procedimiento "preidentificacién' gobierna la ejecucion de esta
fase, obteniendo el periodo de muestreo conveniente para el control
del sistema fisico, su orden, retardo asi como el valor del
parametro Covlim del mecanismo de supervisién de la estimacién

apropiado.

Cuando la fase finaliza, se presentan estos datos al usuario,
pudiendo ser modificados por el mismo, antes de su utilizacién o su
almacenamiento en un fichero en disco llamado datos.pre. El1 formato

de dicho fichero es:

Tw 4 m Covlim (Tw viene dado en ms x 10).
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De esta manera no es necesaria la realizacién de 1la fase de
preidentificacion cada vez gque se ejecuta el sistema para trabajo
en tiempo real, sino unicamente cuando se modifica el proceso

conectado fisicamente al mismo.

El resto de procedimientos del médulo son auxiliares del anterior.
Asi "THex" transforma el periodo de muestreo obtenido Tws en las
variables necesarias, en hexadecimal, para programar los registros
del temporizador. El procedimiento "Fin" espera hasta que la salida
del proceso llegue al régimen permanente, una vez gue se ha
producido una variacién en la entrada del mismo. De esta forma se

puede obtener el valor final ante una determinada entrada.

El procedimiento "OrdenMod" realiza 1la identificacién de 1los
parametros del proceso, suponiendo éste de un orden dado, obtenien-
do la suma de 1los componentes del vector de errores al cuadrado,
para dicho orden. Mediante 1la comparacion de los resultados
obtenidos suponiendo distintos o6rdenes (de 1 a 4), en "Preidentifi-

cacion', se obtendra el mejor ajuste.

En la figura 4.38 se pueden observar los resultados parciales y las
conclusiones finales, en la ejecucién de esta fase, asi como la

modificacién por parte del usuario de alguna de las mismas.

Aun cuando se posean los datos correspondientes al orden, tiempo
muerto del proceso, etc. existen diversas consideraciones a

realizar respecto al arranque de los controladores adaptativos.
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Asi, en la figura 4.39 (a) se muestran las variables w, u e y

durante los primeros periodos de muestreo del control
del proceso P4.1 (con DBN, 1t=0.95, k estimacién previa
plicador PRBS =0.7). En la figura 4.39 (b) se observa el

anterior con k estimacién previa =3.
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Valor linite en matriz Covarianzas linz 7.71E3EE1

caxbiar T (87H)7 s T=58
ea cawbiar m (S/H)7 s u=2 lims 5.7ZE425¢0
canbiar 4 (S/K)? %

|

a2iquier tecla para continuar,

\
|
g

Fig 4.38. Ejecucion de la fase de preidentificacién.

Como se ve, en el primer caso el arranque se efectlua mas bruscamen-

te, al no poseer el moédulo de diseiio

estimaciones suficientemente

aproximadas de 1los parametros del proceso, cuando sintetiza el
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controlador en los primeros periodos de muestreo.

Asi mismo cuando el proceso a controlar es inestable, es necesario
efectuar el arranque con un controlador fijo en cadena cerrada,

como se ha visto en el apartado 4.2.2.3,.

4.2.6 Supervision,

El sistema desarrollado incluye 1los mecanismos de supervision
adecuados para el correcto funcionamiento en tiempo real, tanto en
lo que se refiere a la estimacion de parametros y a la sintesis del

controlador, como al comportamiento en bucle cerrado.

4.2.6.1 Inclusion de factor de olvido en el estimador.

En la figura 4.40 (a) puede observarse el efecto del empleo de un
factor de olvido constante y menor que la unidad, en el algoritmo
de estimacion de parametros RLS. En dicha figura se muestran los
valores de P(1,1) y P(3,3), con 1=0.9, para el sistema de segundo
orden implementado en la placa de pruebas, que corresponden al
primer parametro del denominador de 1la funcién de transferencia
(asociado con salida del proceso) y también al primero del numera-

dor (asociado con la entrada), respectivamente.

Como se puede ver en la figura 4.40 (b) los efectos al aplicar un
factor de olvido de valor superior (t=0.95) se siguen produciendo,

aunque se puede comprobar que en este caso el crecimiento exponen-
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cial de 1los elementos P(1,1) Yy P(3,3) es mas suave, Por tanto
unicamente la aplicacidén de t1=1 o de los mecanismos de supervision
adecuados, aseguran que no se ocasione el "blow-up'" en la matriz de

covarianzas, con los problemas que lleva asociados.

En la figura 4.41 se muestra el incremento producido en la varianza
de las estimaciones de dos de 1los parametros, con 1=0.85 fijo, a
partir del instante en gque se produce el "blow-up" en la matriz de
covarianzas. Evidentemente este fendmeno, conocido como "bursting",
deteriora el comportamiento en bucle cerrado del sistema, como se
observa en la representacién de las variables controlada y de

control, cuando se siqgue la consigna indicada.

Como se puede comprobar en la figura 4.42, la aplicacidén directa
del método de factor de olvido vectorial propuesto por Saelid y
Foss, con algoritmo de identificacion RLS convencional, da lugar a
problemas numéricos. En la figura se muestra el parametro estimado
t1, asi como el elemento de la diagonal de la matriz de covarianzas
asociado P(1,1), en el gque no se detectan problemas de crecimiento

exponencial aunque si numéricos.

4.2.6.2 Factor de olvido de Saelid v Foss modificado,

Los problemas anteriores gquedan resueltos con las modificaciones
propuestas en el apartado 2.3.1.3. En la fiqura 4.43 (a) se muestra
el coeficiente de la diagonal de la matriz de covarianzas asociado

al parametro estimado ti, asi como el componente ti1 del vector de
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factores de olvido. En (b) se muestran los mismos valores asociados

ahora al parametro ts.

Se elimina con estas modificaciones el blow-up (adecuando el valor
del factor de olvido a la excitacién existente), sin entrar en
problemas numéricos. El valor en el cual deben permanecer constan-—
tes los coeficientes de la diagonal de la matriz P se ha seleccio-
nado a 25.0. Como se puede comprobar tanto P(1,1) como P(3,3)
vuelven a dicho valor, después de periodos de elevada excitacién,
con lo que no se pierde la capacidad de sequimiento de las varia-

ciones de los parametros.

Asi mismo se muestra en (c) la inexistencia del "bursting" en las
estimaciones de 1los parametros ti y tz2, y en (d), el correcto
seguimiento de la consigna por parte de la variable de salida, asi

como la variable de control.

4.2.6.3 Variaciones en los paramétros del proceso.

Utilizando el método anterior para el uso de factor de olvido sin
problemas adicionales, es posible el sequimiento de variaciones en
los parametros estimados. En la figura 4.44 se muestran la estima-
cién del parametro ti, asi como el elemento de la diagonal de 1la
matriz P asociado, cuando se somete el proceso P2.1 a una simula-
cién de estimacién de parametros, con 1=0.9, COV INIC =999.0 vy se

produce un cambio, en k=130, pasando el valor de ai -1.227 a -0.6.
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- PAgina 4.68 -

Como se puede comprobar, la convergencia al nuevo valor del
parametro estimado se efectua lentamente, ya que la ganancia del
estimador, en funcién de P, es reducida cuando se produce el
cambio. En la misma figura se observa la secuencia de errores de la
estimacidén, que difiere considerablemente de sus valores anteriores
en el momento de producirse el cambio, lo cual puede ser aprovecha-

do para realizar la deteccidn del mismo.

En la figura 4.45 se observa la simulacién del caso anterior cuando
se procede a la deteccidén del cambio y posterior incremento de la
ganancia del estimador (reinicializacién de la matriz de covarian-
zas), basandose en el correspondiente error de estimacién. Como se
puede comprobar la rapidez de convergencia en este caso es muy

superior.

4.2.6.4 Varjaciones en el orden v tiempo muerto del proceso.,

Como se ha indicado en el apartado 3.6.3, el sistema de control
adaptativo es extremadamente sensible ante un modelado incorrecto
del tiempo muerto del proceso, siendo algo mas tolerante en el caso

del orden del mismo, sobre todo en la sobreestimacion del mismo.

Asi se muestran en la figura 4.46 las sefiales de consigna, salida y
control cuando se pasa bruscamente de tomar la salida (en 1la placa
de pruebas) del proceso de segundo orden al de primero (en k=100) y
viceversa (k=200). Se ha utilizado control adaptativo (con DBA) mas

supervisién, para qgque en los cambios las estimaciones de 1los
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parametros converjan rapidamente (dependiendo de la excitacién) a

los nuevos valores.

En la figura 4.47 (a) se muestran las variables controlada y de
control, asi como el tiempo muerto real y estimado del proceso y el
error de estimacidén cuando se realiza una simulacién de control
adaptativo con DBN al proceso P2.1, sin la aplicacién de ninguin
mecanismo del supervisor para sequir las variaciones del tiempo

muerto del proceso.

Se comprueba que una diferencia entre el tiempo muerto real y el
estimado de dos o mas unidades, lo que sucede en este caso a partir
de k=180, llevan a la inestabilidad al sistema de control adaptati-
vo en la siguiente variacién de las condiciones de funcionamiento

(en este caso, cambio de consigna en k=185).

En la figura 4.47 (b) se muestra el resultado de la aplicacién del
método especificado en el apartado 2.3.1.5 al caso anterior. La
aplicacién se produce unicamente en 1los periodos de muestreo
siguientes a la deteccién de un cambio en el proceso (mediante el
seguimiento de la seflal e(k)), que ocasiona asi mismo una reiniali-
zacién de la matriz de covarianzas (en la misma figqura se observa

P(1,1)).

Se puede ver que el sequimiento de la consigna por parte de 1la
variable controlada es correcto, aunque el periodo de tiempo

transcurrido entre la deteccién de una variacién en el proceso y la
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certeza de que la misma conlleva un cambio en el tiempo muerto del
mismo, produce un transitorio en cada cambio con sobreoscilaciones
elevadas. En la misma figura se muestra el tiempo muerto estimado
del modelo del proceso, que coincide asi con el real después de un

cierto retardo para efectuar la deteccidén del cambio.

El transitorio en cada cambio puede ser mejorado con la aplicacién
de un controlador de respaldo, previamente definido, una vez se ha
detectada una variacidén en el proceso. Asi, en la figura 4.48 se
muestran la variable controlada vy 1la de control del proceso
anterior con d=3 (P2.2), asi como el tiempo muerto real y la
consigna. En la figura 4.49 se aplica en el momento del cambio un
controlador de respaldo disefiado con DBN y d=3, que como vemos

consigue mejorar el transitorio, respecto al caso anterior.

Es posible mejorar aun los resultados con la aplicacién de otros
métodos de disefio para el controlador de respaldo, aunque evidente-
mente sera necesario disponer dmax—-dmin controladores previamente

especificados e ir conmutando al apropiado en funcidén de la

estimacion realizada del tiempo muerto del proceso.

