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RESUMEN:

La realizacién del control requiere conocer

previ ¢rte  un modela matematico de la
pianta. 12 modelacidn se realiza usando las
técnica: de identificacién de sistemas. EI

problema fisico se convierte en un problema
estedisticc 3l ser necesaria la estimacién
de los parametros de la planta mediante el
métode de minimcs cuadrados estocastico
sobre un modelo ARMA. La identificacién se
realiza midiendo las sefiales de entrada y
salida de la planta, tanto para simulacién
cuanto para tiempo real. El proyecto se
completa con la realizacién de control
adaptivo digital por ubicacién de polos en
base a los parametros identificados.

ABSTRACT:

In order to control a plant, a mathematical
model must be built. Modelling is done using
system identification techniques. The
physical problem is turned into a
statistical one since the plant's parameters
must be estimated. The estimation method
used here is stochastic minimal squares on
an ARMA model. Simulation and real time
identification are done by measuring input
and output plant's signals. Pole placement
digital adaptive control based on estimated
parameters completes the project.

1. INTRODUCCION.

Un regulador adaptivo es aquel que puede
modificar su comportamiento como respuesta
a cambios en la dindmica de un proceso o a
la existencia de perturbaciones [1]1. En los
sistemas de control comunes, la calibracién
de los parametros de control se hace una
sola vez, al inicio de su operacién. En los

sistemas de control adaptivos, esta
calibracién se realiza constantemente
duirantre la operaciéon del sistema,

automatizando asi el procesoc de disefic de
sistemas de control.

El objeto de este trabajo es el estudio e
implementacién de un sistema de control
adaptivo en tiempo real mediante el uso de
un computador. El modelo a utilizarse aqui
es un sistema de control adaptivo tipo Sel f-
Tuning (Self-Tuning Regulator) que, como se
muestra en ta figura 1, presenta un doble
lazo de realimentacién: el lazo de control
y el lazo de identificacién.

La realizacién de un sistema de control
requiere generalmente la modelacién de la
planta y el posterior disefio del control. El
proceso de maodelacién se puede realizar a
traves ITa elaboracion de un modelo
matematico que explica el comportamiento de
ta planta a partir de las ecuaciocnes
matemadticas que rigen los procesos fisicos.
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Figura 1 - Control Adaptivo Sel f-Tuning

Pero cuando el sistema es demasiado
complejo, o no es invariante en el tiempo,
esta forma de modelacién se torna muy
complicada. , Es por tanto necesario
reformular completamente el proceso de
modelacién. Ya no se busca la informacién
sobre el sistema mediante sus componentes
fisicos, sino que se estudia su dindmica a

partir de los datos experimentales de
entrada y salida. El proceso consiste ahora
en la estimacién estadistica de los

parametros de un modelo predefinido para la
planta de forma que los valores obtenidos se
ajusten de la mejor manera posible a Ila
dindmica de la planta. Es la identificaciér
de sistemas por estimacién de parametros.,

El Control Adaptivo Self-Tuning realiza er
forma explicita la identificaciér
paramétrica, determinando los parametros de
la planta en el lazo de identificacién )
realizando permanentemente su actualizacién

A partir del conocimiento del modelo de 1:
planta se procede al disefio del contro
mediante la seleccién de una ley de contro
adecuada al proceso y- al calculo de su
parametros para cumplir con cierta
condiciones preestablecidas de estabilidad
respuesta transitoria, etc. Dado que s
tiene los parametros de la planta calculado
a partir del proceso de identificacién,
que ademas éstos se adecuan a 1a
variaciones de la planta, es posibl
entonces automatizar el disefio de la ley c¢
control para que ésta a su vez se adecue
las variaciones de la planta. Esto se puec
conseguir mediante la utilizacién de
computador en linea que genere la sefal
control en base al calculo de la ley
control y a la estimacién de parametros
la planta. Se trata de utilizar e! contr
digital directo al que se afiade el dise
del control. Es el lazo de control d
sistema de control adaptivo Self-Tuning.

Existen por tanto dos momentos en
funcionamiento de este sistema de contrc
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en primer lugar la identificacién de la
planta en un modelo discreto, y, en segundo
lugar, el control incorporando el disefio del
regulador en base a los parametros
previamente estimados.

2. IDENTIFICACION EN TIEMPO REAL

Para la identificacién de parametros se
utilizard un modelo ARMA para describir la

planta, pues éste se puede expresar
simplemente tanto en la forma de variables
de estado, cuanto como funcién de

transferencia.

Un modelo ARMA tiene la siguiente forma:
ylt) ¢ agylt-1) + azylt-2) + . +ayylt-n) =

bpul t-1) + bpoylt-2) + .. + byult-n

1> que en forma matricial puede expresarse
como:

ylt) = x(C)@( t)

donde:
x(t) ma [-ylt-1) —p(t-2) .. -ytt-n)
ul t-1) .. ult-n1l

et) -[al ap .. ap by . bn]T

El proceso de identificacién consiste
entonces en la estimacién estadistica de los
parametros a, y by, a partir del conocimiento
de los datos de entrada y salida (figura 2).
Con este método se tiene las siguientes
ventajas: facilidad en la obtencién de la
informacién (datos  de entrada—-salida);
modelacién de sistemas complejos mediante el
uso del computador; obtencién de un modelo
discreto que evita los procesos de
discretizaciéon. Sus desventajas principales
son: el orden del modelo debe estar

predefinido . antes de iniciar la
identificacién; en plantas industriales las
pruebas se deben realizar mediante

perturbaciones al rededor del punto de
equilibrio en estado estable, no pudiéndose
introducir escalones o impulsos.