El comportamiento es similar al visto mediante simulacién y se van
a resumir los resultados en los tres casos siguientes, aplicados al

proceso de sequndo orden implementado en la placa de pruebas.
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En las fiquras 4.50 y 4.51 se muestran los parametros estimados ti
y t2 en los casos en que se emplea o no, respectivamente, deteccion
de cambios de los mismos mediante el supervisor. Se muestra un
incremento de la rapidez de convergencia apreciable en el primer

caso, cuando se produce un cambio en los mismos en k=100,

En la figura 4.52 se muestra el correcto seguimiento, mediante
estimacion en tiempo real, de los parametros asi como del tiempo
muerto del proceso, cuando se activa el mecanismo de detecciodon de

cambios, en el caso de las siguientes variaciones en el proceso:

(a) k=90 ad=2 (b) k=180 d=3 (c) k=270 d=4
(d) k=360 cambio de parametros del proceso con ei potencidémetro P1

(e) k=450 d=3

En la fiqura 4.53 se muestra el comportamiento de 1la variable
controlada y el tiempo muerto estimado, ante las mismas variacio-
nes, en el caso de control adaptativo + supervisién, con DBN, para

el correcto seqguimiento de la consigna w.

4.2.6.6 Deteccidn de cancelaciones incorrectas,

En la figura 4.54 se muestran los efectos sobre la variable
controlada de un cambio en el proceso P2.1 (en k=100, a: pasa a
valer -0.2 ), que lo hace inestable, cuando se esta utilizando un

método de control (DBN) que no es aplicable con polos del proceso
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fuera del circulo unidad.

Utilizando el supervisor, es posible la deteccién, previa a la
sintesis del nuevo controlador, de la existencia de polos fuera del
circulo de radio unidad, invocando entonces a un controlador de
respaldo previamente definido, como ocurre en la figura 4.55. Este
ha sido calculado por APN con integrador y los polos del sistema en

cadena cerrada situados en el origen,.

Como se puede comprobar, este controlador actia unos pocos periodos
de muestreo después de producirse el cambio, debido a que el método
se basa en las estimaciones de 1los parametros para detectar el

riesgo de inestabilidad.

4.2.6.7 Supervisién del comportamiento en bucle cerrado.

Para evaluar el funcionamiento del supervisor en relacidén con el
comportamiento en bucle cerrado del sistema, fundamentalmente en lo
que respecta a comprobacién del error de control y saturaciones del
actuador, se va a aplicar al proceso de segundo orden de la placa
de pruebas un controlador adaptativo con APN de modo que se incluya

integrador y los polos en cadena cerrada estén en el origen.

En la figura 4.56 (a) se muestran la variable de consigna, salida y
control en este caso, cuando las restricciones del actuador son
Umax=5.0, Unin=—5.0. Si en estas condiciones se produce una medida

errdénea en k=120 se ve en la figura que sus efectos provocan la
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saturacion continuada del actuador, pudiendo llegar a desestabili-

zar el sistema.

En la figura 4.56 (b) se muestra el efecto del supervisor en este
caso, de forma qgque 1llame a un controlador de respaldo cuando
detecte saturacidén en el actuador o error de control superior a un
cierto limite (seleccionado =3,0) durante un cierto numero de
periodos de muestreo (seleccionado =2 en este caso). Como se ve el
controlador de respaldo fijo (calculado previamente mediante APN
con integrador y los polos en cadena cerrada cumpliendo f=0.9 w=1)
logra el correcto comportamiento del sistema en bucle cerrado pocos

periodos de muestreo después de la deteccidn.

La seleccion de este numero de periodos de muestreo de comprobacion
antes del paso al controlador de respaldo ha de ser cuidadosamente
realizada, pues de ella depende la velocidad de respuesta asi como
la precision en la necesidad de dicho paso. Asi, al tomar en el
caso anterior un numero de periodos de muestreo de comprobacidén muy
bajo, se incrementa la velocidad de respuesta, pero también se
posibilita gque entre el controlador de respaldo en k=23 cuando no
era necesario (en la variable c¢r se muestran los periodos de

actividad de dicho controlador).

Si seleccionamos el numero de comprobacidén a 3, se disminuye (como
se muestra en la figura 4.56 (c)) ligeramente 1la velocidad de
respuesta pero se evitan los pasos inadecuados al controlador de

respaldo.
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Saturacion continuada del actuador en tiempo real.
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Evidentemente, con un correcto filtrado de outliers se resuelve
igualmente el problema en este caso particular, provocado por las

medidas errdneas, como se puede comprobar en la figura 4.57.

Por ultimo, en la figura 4.58 se muestran las variables controlada
y de control cuando se aplica un mecanismo en el supervisor que
resuelva la necesidad de invocacion continuada del controlador de
respaldo. Las posibles soluciones deberian venir de un nivel
superior de toma de decisiones (aplicacion permanente del controla-
dor de respaldo, cambio de método de disefio del controlador, paso a

modo Manual, etc.).

Aqui se ha tomado esta ultima posibilidad y se produce 1la entrada
en modo Manual (mms) a la tercera invocacidédn del controlador Qde

respaldo (cr) durante 100 periodos de muestreo,

4.3 INTERFACE CON EL USUARIO,

4.3.1 Sistema de menus.

En este médulo se realiza, mediante el procedimiento MENU, la
seleccidén de las opciones de funcionamiento del sistema, previamen-
te a su ejecucidén. El1 usuario estara asistido por un sistema
arborescente de menus que le indicara en cada instante las opciones

por defecto, que podran o no ser modificadas.
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Mediante el procedimiento Datos del médulo, se almacenan, en el
caso de control en tiempo real, los datos procedentes de 1la
preidentificacion del proceso, en el caso en que ésta se haya
efectuado. Este almacenamiento se realiza en el fichero datos.pre,
de donde el mismo procedimiento Datos 1los lee en cualquier otra
ejecucion del sistema que no vaya acompafiada de la fase de preiden-

tificacidn.

El mismo procedimiento lee 1los parametros del proceso correspon-
diente al fichero .DAT seleccionado, en todos los casos de simula-
cién ademas de en los de calculo de la funcién de transferencia del
controlador y control fijo en tiempo real, para obtener los coefi-

cientes de dicha funcién de transferencia.

Las opciones que pueden ser selecccionadas con ayuda del procedi-

miento MENU son las siquientes:

4.3.1.1 Menu principal,

MODO DE FUNCIONAMIENTO: Seleccién del modo de funcionamiento en la

proxima ejecucién del sistema MASTER.

SELECCION DE PROCESO: Seleccidén de la funcién de transferencia del

proceso, en el caso de simulacion.

CONTROL: Seleccién del método de control a emplear para hallar 1la

funcién de transferencia del controlador.
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PARAMETROS DE CONTROL: Seleccidén de los parametros que es necesario

ajustar, dependiendo del método de control seleccionado.

COEFICIENTES DEL CONTROLADOR: Seleccidéon de los coeficientes de la
funcién de transferencia del controlador, en el caso de que se vaya
a emplear uno fijo dado o uno de respaldo en control adaptativo mas

supervision, calculado o no con los métodos disponibles.

CONSIGNA: Seleccion de las opciones relacionada con los cambios de

consigna y perturbaciones deterministas en los casos de simulacién.

CAMBIO PROCESO: Seleccidon de 1los cambios a efectuar en la funcién

de transferencia del proceso, en modo simulacidn.

IDENTIFICACION: Seleccidon de las opciones relacionadas con la

estimacion de los parametros del proceso.

ALARMAS: Seleccidén de las opciones relacionadas con la definicién

de alarmas, limites, aviso al usuario, etc.

FILTRADO: Seleccién de las opciones relacionadas con el filtrado,

analogico o digital, de perturbaciones y outliers.

SUPERVISION: Seleccidén de las opciones correspondientes a la
supervision, cuando ésta se activa en el submeni de modo de

funcionamiento.
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DATA LOGGING: Seleccién de las opciones relacionas con el funciona-

miento del sistema en modo adquisicién de datos.

REPRESENTACION: Seleccidon de 1las opciones relacionadas con la
representacién, grafica o numérica, de las variables apropiadas,

dependiendo del modo de funcionamiento seleccionado.

4.3.1.2 Submenu de modo de funcionamjento,

Es posible seleccionar las siguientes opciones (como se puede
observar en 1la figura 4.59), tanto en el funcionamiento en tiempo

real (T R) como en simulacidén (SIM):

ESTIMACION DE PARAMETROS: Realizacidén de 1la estimacioén de

parametros del proceso.

CONTROL FIJO: Empleo de un controlador cuya funcidn de transfe-—
rencia se obtiene, con el método seleccionado, en funcidn de

los coeficientes de 1la del proceso.

CONTROL ADAPTATIVO: Empleo de un controlador cuya funcién de
transferencia se obtiene, con el método seleccionado, en cada
periodo de muestreo, en funciodon de los parametros estimados del

proceso.

CONTROL CON SUPERVISION: Control del sistema incorporando las
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funciones de supervisién que se seleccionen en el submenu

correspondiente.

# ejecucion
# relativa
escribe k
50

esc relat

1

# consigna
#=0 en k=60
esc k

10

ew

6.0

#lee w k=80
e k

20

lee w

# fin ejec.
# relativa
esc k

az w=1

# h

e k

PECEMAN 120

ew

1.0

Fig 4.59. Submenu de modo de funcionamiento.
140

escribe w
0.0

# fin batch
batch

Fig 4.60. Fichero con oOrdenes
para trabajo en modo batch.
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Otras opciones que es posible seleccionar son:

SALIDA: Fin de la ejecucién y retorno al sistema operativo.

FT REGULADOR: Obtencion de la funcién de transferencia del

controlador, con el método seleccionado.

DATA LOGGING: El1 sistema funcionard en modo adquisicién de
datos, con las opciones seleccionadas en el submenu correspon-

diente.

4.3.1.3 Submenu de seleccion de proceso,

Sera posible 1la seleccidén de la funcidén de transferencia del
proceso con la que se va a efectuar la simulacidén, de entre las
incluidas en los ficheros .DAT almacenados en el subdirectorio de

procesos del disco.

El formato de cada fichero, para la representacién de la funcion de

transferencia z-9 B(z-!') / A(z-!) sera el siguiente:

d m b(i)... b(m) a(l)... a(m) (4.34)

siendo m el orden del proceso, b(0)=0 y a(0)=1. De esta manera es

sencillo incorporar, mediante editor de texto, una nueva funcién de

transferencia de un proceso para su simulacioén.
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4.3.1.4 Submenu de control.

FIX: Control con

especifica en el

LRP: Control con

DBN: Control con

DBA: Control con

el controlador cuya funcién de transferencia se

submenti de Coeficientes del Controlador.

el método de Control Pedictivo Extendido.

el método de Tiempo Finito de orden normal.

el método de Tiempo Finito de orden aumentado.

APN: Control <con el método de Asignacién de Polos de estructura

simple.

APA: Control con el método de Asignacion de Polos de estructura

completa.

APR: Control con

el método de Asignacién de Polos robusto.

4.3.1.5 Submenu de parametros de control,

Es posible la seleccidén de las siguientes opciones, dependiendo del

método de control elegido:

FIX: Ninguna.

LRP: PARAM [1] =

1 (horizonte de prevision).



PARAM

PARAM

[2]
(3]

]

p

DBN, DBA: Ninguna.

APN: PARAM

PARAM

APA: PARAM

PARAM

PARAM

APR: PARAM

PARAM

PARAM

PARAM

PARAM

[2]

(3]

(2]
(3]

= I

i}
4

[4+m]

(1]
(2]
(3]

[3+2m+d]

[4+3m+d]

= 2

r?
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D (modelado o no de perturbacién determinista).

(coeficiente de factor de peso de la accion de

control).

(inclusidén o no de integrador en F.T. del
controlador).

PARAM [3+2m+d-2+i] (coeficientes del polinomio
Aw, con i=1 si se 1incluye integrador en el

controlador e i=0 en caso contrario).

(inclusién o no de integrador).
PARAM [3+m] (coeficientes del polinomio Am).

PARAM [4+2m+d-2+i] (coeficientes de Asg).

(coeficientes de la regidén de situacidén de los
polos en cadena cerrada).
PARAM [3+2m+d-2] (coeficientes de Aw).

PARAM [3+3m+d] (coeficientes del vector de
variaciones de los parametros del denominador de
la F.T. del proceso).

PARAM [4+4m+d] (coeficientes del vector de
variaciones de 1los parametros del numerador de

la F.T. del proceso).

4.3.1.6 submenu de coeficientes del controlador,
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En el caso de que en el submeni de control se seleccione la
posiciéon FIX o se emplee control adaptativo mas supervisor y
controlador de respaldo, es necesario que se incluya en este
submenu la estructura de regulacién a emplear, asi como el orden,
retardo y coeficientes de la funcién de transferencia del controla-

dor. Las opciones son:

ESTRUCTURA DE REGULACION: Normal o Tricaja, respondiendo, segun la

seleccidn, a una de las ecuaciones:

P(z-1) u(k)

z=9r Q(z-1) (w(k) - y(k)) (4.35)

R(z"1) u(k) z-4r T(z-1) w(k) - z-dr S(z-1) y(k) (4.36)

ORDEN, RETARDO: mr, dr.

q(0) ... g(mr) / s(0) ... s(mr) segun la selecciédn (N oT).
pP(0) ... p(mr) / r(0) ... r(mr) segun la seleccién (N o T).
- / t(0) ... t(mr) segun la seleccién (N oT).

4.3.1.7 Submenu de consigna,

KMAX: Cuando LIMITE K esta en ON, esta opcidén marca el numero de

periodo de muestreo en que finaliza 1la ejecucioén, siempre que dicho
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suceso no se adelante mediante comando on-line.

LIMITE K: Dependiendo de la seleccidon que se efectiue aqui, tendra o
no efecto KMAX, de forma que pueda realizarse la estimacion de
parametros o el control de forma indefinida, si se desea. La
seleccioén de esta opcidn sbélo tiene sentido en los casos de funcio-
namiento en tiempo real suponiéndose siempre LIMITE en ON en los

casos de simulacién.

K PERTURBACION DETERMINISTA: Numero de periodo de muestreo en que
va a afectar, cuando se trabaja en modo simulacidén, una perturba-

cién determinista en escalédén, a la entrada del proceso.

VALOR PERTURBACION: Valor de la perturbacidén determinista introdu-

cida.

CAMBIOS DE CONSIGNA: Seleccidon del numero de cambios de consigna
preprogramados que se van a efectuar., Al modificar este valor,
automaticamente se adaptan el numero de parejas (K CAMBIO, VALOR

CONSIGNA), necesarias para especificar cada cambio.

K CAMBIO: Numero de periodo de muestreo en que se modifica, en

forma de escalon, el valor de la consigna.

VALOR CONSIGNA: Nuevo valor de la consigna a partir del periodo de

muestreo en que se efectua el cambio.
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4.3.1.8 Submenu de cambios en el proceso,

En este submenu se va a especificar el numero de cambios, asi como
su tipo y valor, a producir en la funcidén de transferencia del

proceso durante una simulacién dada. Las opciones seran:

NUMERO DE CAMBIOS: Seleccion del numero de cambios en el proceso
gque se van a efectuar. Al modificar este valor, automaticamente se
adaptan el numero de 1lineas (TIPO, K CAMBIO y VALOR), necesarias

para especificar cada cambio.

TIPO: Especificacién del tipo de cambio (ganancia del proceso (K),
coeficiente del numerador (Bi) o denominador (Ai) de la funcidén de

transferencia del proceso o tiempo muerto (D) del mismo).

K CAMBIO: Numero de periodo de muestreo en que se modifica el valor

de la variable especificada en TIPO.

VALOR: Nuevo valor de la variable especificada a partir del periodo

de muestreo en que se efectua el cambio.

4.3.1.9 Submenu de identificacion,

En este submenu se seleccionan 1las opciones relacionadas con la
estimacidén de 1los coeficientes de la funcidén de transferencia del
proceso, dependiendo de las distintas fases de funcionamiento.

Igualmente se especifican 1los parametros para la generacién de
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PRBS. Las opciones son:

PREIDENTIFICACION: Ejecucidén o no de la fase de preidentificacidn,

previamente a la identificacidén o control en tiempo real.

K ESTIMACION PREVIA: Numero de periodo de muestreo en que finaliza
la estimacién previa de parametros del proceso, en el caso de
control adaptativo, tanto en tiempo real como en simulacién. Esta
estimacién previa es necesaria, para que existan unos valores
razonablemente aproximados de los parametros del proceso, previa-
mente a la obtencidén, en base a ellos, de la funcién de transfe-

rencia del controlador.

INCREMENTAL: Con este parametro se selecciona si se desea que el
algoritmo de identificacidén trabaje con las sefiales medidas U(k) e

Y(k), o con las variaciones de las mismas:

Gu(k)

u(k) - u(k-1) U(k) - U(k-1) (4.37)

Gy (k) y(k) - y(k-1) Y(k) - Y(k-1) (4.38)
BIT DEL REGISTRO: Seleccidén del numero total de bits del registro

de desplazamiento,

BIT NUMERO: Seleccion de cada uno de los bits del registro que
serviran como punto de realimentacidén con los que se efectuara la
funcién OR EXCLUSIVA para obtener el nuevo valor del primer bit del

registro.
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MULTIPLICADOR: La salida del generador de PRBS vendra en funcién de
este parametro, asi como del ultimo bit del registro de desplaza-
miento usado. Si este es 1, la salida sera igual a MULTIPLICADOR,

sino sera -MULTIPLICADOR.

4.3.1.10 Submenu de alarmas.

MANUAL: Funcionamiento del sistema en modo Manual.

TRANSICION: Seleccion del modo de cambio, si éste se produce en

funcionamiento on-line, de Manual a Automatico.

UMIN, UMAX: Limites maximos (inferior Y superior) para efectuar la

deteccion de la saturacidén del actuador.

ANTI RESET: Opcién para que el método de control tenga o no en

cuenta la posible saturacién del actuador.

CANAL ANALOGICO: Seleccidén del numero de canal analdégico de entrada

que se comprobard en cada periodo de muestreo.

ALARMA INFERIOR, ALARMA SUPERIOR: Limites inferior Y superior para

la seflal anadlogica procedente del canal seleccionado.

CANAL DIGITAL: Seleccidén del numero de canal digital de entrada que

se comprobara en cada periodo de muestreo.
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REGISTRO: Almacenamiento o no en disco de la notificacidén de las
situaciones anémalas, o cambio de modo de funcionamiento on-line,

producidas.

ALARMA i: Definicién de alarmas, indicando qué sefal (saturacidn
del actuador S, deteccidn de outlier O, superacion limite analdgico
A, canal digital en ON D, controlador de respaldo activo C, u otras
que se definan previamente por software) se monitorizara en cada
alarma, teniendo en cuenta que la sefalizacidén por hardware sélo

afecta a las tres primeras.

4.3.1.11 Submenu de filtrado.

Se seleccionan en este submenu las opciones relacionadas con el
filtrado, analdégico o digital, de perturbaciones, asi como la
deteccidén y eliminacidon de outliers o errores de medidas cuando el

sistema esta funcionando en tiempo real. Las opciones son:

FILTRADO ANALOGICO: Se selecciona aqui si se desea que la sefial de
salida del sistema fisico implementado se lleve al filtro de
Butterworth de sequndo orden disefiado segun se indica en el

apartado 4.4.7.1.

T FIJO: Se indica aqui si el sistema va a funcionar con un periodo
de muestreo fijo (en combinacién con el filtro analdgico implemen-

tado, para evitar el efecto aliasing), o con el que figura en el
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fichero datos.pre. En el primer caso se aplica posteriormente a la

sefial muestreada un filtro digital.

VALOR T: Se selecciona el valor del periodo de muestreo fijo, en el
caso de la primera eleccidon de 1la opciéon anterior. No es normal
variar este valor de T=10 (en msx10) a no ser gue se varie el

filtro analégico implementado.

FILTRADO DIGITAL: Se selecciona aqui si se desea la inclusidn en el
sistema de un filtro digital, para la eliminacidén del ruido de baja

frecuencia.

ORDEN DEL FILTRO: Seleccion del orden del filtro digital a emplear.

FRECUENCIA DE CORTE: Seleccidn del valor de la frecuencia de corte

para el filtro digital implementado.

FILTRADO DE OUTLIERS: Seleccidén de la inclusidén o no del filtro de

outliers.

K FILTRO DE OUTLIERS: Seleccion del numero de periodo de muestreo
en que se activa el filtro, una vez que tenga suficiente informa-

cidén para la estimacion adecuada de y vy ¢y antes de su uso en el

filtro.

VALOR MINIMO: La maxima variacién respecto de la media de una

sefial, para ser o no considerada outlier, se acomodard en tiempo
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real a las variaciones en la sefial medida. El1 tope inferior para la

misma sera VALOR MINIMO x dy.

4.3.1.12 Submepnu de supervision,

Se seleccionara mediante este submenu las opciones correspondientes
a la supervisidén de 1la estimacidén de parametros, la sintesis del
controlador y el comportamiento en bucle cerrado, cuando se
seleccionan los modos de funcionamiento de control adaptativo mas

supervisién o estimacidén de parametros, mediante:

TIPO OLVIDO: Se selecciona aqui si se desea dque el método de

identificacién trabaje con un factor de olvido constante para todo

periodo de muestreo, variable en funcidén de la excitacion existente

segun el método de Saelid y Foss, variable segin este mismo método

modificado segun el apartado 4.2.6.2 o variable segun la expresiodn:

T(k+1) = 1o T(k) + T(1-To) (4.39)

FACTOR OLVIDO INICIAL: T(0) =z 1 en la férmula anterior.

FACTOR OLVIDO FINAL: 1T % 1 en la férmula anterior. Es el valor

deseado para t(k) una vez completa la estimacion previa.

MULTIPLICADOR: Ts = 1 en la férmula anterior.

COVARIANZA INICIAL: Valor inicial para 1los coeficientes de la
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diagonal de la matriz de covarianzas.

COVARIANZA LIMITE: Valor limite para los valores de la diagonal de
la matriz de covarianzas, segun el método de Saelid y Foss modifi-

cado, después de la inicializacidén (sélo valido en simulacién).

DETECCION T: Se selecciona aqui si se activa o no, en cada periodo
de muestreo, el mecanismo de supervisidén que detecta los cambios

que se produzcan en los parametros del proceso.

DETECCION D: Se selecciona aqui si se activa o no, en cada periodo
de muestreo, el mecanismo de supervisidéon que detecta los cambios

que se produzcan en el tiempo muerto del proceso.

K MINIMO DETECCION: Parametro que da la separacion minima entre
cambios en el proceso. Cuanto mayor sea su valor, mayor sera la

fiablidad de las detecciones.

CONTROLADOR DE RESPALDO: Seleccidon de si se desea o no que el
controlador especificado por la funcidén de transferencia mediante
el submenu de coeficientes del controlador, actie o no en el
arranque del control adaptativo o cuando ocurra algun cambio en el

proceso (si esta seleccionado DETECCION T).

DETECCION I: Se selecciona aqui si se activa o no, en cada periodo
de muestreo, el mecanismo de supervisidén que detecta la existencia

de polos del proceso fuera del circulo unidad que pudieran dar
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lugar a cancelaciones incorrectas, asi como activa el controlador

de respaldo si esto sucede.

DETECCION E: Se selecciona aqui si se activa o no, en cada periodo
de muestreo, el mecanismo de supervisidén que detecta saturaciones
continuadas en el actuador o errores de control superiores a un

cierto limite, activando el controlador de respaldo.

ERROR MAXIMO: Limite superior admisible para el error de control,

cuando esta activado el mecanismo anterior.

VECES ERROR: Numero de veces que ha de superarse el error maximo o

encontrarse saturado el actuador para activar el controlador de

respaldo.
VECES C RESPALDO: Numero de veces que se activa el controlador de
respaldo en un numero dado de periodos de muestreo, antes de que se

modifique el método de control o se pase a modo Manual.

ROBUSTO: Se selecciona aqui si se desea o no gque el estimador

incorpore una zona muerta en funcioén del error de estimacién.

VALOR: Definicidén de los limites de la zona muerta.

4.3.1.13 Submenu de adguisicion de datos,

CANAL INFERIOR, CANAL SUPERIOR: Seleccién de los limites inferior y
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superior, para el numero del canal andlogico de entrada, entre los

cuales se llevara a cabo la adquisicion de datos.

NUMERO DE DATOS: Seleccién del numero de datos a introducir, por

cada canal y periodo de adquisicion.

VALOR T ADQUISICION: Seleccidon del periodo de adquisicidén de datos,

en s x 10,

VALOR T CONVERSION: Seleccidén del tiempo, en ils x 10, entre dos

conversiones A/D sucesivas.

VISUALIZACION: Seleccién de si se desea o0 no dgue se muestren los

datos procedentes de la adquisicién por pantalla.

4.3.1.14 Submenu de representacion.

NUMERICA/GRAFICA: Seleccién del modo de representacion.

REGISTRO: Seleccidén de si se desea obtener o no copia en papel de
la representacién (numérica o grafica) que se visualiza en panta-

lla.

GRAFICA 1, LIMITE INFERIOR 1, LIMITE SUPERIOR 1: Seleccidén de la
variable a representar, asi como de los limites inferior y superior

de representacion en la primera grafica.
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GRAFICA 2, LIMITE INFERIOR 2, LIMITE SUPERIOR 2: Seleccidén analoga

en la seqgunda grafica.

COLUMNAS 2 .. 10: Seleccion de las variables a representar en las
columnas de la salida numérica (en la primera se representa siempre
el periodo de muestreo), de entre consigna, parametros estimados
del proceso, tiempo muerto estimado, error de estimacion, coefi-
cientes de la matriz de covarianzas, componentes del vector de
factores de olvido, variable de control, variable controlada,
coeficientes del numerador y denominador de la funcidén de transfe-
rencia del controlador u otras gue se definan previamente por

sof tware,

Cuando el modo de funcionamiento para el sistema es el de calculo
de la funcién de transferencia del controlador, independientemente
de las elecciones hechas en este submenu, la representacidén sera
numérica y sélo de las columnas q y p. En caso de control adapta-

tivo no se representaran dichas columnas.

4.3.2 Intérprete de comandos.

Este médulo se encarga de la recepcidén y evaluacion de los comandos
emitidos por el wusuario, mientras el sistema MASTER trabaja en
tiempo real (estimacidon de parametros o control). La representacién
de 1los comandos y respuestas del intérprete se realiza en un
pequeno numero de lineas, al representarse en el resto de la

pantalla los resultados que se van produciendo simultaneamente.
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El intérprete puede funcionar en dos modos: interactivo y batch. En
el primero de ellos los comandos son emitidos por el wusuario on-
line, mientras que en el segundo proceden del fichero datos.int,

completado previamente, como el que se muestra en la figura 4.60.

El instante de ejecucién de cada comando podra especificarse en

forma absoluta o relativa (a partir de la ejecucidén del ultimo

comando), con el comando Relativo ejecutado en forma interactiva o

batch.

Los comandos que acepta el intérprete son los siquientes:

- Quit: Se finaliza el modo de funcionamiento en curso, pudiendo

retornar al sistema operativo o iniciar una nueva ejecucion.

— Alarmas: Se define el modo de indicacidén de alarma por pantalla

(ON/OFF), no afectando a la indicacién hardware ni al registro

en fichero de las mismas.

— Reset: Inicializacidén de las indicaciones hardware de alarma.

— Batch: Definicidén del modo de ejecucién de comandos en batch

(ON/OFF}).

-~ Manual: Definicién del modo de control (Manual ON/OFF).
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+, —: Incremento o decremento de la accidén de control en modo

Manual.

x, /: Modificacion (*100%) del valor de incremento y decremento

de la accidon de control en modo Manual.

Lee, Escribe: Visualizacidén o modificacién de un subconjunto de

los parametros del sistema de control, de los que pueden ser

seleccionados en 1la inicializacidén mediante menus. Son los si-

guientes:

- Analdgico (L,E). Activa o desactiva el filtrado analégico.

- Digital (L,E). Activa o desactiva el filtrado digital.

- Outlier (L,E). Activa o desactiva el filtrado de outliers.

- W (L,E). Lee o modifica el valor de la variable de consigna.

- Y (L,E). Lee o modifica el valor de la variable de salida.

- Parametro B (L,E). Lee o modifica el valor del parametro B

del método de control LRP cuando éste esta seleccionado.

- Coeficientes Am(1), Am(2) (L,E). Lee o modifica el valor de
los coeficientes (con Aw(0)=1.0) de un polinomio caracteristico

con dos polos significativos y el resto en el origen, cuando
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estan seleccionados los métodos de control APN o APA.

- Regién z (L,E). Lee o modifica el valor del parametro z del

método de control APR cuando éste estda seleccionado.
- Incremento (L,E). Lee o modifica el valor de incremento de la
accién de control cuando el sistema funcione posteriormente en

modo Manual.

-~ Relativo (L,E). Lee o modifica el valor de la variable

relativo, que afecta a la ejecucién de comandos en modo Batch.

- K (E). Admite el numero del periodo de muestreo en que se

ejecutara el comando que se especifique a continuacién.

- U (L). Lectura del valor de 1la variable de control, en el

periodo de muestreo actual.

- E (L). Lectura del wvalor de 1la variable de error en la

estimacién de parametros, en el periodo de muestreo actual.

4.3.3 Gestion de Alarmas,

En este mddulo se realiza la gestioén de anomalias, con el sistema

en alguno de los modos de funcionamiento en tiempo real.

Las sefiales que se monitorizan pueden ser analégicas o digitales.
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También se 1incluyen como alarmas variables del sistema de control
adaptativo. En el primer caso, las sehales se introducen por
cualquiera de 1los canales de entrada analdgicos (que van al

conversor A/D) o digitales. La seleccién de dichos canales puede

realizarse mediante menu.

En este médulo se han implementado cuatro procedimientos: Borra,
Reset, HardAlarm y Alarma. En el primero se realiza la inicializa-
cidén de las variables usadas como alarma asi como de las indicacio-
nes que se realizan al usuario, previamente al funcionamiento del

sistema on-line.

El procedimiento Reset se puede activar mediante un comando del
usuario durante el funcionamiento del sistema on-line y sirve para
inicializar las indicaciones de alarma gque se han presentado. El
procedimiento Alarma esta concebido para dar respuesta a varios

aspectos del tratamiento de situaciones andémalas como son:

- Deteccidén: En el caso de variables del sistema de control, se
realiza con ayuda de 1los procedimientos involucrados de otros
médulos. Por ejemplo en el caso de saturacion del actuador o
deteccion de outliers, con 1los procedimientos SAT y FOutlier.
En el caso de sefiales procedentes del sistema fisico conectado
al computador, analdgicas o digitales, mediante el procedimien-

to HardAlarm del propio médulo ALA.

- Aviso: Se realiza mediante dos métodos. El primero se lleva a
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cabo conectando un sistema de sefializacidén a cada una de las
lineas de salida digital existentes y gobernandolas en funcioén
de lo obtenido en 1la fase de deteccidén. El segundo método
consiste en un mensaje visual por pantalla de la anomalia

producida.

Reaccion: En el caso de variables del sistema de control, se
realiza con 1los mismos procedimientos involucrados en la
deteccidén. En el caso de que sefiales analégicas sobrepasen los
limites preestablecidos o se activen sefiales digitales, la
reaccién debe ser propia de cada sistema fisico a controlar. En
el procedimiento HardAlarm se ha implementado una situacién
particular para reaccién automatica. Asi mismo el usuario,
mediante comandos on-line o bien poniendo el sistema en modo
Manual puede realizar las acciones oportunas en funcidén de la

anomalia producida.

En la fiqura 4.61 se observa la reaccién implementada, cuando,
a partir del cambio de consigna en k=80, la variable analégica
monitorizada intenta superar el valor 3.0 seleccionado mediante
el submenu de definicién de alarmas. La reaccidén consiste en
este caso en reducir en un 5% el valor de la consigna en cada

deteccidn de superacidén del limite superior establecido.

Registro: Si se selecciona por parte del usuario mediante menu,
se activa 1la funcioéon de registro automatico en un fichero de

disco virtual, los mensajes de alarma que envia el sistema, aun
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en el caso en que la aparicidén de los mismos por pantalla haya

sido inhibida por parte del usuario mediante comando on-line.

La definicidon de las anomalias que van a ser tratadas, asi como de
los 1limites inferiores y superiores para variables numéricas o
seflales analdgicas del sistema fisico, podra ser realizada mediante
menu, previamente al funcionamiento del sistema en tiempo real. Asi
mismo podran ser seleccionados los canales de entrada analdgicos o
digitales para las sefiales a comprobar, asi como para qué alarmas
se utilizara aviso mediante sistema de senalizacion (por ejemplo
led) conectado a salida digital y en cuales sélo indicacidn por
pantalla. También se podra seleccionar si se desea registro o no en

fichero de todas las producidas.

En la figura 4.62 se muestra un ejemplo de fichero de salida
(datos.ala) obtenido durante el funcionamiento del sistema en
tiempo real, cuando se producen varias situaciones andmalas, cuya
definicidén se ha efectuado previamente mediante menu, asi como

cambios en el modo de funcionamiento del sistema.

4.3.4 Control manual,
Es posible entrar en el modo de funcionamiento Manual del sistema,
bien directamente seleccionando la opcidn correspondiente en modo

Menl o bien por comando on-line en cualquier instante.

En modo Manual sera posible ajustar mediante comando on-line el
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valor de la variable de control, pero Unicamente para incrementarla

(+) o decrementarla (-), de forma gque se simule una actuacién con
A

pulsadores, mas apropiada gque con comando en determinadas aplica-

ciones industriales.

i 44 ALARMA NUMERO2
o 77 Modo Manual ON
147 Modo Manual OFF
o 164 ALARMA NUMERO4
173 ALARMA NUMERO4
o0 213 Modo Batch ON
265 Modo Batch OFF

Fig 4.61.

vob - - ” ” o 393 ALARMA NUMERO2
452 ALARMA NUMERO2
E I 475 ALARMA NUMERO2
ol i I 476 ALARMA NUMERO1
A ﬂ i | 481 ALARMA NUMERO1
ol I T ]| x 482 ALARMA NUMERO1
* 1ﬂﬂk““J 482 ALARMA NUMERO2
e i 483 ALARMA NUMERO2
| L 629 Filtro analogico ON
o) 654 Filtro analogico OFF
{
i
] -
Fig 4.62. Fichero con registro de

Reaccidén ante alarma.

situaciones andémalas producidas.

La velocidad de la modificacién de la variable de control podra ser
ajustada mediante comando con el sistema en modo Automatico (Manual
OFF). En modo Manual unicamente podra ser variada con los comandos

x y /, multiplicandola o dividiéndola respectivamente por 2.

El cambio de modo Manual a Automatico puede ser problematico en

muchos casos, ocurriendo transiciones indeseables si no se realiza
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un correcto seguimiento de 1la accidén de control. Si se selecciona
TRANSICION en ON en el submena correspondiente, se realizara este
seguimiento automadticamente, haciendo gque 1la sefial de control,
calculada en base a las estimaciones de los parametros del proceso,
sea igual a la de entrada Manual, y comprobando la posible satura-

cién del actuador.

En la figqura 4.63 se puede comprobar la diferencia en 1las transi-
ciones, realizando (b) o no (a) el sequimiento indicado, cuando se
cambia el modo de Manual a Automatico en k=80 (previamente se

realizé el cambio opuesto en k=40).

4.4 INTERFACE CON EL PROCESQ.

4.4.1.1 Diagrama de blogues,

La tarjeta DASH-16F, mostrada en la fiqura 4.64, es una tarjeta
multifuncién de MetraByte para IBM PC o compatible. Las funciones

implementadas son las siguientes:

- Conversion A/D. E1l conversor A/D es HI-774, de aproximaciones
sucesivas, tiempo de conversioén 8 s y 12 bits de resoluciédn.
La configuracion de los canales de entrada se selecciona a 8
diferenciales. Las entradas estan multiplexadas y el rango de

la tensidén en las mismas se selecciona a +/- 10 V., bipolar.
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Fig 4.64. Tarjeta DASH-16F.

Las conversiones A/D pueden ser iniciadas por tres métodos:
comando software, temporizador programable interno o disparo
externo. La transferencia de 1los datos procedentes de la
conversion puede llevarse a cabo por tres caminos: comprobacién

del final de conversidon por programa, interrupcién o DMA.

- Conversion D/A. Puede llevarse a cabo a través de cualquiera de
los dos conversores AD-7548 existentes. Son conversores

multiplicadores de 12 bits con un tiempo de establecimiento de
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la salida de 30 {s. La referencia se conecta a una tensioéon de

—-10V para tener un rango de salida de 0 - +10V,

- Temporizacion. Puede 1llevarse a cabo a través del temporizador
programable 8254 de tres canales.
- E/S Digital. Se lleva a cabo a través de un registro de entrada

y otro de salida digital, compatible TTL, de 4 bits.

4.4.1.2 Programacion,

La tarjeta DASH-16F usa 16 direcciones consecutivas en el mapa de
entrada/salida, a partir de la direccién base que se selecciona por
hardware. A través de esas direcciones los procedimientos programa-—

dos acceden a:

- Registros de datos procedentes de la conversién A/D.
- Registro de seleccidén de canal.

- Registro de datos para E/S digital.

- Registros de datos para la conversién D/A.

- Registro de estado.

- Registro de control.

- Registro de habilitacidén para temporizacién.

~ Registros del temporizador.

4.4.1.3 Disparo periddico del conversor A/D.
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El primero de los modos de inicio de conversion A/D, por comando
software, asi como la obtencién del dato procedente de la misma una
vez comprobado el bit EOC (End Of Conversion) del registro de
estado, se utilizan unicamente en la fase de Preidentificacién, asi
como para la lectura de canales auxiliares de entrada analégica.

Durante el funcionamiento del sistema en tiempo real se programa el
registro de control de modo que la fuente de pulsos de inicio de

conversién sea la salida del contador 2.

Como se ve en la figura 4.65, 1la salida del contador 1 esta
conectada a la entrada del contador 2. Conectando el "clock jumper"
en la posicién x1 se tendra 1 MHz a la entrada del contador 1.
Dejando el valor del contador 1 fijo iqual a 2000H (2!3) y variando
el de contador 2 en funcidon del periodo de muestreo Tm (2! - 216},
se tendra un rango de variacién para dividir la frecuencia inicial
de 2!'4% + 229, o sea, se podrd programar Tas en el rango 16.4 ms = T

% 536870 ms.

La conversion A/D se disparard asi cada Tw y, al finalizar la
misma, se producira una interrupcioén, traspasandose el control del
programa a su rutina de servicio, en la que se realizara la lectura
del dato procedente de la conversién y su utilizacién en el modo de

funcionamiento seleccionado previamente por el usuario via menu.

4.4.1.4 Disparo periddico con DMA,
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El Acceso Directo a Memoria proporciona una transferencia directa
de datos entre un dispositivo de E/S y memoria, sin que la CPU
tenga que acceder previamente a los mismos. Esto ocasiona un gran
incremento en la velocidad de transferencia de datos, 1o que hace
posible disminuir considerablemente el tiempo necesario entre cada
disparo del conversor A/D, hasta aproximarse al tiempo maximo de

conversién (8.5 {s para el Harris HI-774).

10 MHz 1MHz 100KHz

u% F. - + 10 - + 10

CLOCK 10 MHz

X10 L o e e e e — X1
) COUNTER 1
) L] C2 OUT
j | COUNTER 2 | -
— GATE
| - Co OUT
co 1IN COUNTER O  —
GATEO/IP2 | GATE
| |

Cc1 Co r4 0<::] IPO/TRIGO

Fig 4.65. Configuracién del temporizador programable.

La salida del canal 2 del temporizador sequird siendo la fuente de
pulsos de disparo del conversor A/D, emitiendo éste, al finalizar

cada conversién, dos DMA Request (DRQ) para, una vez recibido cada
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DMA Acknowledge (DACK), transferir los dos bytes de datos proceden-
tes de cada conversiéon a la direccién de memoria puesta en el bus
de direcciones por el controlador de DMA. Una vez que éste completa
la operacidon de transferencia del numero de datos con que se ha
programado, emite un Terminal Count (T/C), generandose una inte-

rrupcion.

El canal 0 del temporizador es usado, programando correctamente CO,
como habilitaciéon de conteo de los canales 1 y 2, de forma que
podra producir, después de cada interrupcioén, la espera selecciona-
da antes de iniciar el siguiente blogque de conversiones. Como se
puede ver en la fiqura 4.66, la fuente de pulsos de reloj de
entrada, programando correctamente C1, serd de 100 KHz, con lo que,
con un conteo decimal, con el contador 0 se podran producir

periodos de adquisicién de datos de hasta 100 ms.

100 KHz
CLOCK
l
I COUNTER O CTRO OUT
-—-——_—-.__.— 2 D
IP2/CTRO 24 ...
GATE
CARGA
DATOS e 2D ]

l 1-216 I IPO/TRIGO

Fig 4.66. Uso del contador 0.

El controlador de DMA usado en el IBM PC o compatible es el chip de
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Intel 8237A-5, que dispone de cuatro canales para transferencia de
datos. El canal 1 no es wusado en el funcionamiento normal del

computador, por lo que sera el empleado por el sistema MASTER.

4.4.2 Hardware implementado,

La placa de pruebas desarrollada se muestra en la figura 4.67,
mientras que en la 4.68 se puede ver un diagrama de bloques de la

misma conectada a la tarjeta DASH-16F, consistiendo basicamente en:

- Dos sistemas de primer orden conectados en serie, de forma que
se tiene accesible la salida de ambos vy, seleccionando la

segunda, se dispone de un sistema de orden 2.

- Facil posibilidad de cambio, mediante el potencidometro P1, de

los coeficientes de la funcion de transferencia en ambos casos.

— Filtro de Butterworth de segundo orden.

- Entrada para la serial procedente de un proceso externo, de
forma que se pueda aplicar a la misma el filtro implementado,

asi como el sistema de sefializacidn, etc. de la tarjeta.

—~ Sistema de leds para sefializacidon de alarmas y otras indicacio-
nes (Fuente de alimentacidén ON/OFF, Filtro analégico ON/OFF,
Alarmas numeros 1, 2 y 3). Asi mismo se dispone de un sistema

de generacidén de sefial digital, que se lleva al puerto de E/S.
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- ©Sistema de introduccién de sefales de frecuencia variable, asi
como de continua, para estudio del comportamiento del sistema

desarrollado ante perturbaciones.

Fig 4.67. Placa de pruebas.

Como se puede comprobar, son seleccionables por software las
diversas opciones de funcionamiento (filtrado analdgico ON/OFF,
funcionamiento o no del canal 0 del temporizador como habilitacién
del 1 y 2, seleccidn del periodo de muestreo, etc.), sin que ello

requiera ninguna modificacién en el hardware.

4.4.3 Conversién AnalégicosDigital,
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Este médulo es un driver del conversor A/D de la tarjeta DASH-16F
de Metrabyte, que gestiona 1la obtencién de datos procedentes del
mismo al efectuarse cada conversién. Las conversiones podran
dispararse por software o periodicamente por hardware, tomando como
fuente de pulsos de disparo una de las salidas del temporizador
incluido en la tarjeta. Asi mismo, 1la obtencion del dato de la
conversién podra obtenerse comprobando por software el final de la

misma, por interrupcidén o via DMA,

Durante el funcionamiento en tiempo real del sistema, las conver-

siones A/D son gestionadas por los procedimientos:

- IADC: 1Inicializa 1los registros necesarios de 1la tarjeta,
habilitando interrupciones, que se produciran cuando haya dato

valido procedente de la conversion.

— StartADC: Crea el proceso para el driver de interrupciones, lo

asocia al vector de interrupcidén y le transfiere el control.

- DriverADC: Gestiona las interrupciones producidas, obteniendo
el dato procedente de la conversion y llamando al procedimiento
Interrupcién para que se ejecute el ciclo de control o estima-

cidén.

Con el sistema funcionando en modo Data Logging, las conversiones
A/D son gestionadas por los mismos procedimientos anteriores,

teniendo en cuenta que cuando se produzca una interrupcion (ahora
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al finalizar cada transferencia de bloque de datos), se llamara al
procedimiento IntData del médulo DAT. Otros procedimientos necesa-

rios en este modo de funcionamiento son:

- Direccidén: Obtiene los bytes con que sera necesario efectuar la
programacién del registro base de direccién del controlador de

DMA, asi como el registro de pagina para el canal 1 del mismo.

— ResetADC,IntADC: Inicializacidén del funcionamiento en modo DMA.

En la fase de preidentificaciéon y en tiempo real para canales
auxiliares, las conversiones son gestionadas por el procedimiento
DatosADC, que inicializa los registros necesarios en la tarjeta
para lanzar 1la conversion por software, asi como introduce los
datos procedentes del CA/D al finalizar 1la misma, sin usar inte-
rrupciones. Para 1la obtencién del orden del modelo en preidentifi-
cacion, se usard el mismo mecanismo que para tiempo real, 1llamando-

se ahora a OrdenMod cada vez que se produzca una interrupcidn.

4.4.4 Conversién Digital/Andlogica,

Este médulo es un driver del conversor D/A de la tarjeta DASH-16F
de Metrabyte, que realiza la introduccién de un dato digital de 12
bits en los registros del conversor D/A para su paso a una magnitud

analogica.

4.4.5 Entrada/Salida digital,
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Este médulo es un driver de 1los registros para entrada/salida

digital de 1la tarjeta DASH-16F de Metrabyte, que incluye dos

procedimientos: InputDIO y OutputDIO. El primero de ellos lee el

contenido del registro de entrada (4 bits) y lo almacena en la

variable estent, mientras el segundo manda el contenido de la

variable estsal al de salida (4 bits).

4.4.6 Control del temporizador.

Este médulo es un driver del temporizador programable de la tarjeta

DASH-16F, que realiza tres funciones:

Medicidén de tiempos, mediante 1los procedimientos Reset (dque
inicializa los registros de los contadores 1 y 2 del temporiza-
dor) y Lectura (que lee el contenido de 1los mismos y obtiene

restando el tiempo transcurrido desde gque se ejecutd Reset).

Generacidén de pulsos de disparo de 1la conversiéon A/D para el
funcionamiento del sistema en tiempo real, de forma dgue se

obtenga un muestreo periddico.

Generaciéon de pulsos de disparo de la conversidén A/D, asi como
del periodo de adquisicidén con el <canal 0 del temporizador,
para el funcionamiento del sistema en modo Data Logging. Para

estas dos ultimas funciones se emplea el procedimiento Program.
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4.4.7 Filtrado de perturbaciones y outliers,

El sistema desarrollado incluye 1los filtros adecuados para la
eliminacién de las perturbaciones que puedan actuar sobre el
proceso, interferencias en la transmisién de la sefial medida, etc.
asi como la deteccidén vy eliminacién de medidas erroneas debidas a
funcionamiento defectuoso de los sensores, errores de conversion,
etc. Este mdédulo contiene 1los procedimientos necesarios para gue,
dependiendo de las opciones elegidas por el usuario, se realice el

filtrado de perturbaciones y outliers.

4.4.7.1 Filtrado de perturbaciones.

En la figqgura 4.69 (a) se puede comprobar el efecto aliasing produ-
cido por la influencia de un ruido de frecuencia fr=1.2 Hz actuando
sobre un sistema de segundo orden desde k=60. El periodo de
muestreo es Tw=500 ms. Como se ve, la frecuencia del ruido esta
comprendida entre la frecuencia de muestreo fw y la de Nyquist fn,
por lo que la componente generada después del muestreo tendra por

frecuencia f::

fw=2 Hz fn=1 Hz fr=1.2 Hz fo=fu-fr=0.8 Hz.

En la figura 4.69 (b) se comprueba el efecto, sobre la sefial de

salida, de un ruido de frecuencia fr=1.7 Hz. En este caso se tendra

£f2=0.3 Hz.
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Fig 4.70. Efecto del filtro analdégico implementado.
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La eliminacion del efecto aliasing se realiza con la inclusién en
el sistema de un filtrado previo al muestreo. Para evitar que
cambios en el periodo de muestreo conlleven cambios en el hardware,
se emplea un filtro analdgico con ancho de banda inversamente
proporcional a wun periodo fijo T=100 ms. Los procedimientos FAinic
y FAnalog se encargan de que se realice la obtencion de datos del
conversor A/D con un periodo de muestreo fijo, de acuerdo con la

frecuencia de corte del filtro analdgico implementado.

Posteriormente se aplicarad a la sefial muestreada un filtro digital,
de modo que el periodo de muestreo efectivo para el ciclo de
estimacién o control, Tm*, sea el procedente de 1la Preidentifica-
cién (o del fichero datos.pre). Este periodo sera igual al que se
aplica realmente (Twm), siempre que Twa*=iT, siendo i entero positi-
vo. Si no ocurriera asi se truncaria al miltiplo de T inmediatamen-

te inferior, salvo en el caso de Ta*<T en que se hace Ta=T.

El filtro analdgico utilizado es un filtro de Butterworth paso-bajo
de sequndo orden y ganancia unitaria, disefiado para gue la atenua-
cién a una frecuencia fs = fm/2 = 5 Hz sea de 20 dB. Para ello se

debera cumplir fq = 0.3 fs = 1.5 Hz.

Como se ve en Iserman (1981), wun filtro analdgico activo es
adecuado en este caso. El esguema electronico del mismo se puede
ver en la figura 4.68. Su efecto sobre un ruido de frecuencia
fr=9.2 Hz, que actua sobre el proceso desde k=40, se puede compro-

bar en la figura 4.70. En ella se observa que se ha desconectado el
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filtro analdégico desde k=50 hasta k=120,

La eliminacidén del ruido de baja frecuencia se va a efectuar
mediante uno de los filtros digitales paso-bajo, de primer o
segundo orden, implementados en el procedimiento FDigital vy

respondiendo, respectivamente, a la funciones de transferencia:

GFi1(z~1) = bo / (1+a1 z~1) con ai=-e-Tm/7T bo=1+a1. (4.40)
Gr2(2z~1) = bo (1+2z-1+2-2) / (1+a1 z~l+az z-2) (4.41)
con ai=-2e-Tw/7 az=e-2Tm/7 be=(1+ai1+az2)/4. (4.42)

Como se ve, ambos filtros tienen ganancia unitaria. La frecuencia

de corte se tendra a fg=1/2nT.

El filtro digital, como se ve en la figura 3.6, solo es efectivo
hasta la frecuencia fw/2, donde se presenta el primer minimo en la
curva. Los sucesivos minimos se presentaran a frecuencias mialtiplos

impares de la anterior y los maximos, en los maltiplos pares.

En la fiqgura 4.71 se ve la sefial de salida del sistema de segundo
orden implementado fisicamente en la placa de pruebas, con Ts=500
ms e incorporando un filtro digital de primer orden con frecuencia
de corte fg=0.1 Hz vy perturbado con una sefial de ruido como se

indica en con las sefnales r1.0 y r1.8, esto es:

- fr=1.0 Hz desde k= 50 hasta k=100.
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— fr=1.8 Hz desde k=100 hasta k=150.

— fr=1.0 Hz desde k=150 hasta k=200.

En la figura 4.72 se aplica al sistema un filtro digital de segundo
orden y frecuencia de corte de 0.3 Hz, siendo la sefial de ruido de

las siguientes frecuencias:

— fr=3.0 Hz desde k= 50 hasta k=100.
— fr=3.8 Hz desde k=100 hasta k=150.

— fr=3.0 Hz desde k=150 hasta k=200.

Como se ve en los dos casos, para k de 100 a 150 practicamente no
existe atenuacidén y ésta es maxima de 50 a 100 y de 150 a 200, lo

que se corresponde con los maximos y minimos de la figura 3.6.

Como se ha visto, con la inclusién del filtro analdgico se atenuan
los ruidos de frecuencia superior a 5 Hz y con el digital, 1los de
frecuencia inferior, siempre que ésta sea menor que fwu/2. Con la
inclusién del muestreo con periodo fijo, se elimina esta ultima
restriccidén, como se deduce de la comparacion de las figuras 4.73
(a) v (b). En ambas Te=500 ms, £r=1.5 Hz (a partir de k=60) y se

aplica el filtro digital de primer orden con fg=0.1 Hz.

En el primer caso se observa el efecto aliasing con f:=fua-£fr=0.5
Hz. En el segundo se incluye ademas el muestreo con periodo fijo
T=100 ms con lo que ahora fwm/2=5 Hz y el filtro digital es efectivo

con £r=1.5 Hz.
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4.4.7.2 Filtrado de outliers,

Son errores de medida caracterizados por producir grandes desvia-
ciones en la serial medida, con una probabilidad de ocurrencia muy
baja. E1 filtro de outliers incluido en el procedimiento FOutlier,
se encarga de detectar vy eliminar estas medidas errdneas, sin que
se disminuya la capacidad de seqguir consignas variantes por 1la
sefial de salida. Para ello el filtro se va acomodando en tiempo

real a las variaciones de la senial medida.

o o
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4

8

.2
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Fig 4.73. Muestreo sin/con periodo fijo T=100 ms.

La deteccidn se realiza estimando el valor medio vy la varianza de

la senal de salida, sequn las ecuaciones (3.9) vy (3.10). Se
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considerara que son outliers las sefiales que cumplan:

| y(k+1) — §(k+1) | > K(k+1) Gy(k+1) (4.43)

con K(k) acomodandose en tiempo real a la magnitud de las variacio-

nes en la sefial medida, mediante un sencillo algoritmo:

Si deteccidn_outlier entonces
K(k+1) := K(k) + 1.0
sino
si K(k+1) > factor entonces
K(k+1) := K(k) - 1.0
fin

fin.

siendo factor un parametro seleccionable funcionando el sistema en
modo Menu. Otro parametro seleccionable por software sera el
periodo de muestreo en que comienza la deteccidén y eliminacion de
outliers, necesitando el algoritmo un tiempo previo para elaborar
unas estimaciones de y y o¢¢ adecuadas, antes de su uso en el

filtrado.

Las acciones gque toma el sistema ante la deteccién del outlier son
de dos tipos: aviso al wusuario y atenuacion de la magnitud del
mismo. La informacidén al usuario se realiza, si ha sido selecciona-
do asi en la definincidén de alarmas, encendiendo uno de los leds

incorporados en el sistema.
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La eliminacidén del outlier detectado se realiza facilmente sustitu-

yendo la medida errdnea por:

V(k+1) = §(k+1) = K(k+1) 8y(k+1) (4.44)

o sea, la maxima desviacién permitida de la media, en el sentido

dado por el signo de y(k+1) - §(k+1).

En la fiqgura 4.74 (a) se pueden observar los efectos de un outlier
en k=120 sobre la salida del sistema, cuando no esta activado el
filtro de outliers. Como se ve, el controlador reacciona ante 1lo
que considera una medida wvalida (se ha introducido y=20.0),
llegando a la saturacion del actuador, para llevar 1la variable

controlada a su valor correcto.

En la figura 4.74 (b) se observan los efectos de la misma medida
erronea cuando se ha incorporado el filtro de outliers a partir de
k=30, siendo factor =3.0. La salida en este caso toma un valor
¢(k+1)=2.0 en lugar de 20.0 y no se llega a la saturacién del
actuador. La maxima desviacidén permitida de la media en este caso
es suficiente para que la salida siga a la consigna con un 99.73%
de probabilidad (como se ve el filtro de outliers no actua ante el

cambio de consigna en k=60, posterior a su activacioén).

Para disminuir ain mas los efectos del outlier, con la misma media

y varianza de la sefial medida, se podra disminuir el valor de
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Fig 4.74. Efecto del filtrado de outliers.
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factor del algoritmo anterior. En la fiqura 4.74 (c) se muestran
los efectos del mismo outlier cuando factor =1.5. Ahora la salida
toma un valor mas reducido y(k+1)%1.25, pero a costa de disminuir
la capacidad de sequimiento de la consigna, como se puede apreciar

ante el cambio en k=60.

4.5 GESTION DE DISPOSITIVOD

4.5.1 Representacion grafica en pantalla,

Este médulo se utiliza para la representacion grafica en pantalla,
utilizando una tarjeta compatible Hércules. Para la representacién
se utilizan las rutinas de una version de Turbo Graphix Toolbox de

Borland, en Modula-2.

Las funciones que cumplen los procedimientos incluidos en este

médulo son basicamente de tres tipos:

~ Representacion grafica en pantalla de las variables selecciona-
das mediante menu. Esta representacién podréd ser realizada, en
caso de especificacion de no existencia de un valor limite de
k, de manera continuada, de forma que siempre se muestren en

pantalla los ultimos 100 valores, como se ve en la figura 4.75.

- Transferencia de las variables a representar al driver del
plotter, en el caso en que se requiera copia en papel de la

representacidn.
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- Representacion, en 1las lineas reservadas al interface con el
intérprete de comandos, de las ordenes del usuario asi como las

respuestas a las mismas.

4.5.2 Representacion numerica en pantalla,

Este médulo se utiliza para gestionar 1las representaciones numéri-
cas en pantalla. Se wutilizan las rutinas incluidas en el programa
Window Machine para Modula-2. Las variables a representar son las
seleccionadas mediante menu y se pasaran al driver de la impresora
en caso necesario. Asi mismo, se representaran las Oordenes del
usuario y la respuesta a las mismas por parte del interface de

comandos, como se muestra en la figura 4.76.

Independientemente del modo de representacidén seleccionado mediante
menu, los datos adquiridos con el funcionamiento del sistema en
modo Data Logging seran representados en forma numérica, indicando
el periodo de adquisicién actual asi como el canal analodgico de

procedencia de cada uno.

Las funciones que se llevan a cabo por GRA y NUM son realizados por
procedimientos de idéntico nombre para representaciones graficas o
numéricas. La seleccion del conjunto que se aplica, se realiza en
MASTER dependiendo de la opcion que se selecciona mediante menu.

Los procedimientos son:
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Fig 4.75.

Representacién numérica en pantalla.

Fig 4.76.
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- 1Inicio: Inicializaciéon del modo grafico o numérico, asi como
los drivers del plotter o la impresora, definiendo las ventanas
que van a ser usadas para la representacién y la zona reservada

para el interface con el usuario.

- REP: Representacioén, en cada periodo de muestreo, de las varia-
bles seleccionadas, asi como su transferencia al driver del

plotter o impresora.

— ORDEN Y VARIABLE: Representacidon de los comandos dados por el

usuario y respuesta a los mismos por parte del intérprete.

4.5.3 Representacioéon grafica en plotter,

Este médulo se utiliza para complementar un fichero con o6rdenes
para el plotter (datos.plo), encaminadas a la representacion
grafica de las variables deseadas. El fichero se enviara posterior-

mente al plotter, mediante linea serie,.

Las ordenes son escritas en el fichero utilizando las rutinas
{movea, drawa...) incluidas en el driver del mismo, que debe ser

cambiado si se cambia de plotter.

” ’

4.5.4 Representacion mumerica en impresora,

Este médulo se utiliza para complementar un fichero (datos.imp),

con la representacidon numérica de 1las variables deseadas, que
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posteriormente se enviara a una impresora conectada al computador.
En el caso de fucionamiento en modo Data Logging los datos adquiri-

dos se almacenaran asi mismo en fichero (datos.dat).

Los procedimientos basicos de estos dos ultimos médulos tienen
idéntico nombre para representaciones graficas o numéricas,
realizandose la seleccidn de los utilizados en funcion del tipo de

representacién. Son los siguientes:

- INIC: Apertura del fichero con los datos a imprimir asi como de

las ventanas con representacion de los ejes (grafica) o

escritura de la cabecera (numérica).

- VOLCADO: Representacidon de las variables seleccionadas en la

ventana (grafica) o columna (numérica) correspondiente.

4.5.5 Driver del plotter,

Este médulo es un driver del plotter 7475A de Hewlett-Packard.

4.6 QTROD MODULQS.,

4.6.1 Adguisicion de datos,

En este mdédulo estan implementados los procedimientos de alto nivel
que se ejecutan cuando se selecciona 1la opcién de Data Logging

mediante menu. Dichos procedimientos son los siguientes:
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DataLogging: En ¢él1 se realiza la inicializacidon del proceso de
recogida de datos, mediante llamada al procedimiento del médulo
ADC que programa la transferencia de datos procedentes de la

conversién A/D via DMA.

Esta transferencia no se programa en modo autoinicializacién,
de modo que se pueda efectuar un control del periodo de
adquisicién, lo que se realiza mediante la sefial de salida del
contador 0 del temporizador. Esta sefial, ademas de habilitar a
los contadores 1y 2, se llevara a la entrada digital 1 vy,
mediante su lectura, se sincronizard 1la adgquisicion con el
periodo seleccionado por el usuario, como se indica en la

figura 4.77.

IntData: En él se realizan, en cada periodo de muestreo, las
operaciones propias del funcionamiento del sistema en modo Data

Loggin, como son:

a) Adquisicidén de datos: Recepcidén de los datos procedentes
de la conversion A/D, asi como seleccidén del canal

analdégico de adquisicion de los mismos.

b) Tratamiento: Filtrado digital, linealizacidon, conversioén a
unidades de ingenieria, calculos, comprobacién de la
validez de 1los datos, promediados, etc. Este grupo de

operaciones depende de la aplicacion particular del
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sistema de adquisicién y no esta implementado en el

sistema MASTER.

0 out

—~\L counter .

T adquisicién

NS L S

T CA/D

C C C C

counter 2 out

Fig 4.77.

c)

d)

Sincronizacidén en adquisicién de datos.

Presentacidén: Si se selecciona 1la opcidn correspondiente
por menu, es posible realizar la visualizacidén de los
datos recibidos por pantalla on-line. Sin embargo, no se
aconseja la realizacidon de esta presentacidén por pantalla
cuando el periodo de adquisicion es muy bajo, ya que el
tiempo necesario para la visualizacidén puede incrementar
dicho periodo, modificando la seleccidén realizada previa-

mente.

Almacenamiento: El1 almacenamiento de los datos se realiza
siempre en un fichero 'datos.dat" contenido en un disco
virtual. Esto implica que las transferencias se realizan
memoria RAM a memoria RAM con lo que los tiempos consumi-

dos en las mismas son pequefios. Una vez finalizada la
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adquisicidén es posible almacenar permanentemente los datos

en disco, imprimirlos, etc.

En la fiqura 4.78 se muestra la finalizacién de la visualizacién en
pantalla de la adquisicién de datos procedentes de 3 canales
analdégicos (canal O, 1 y 2), con 14 muestras por canal y periodo.
El periodo de recogida de datos es de 20 ms, realizandose la

adquisicidén durante 100 periodos.

4.6.2 Moédulos auxilijares,

De entre otros médulos utilizados, caben resaltar:

- WM (Window Machine): Gestidén de ventanas.

- Tubo Graphix: Representaciones graficas en pantalla.

- MathLibi1: Rutinas matemdticas, no incluidas en el MathLibO para
Modula-2, necesarias para el calculo de la funcién de transfe-
rencia del controlador, con alguna de los métodos implementa-
dos. Asi MatInv invierte una matriz cuadrada, usando el método
de Gauss-Jordan y MatSim resuelve un problema lineal de

minimizacidén con restricciones, usando el método Simplex.

Ademas de los sistemas de primer y sequndo orden implementados
fisicamente en 1la placa de pruebas descrita en el apartado 4.4.2,

se ha usado para la experimentacion una planta piloto que consta de
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(figura 4.79):

- Ventilador de c.c.
- Conducto de canalizaciéon del aire.

- Placa pendular.

Se pretende controlar el angulo que forma la placa con la vertical,
mediante el flujo de aire que proviene del ventilador de velocidad
variable. El ventilador es accionado por un motor de corriente
continua con amplificador de potencia 1lineal y el angulo de la

placa es medido por un potencidémetro de bajo rozamiento.

La funcién de transferencia del motor-ventilador-placa, resulta de
cuarto orden con dos polos complejos conjugados sobre el eje real
en el plano S (en el limite de estabilidad), aunque suponiendo
despreciable la inductancia del motor (como ocurre realmente), el

sistema puede ser modelado con orden tres.

El desconocimiento de varios de los parametros del sistema, asi
como el alto grado de no-linealidad gque presenta hace adecuado el

uso de un controlador adaptativo para su gobierno.

En la figura 4.80 se muestran las sefiales de control, consigna y
salida durante la fase de arranque del sistema con control adapta-
tivo en 1los casos en que el numero de periodos utilizados en la
estimacidén previa de parametros sea de (a) 5 (b) 15. En ambos casos

se ha wutilizado un periodo de muestreo de 800 ms y se ha tomado



- Pagina

4,142

e [-3
hd ~
o
L 8
>4 -
~ o
©
= ® O
o« L]
B > o
A4 o
o o = o o = o o © ° © ° e o o L] o e
s @ [ - o~ s s 3 < - o~ o =Y < - - o
2
e <
<
-
o o
~
o
© -3
-
= -
2z > )
o — +
S + ° = o = = o
> > y o o 3 . . .
s i 2 2 & e 2 Z i 2 ; s s < ~ o s
o < < ~ ~ o S B £ ~ « o =

32

24

18

40

24

18

Fig 4.80.
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m=3, d=2, T limite =0.95, registro de generacién de PRBS con 11
bits con amplitud de 1 V. y algoritmo de control de tiempo finito

de orden incrementado.

El punto de funcionamiento inicial se ha tomado con Ugo=3 V., lo
que da para la sefial de salida un valor cercano a Ygo=2 V., equiva-
lente a un angulo de unos 18° (10 V. procedentes del sensor de

posicidén corresponden a 90° de la placa con la vertical).

Como se puede comprobar, en el caso (a) al finalizar la fase de
estimacidén previa (con valores de U entre 2 y 4 V., las estimacio-
nes de 1los parametros aun no son lo bastante aproximadas y la
sobreoscilacion inicial que se produce en el siguimiento de la
consigna es bastante elevada. En el caso (b) la senal de salida se
aproxima mucho mejor a la consigna aunque, como se podra comprobar
en los casos siguientes, es posible mejorar esta fase incrementando
aun mas el numero de periodos de muestreo de estimacién previa (en

adelante se tomaran 40).

Se muestran con las siquientes graficas 1los problemas que se
presentan para el control de 1la planta, dado el comportamiento
altamente no lineal de la misma, cuando no se efectia una correcta
estimacidén de sus parametros en las distintas zonas de funciona-
miento que se indican en la figura 4.81. Como se ve, al pasar de la
zona 1 a la 2 se incrementa considerablemente la pendiente de la

curva entrada/salida, aungque ésta es similar en las zonas 1 y 3.
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.

En la figura 4.82(a) se utiliza control adaptativo sin supervisioén
y con 1=1 una vez finalizada la fase estimacion previa de parame-
tros. Como se ve, al pasar de las zonas 1 6 3 a la 2 se produce un
comportamiento no deseado del sistema dado dque no se puede sequir

correctamente las variaciones de los parametros del mismo.

T T TEE TR TP TP A R A T BT e i
:,L! e ".4 HE IR x'l _|,|
i) i

B
.

Fig 4.81. Zonas de funcionamiento de la planta piloto.

En el caso (b) se utiliza control adaptativo con supervision y el
método propuesto en el apartado 2.3.1.3 para que el factor de
olvido se adecue a 1la excitacion existente, con lo que, gracias a
la provocada en los momentos de cambios de consigna, se podra
efectuar un seqguimiento correcto de las estimaciones de 1los

parametros cuando se pasa de una a otra zona de funcionamiento.
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Control adaptativo de la planta piloto.
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En la figura 4.83 (a) y (b) se muestra la diferencia de comporta-
miento del algoritmo de control adaptativo sin y con supervision
(incorporando filtrado de outliers), cuando aproximadamente entre
k=100 y 140 se coloca una placa a pocos centimetros del ventilador
con lo que se dificulta la entrada de aire al mismo. En k=170 se le
envia una medida errdénea al controlador (Y=10 V.) como si provinie-

ra del sensor de posicidn para simular un outlier.

Como se ve el comportamiento en el caso (b) es mejor, aunque en los
dos casos la serfial de control aumenta, para mantener el correcto
seguimiento de 1la consigna, cuando se simula una perturbacioén

determinista con la placa.

Los efectos de 1la inclusion del filtrado analogico y/o digital
cuando existen perturbaciones estocasticas se muestran en las
figuras 4.84 (a) y (b). En el caso (a) se aplica una sefial senoidal
de frecuencia 0.62 Hz a partir de k=110 y de 1.2 Hz a partir de
k=180. E1 filtro digital de segundo orden no actua entre k=130 y

k=150, Como la frecuencia de Nyquist es de:

fn=fu/2 fw=1/0.8=1.25 Hz En=0.625 Hz

el filtro digital atenua la sefial de 0.62 Hz pero no es efectivo

con la de 1.2 Hz.

En el <caso (b) esta activo el filtro analdgico de Butterworth

implementando fisicamente en la placa de pruebas, a la que esta
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conectada la salida de la planta piloto, salvo entre k=80 y k=110.

Se aplica una sefial senoidal de frecuencia 8 Hz a partir de k=50.

En la fiqura 4.85 se puede comprobar la actuacidén de un controlador
de respaldo, definido previamente, cuando la diferencia entre la
sefial de salida y de consigna supera un cierto valor especificado
mediante menu. Los periodos en que el controlador de respaldo esta

activo se muestran en (c).

Se ha definido asi mismo que la necesidad de activacion continuada
de este controlador pueda dar lugar a otro tipo de accidén, como es
el paso a modo Manual en la tercera activacién (k=150) del contro-
lador y hasta que el operador lo decida. Asi éste actua incremen-
tando manualmente la sefial de control hasta k=211 (d), en gue
conmuta a modo automatico. Se observa asi mismo que esta transicién
no se produce bruscamente, gracias al mecanismo software implemen-

tado para evitarlo.

4.8 RETARDO COMPUTACIONAL.

La forma de sincronizacion de entradas y salidas que se ha tomado
en la implementacién del sistema, es la mostrada en la figura 3.21
(b), es decir, se actualiza tan pronto como es posible la variable

de control, no retardandola innecesariamente (caso (a)).

Esto implica que el tiempo entre conversiones A/D y D/A sera

variable, dependiente del tiempo de calculo de los algoritmos gque
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se ejecutan, con lo que vendra dado en funcidén de los métodos de
control, identificacion o supervisidén empleados, el orden del

modelo del proceso, etc.

Como se puede deducir de las mediciones efectuadas, para el rango
de aplicaciones en que se va autilizar el sistema desarrollado, lo
anterior no afectard apreciablemente al funcionamiento del mismo,
al ser el tiempo de calculo muy pequefio en relacién con el periodo
de muestreo. Para ello, 1las operaciones aritméticas en coma
flotante son 1llevadas a cabo por hardware, mediante coprocesador

matematico.

En efecto, para un modelo del proceso de primer orden y utilizando
control fijo con DBN, el tiempo necesario para efectuar la conver-
sion A/D, realizar 1los calculos previos a la conversiéon D/A y
efectuar ésta, es de tr1=1.5 ms. En el mismo caso, pero con control
adaptativo sera necesario ta1=2.5 ms. En estas mediciones no se ha
tenido en cuenta el tiempo necesario para la representacidén grafica
o numérica, dependiente del numero de variables a representar,
forma de efectuarla, etc., ni el empleado por los mecanismos de

supervisioéon, dependiente de cudles se utilicen.

Si se trabaja con modelos del proceso de orden superior, el tiempo
empleado sera mayor, por ejemplo para orden dos se tendrd tr2=1.9

ms vy ta2=7.5 ms.
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5.1. APORTACIONES DEL PRESENTE TRABAJO

En el presente trabajo se realiza un estudio de las técnicas de
control adaptativo, los algoritmos necesarios para el disenio de
controladores basados en las mismas y, en particular, los requeri-
mientos necesarios para 1la implementacién de 1los mismos en un

sistema para trabajo en tiempo real, de forma que pueda ser

ampliamente aplicado en la industria (en control, data logging,
entrenamiento...) asi como en la universidad (investigaciodn,
docencia ...).

El citado estudio se ha concretado en el desarrollo del sistema
MASTER, en gque se ha pretendido recoger la experiencia adquirida
para subsanar las restricciones comunmente encontradas en los
paquetes de software de control adaptativo en cuanto a su aplicabi-
lidad industrial, equiparandola a la de los controladores autodno-
mos, sin perder flexibilidad ni perjudicar al resto de aplicacio-

nes.

Asi una aportacioéon importante del presente trabajo consiste en la
simplificacién y automatizacién, en la medida de lo posible, de la
fase de puesta en marcha del sistema, incorporando éste una fase de
preidentificacién que proporcione parametros inicialmente necesa-
rios. Se estudia asi mismo 1la problematica presentada en el

arranque del controlador adaptativo, viéndose 1la necesidad de
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incorporar una estimacion previa de parametros en el mismo.

Se han definido asi mismo 1los requerimientos a cumplir por un
interface con el usuario adecuado, desarrollandose un sistema de
menus arborescente para servir durante la fase de configuracién asi
como un intérprete de comandos, mucho mas apropiado para trabajar,
de forma interactiva o batch, durante el funcionamiento en tiempo

real.

Se definen en el capitulo 2 las funciones, y algoritmos apropiados
para cumplirlas, de un moédulo supervisor que permita el trabajo del
sistema de forma continua (24 horas) y en condiciones "dificiles",
por ejemplo con procesos de fase no-minima, inestables, con cambios
en la dinamica del mismo, etc. En particular se trata el caso de

procesos con tiempo muerto desconocido o variante.

En el capitulo 3 se estudian detalladamente todos los requerimien-
tos que debe cumplir un lenguaje de programacion adecuado en la
implementacién de sistemas para trabajo en tiempo real, justifican-

do la eleccidén de Modula-2 en este caso.

Se estudia asi mismo en el capitulo 3 el resto de requerimientos a
tener en cuenta en la implementacidén, como son 1la necesidad de
mecanismos anti-reset windup, de filtrado de perturbaciones y
outliers ..., que se implementaran en el sistema desarrollado con

los efectos que se muestran en el capitulo 4.
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Es de resaltar gque todas 1las opciones son seleccionables por
software, sin necesidad de modificar el hardware. Esto es importan-
te en el caso del filtrado analdgico, en que se disponen mecanismos
adicionales para no necesitar cambiar el filtro implementado

fisicamente cuando se varia el periodo de muestreo.

Para incrementar el rango de aplicabilidad industrial del sistema
desarrollado se incluyen en el mismo los mecanismos adecuados para
adquisicion de datos via DMA, gestion de alarmas o control manual.
También se posibilita el uso del mismo para ajuste Optimo de los
parametros del controlador y aplicacién de control fijo posterior-
mente, Asi mismo la implementacién esti basada en un compatible PC,
dotado del interface con el proceso adecuado, de forma que el

sistema desarrollado sera de bajo coste.

En el capitulo 4, en orden a evaluar 1la aplicabilidad industrial
del sistema, se muestran los resultados de la aplicacion del mismo
a la placa de pruebas especialmente disefiada para este fin. Asi
mismo, el funcionamiento del sistema ha sido comprobado mediante la
aplicacion del mismo a una planta, altamente no 1lineal, conectada
fisicamente al computador, obteniéndose 1los resultados que se

detallan en el apartado 4.7.

Es de resaltar que se ha desarrollado un sistema modular y flexible
para posibilitar un rango de aplicaciones diverso, asi como que el
mismo haya dado lugar a la presentacién de varias ponencias en

congresos internacionales (Lépez et al (1988), Garcia et al



-~ Pagina 5.5 -

(1988)). Para evaluar su aplicabilidad en investigacidén o docencia
se efectua en el capitulo 4 un estudio comparativo de los resulta-
dos de su aplicacidén con varios algoritmos de control, apropiados

para el seguimiento de una senial de consigna.

Estos algoritmos han sido definidos en el capitulo 2. En particular
se han adaptado para el trabajo en tiempo real los métodos EPSAC de
De Keyser et al. (permitiendo su aplicacién sin una consigna
preespecificada) y APR de Soh et al., en el que se han realizado

varias aportaciones originales en la presente tesis como son:

—~ Transformacidén del método, basado en una minimizacidén no lineal

con restricciones en otro lineal, en ciertas condiciones.
- Definicidén y uso de un conjunto de regiones, de mdas a menos
restrictivas, para la situacidén de los polos en cadena cerrada,

en orden a obtener la menor en que el problema es factible.

~ Uso del controlador robusto con estructura completa, con lo que

se mejora el comportamiento del mismo.

5.2. SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS.,

Como posibles desarrollos futuros de la presente tesis se proponen

los siguientes:

- Implementacidén y verificacidén en el sistema desarrollado de
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nuevos métodos de control, identificacidén y/o supervisioén,
sirviéndose para ello de las herramientas software y hardware

existentes en el mismo.

Aplicacion del estudio y desarrollo realizados en la implemen-
tacion de un sistema de control multivariable basado en las
técnicas de control adaptativo, estudiando la problematica que

se plantea.

Implementacién de un sistema distribuido de control adaptativo
en tiempo real, gue incorpore uno o varios DSPs (Procesadores
Digitales de Sefial), de forma gque se aproveche 1la elevada
velocidad de procesamiento de los mismos para la realizacidn de
diversas funciones de control, supervision, etc., descargando

de estas tareas al procesador principal.

Aplicacion de 1las técnicas de inteligencia artificial al
sistema implementado, de forma que sumando la experiencia de
especialistas en procesos, ingenieros de control, operadores,
etc., se puedan emplear las técnicas de control adaptativo en

tiempo real en el marco de un sistema experto.
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