1 t
utk sisoM |———
ue) ) o

IDENTIFICADOR

f

Coeficientes del Modelo

Figura 2 - ldentificacién en Tiempo Real

La determinacién de los parametros se
realiza mediante la ecuacién de error y el
método de minimos cuadrados. Definiendo el
error como la diferencia entre los valores
estimados de x(t) y los valores reales x(t)
al aplicar. en el modelo los parametros
estimados @(t), se encuentra que el error
estd dado por:
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el t;8) =yl t) - x(t)18(¢t)

La expresién a minimizar sera entonces:

N
1@ = T ek ®f
k=0

Tomando un grupo de valores medidos de y(t)
y x(t), se definen las matrices siguientes:

xTit) = [x0) xt1) x2) . xtt)]
yTie) alpior yi1) y(21 . ytoo]
eTtt) =feto) ety et2) . ett)]

Entonces, se encuentra que:

Jeelemiy-x0 (Y- x&

La minimizacién se realiza igualando a cero
la derivada de J respecto a @, de donde se
obtiene el valor de @ estimado que provoca
el error minimo:

6-(xT " xTy

que es la solucién general al problema. Como
el modelo escogido es de tipo ARMA, existira
una sola solucién siempre y cuando la matriz
XX no sea singular. Esto ocurre cuando la
sefial u(t) es de excitacién persistente, es
decir que la sefal debe "excitar"
adecuadamente a la planta para obtener
informacién suficiente sobre la dinamica de
la planta. Estd claro que si esta sefial no
cumple esta caracteristica, no servira el
método de minimos cuadrados.

Para facilidad de <calculo es posible
construir un algoritmo de tipo recursivo
basado en los resultados anteriores que
permita obtener la estimacion por
aproximaciones sucesivas, lo que facilita la
implementacién en un computador. Se busca
entonces una expresién de la forma:

§(t+1) = a(t) + correccién

Aplicando las definiciones de E(t) y §(t+1),
se llega al siguiente algoritmo:

Bltel) = B(t) + LOt+1)ECt+1)

donde,
T
Litsl) = Pt)x " (t+1)
1 +x(t+1)P(t)zT(t+1)
P(t—i)xT(t+l)x(t+1)
Plt) =} I - Pl t-1)

1 + x(t+1) P( t—l)xT(t+1)

€t+1) m p(ta1) — x(t+118C¢)

que debe inicializarse con 6(0), parametros
iniciales; P(0O) = ol con o« grande (1000 a
10000) .

Cuando los parametros varian lentamente, la
convergencia del algoritmoc se resuelve
incorporando un "factor de olvido" (1) que
permite ponderar en forma exponencial los
datos dando mas peso a los valores mas
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cecientes. Los nuevos valores de L, P y €
son:

-
Pty x T
LO et o (t) x t+l)
Y+ xCE+)PCE_1) x Te #41)
POE—1) x TCret) xCte1) 1,
Pty =1 - —Plt-1)
Y rx e Pt x a1y ) Y
€Ctal) = i t4l) - x{t41)00( 2

Dado que el obieto de este estudio es la
identificacison en tiempo real, es necesario
tomar en cuenta perturbaciones presentes en
los casos eales. es decir ruidos existentes
en la entrada y =n especial en la csalida de
la planta. Fara representar estas
perturbacicnes se supondrd el caso mas
‘zencille donde éstas se asimilen a ruido
blanco (ruido no correlacionado y con media
cero) presente en la salida.

El problema radica ahora en mostrar que el
método de minimns cuadrados descrito
anteriormente permite realizar una adecuada
estimacion de los parametros en presencia de
ruido. Para esto se debe estudiar cuan buena
es la estimacién a partir de las
caracteristicas de consistencia, desviacién
del estimador y BLUE (Best Linear Unbiased
Estimator - Mejor estimador lineal
insesgado).

La adicién de ruido en la salida cambia la
ecuacion de salida que se representa ahor:
cons

Yit) = XOE)QUt) + VIt)

siendo ademas de X(t) Yy Y(t) previamente
definidos,

Vit) = [v(0) vil) v(2) v(t)]T

donde los valores de v(t) corresponden a un
proceso estocédstico en forma de ruido
blanco.

En base a la expresién final de 8, se
demuestra efectivamente que este estimador
es consistente, insesgado Y que es el BLUE,
Mejor estimador lineal insesgado, siempre y
cuando la excitacién sea persistente ( =emal
ultt) ) y el ruido no sea correlacionado. Por
lo que es posible utilizar el algoritmo ya
desarrollado incluso para casos estocasticos
[21.«

3. CONTROL EN TIEMPO REAL

La parte de control se basa en un control
digital directn cuya ley +de control es
disefiada en base a los valores estimados de
los paramet-os de 1a planta. El computadcor
s€ encuentra dentro del laza de cantrol y es
el encargado de generar la sefal de control
{ver figura 3},

La ley de countrol con 1a que ce trabajara se
basa en e! pricipic de asignacién de polos
para la funcién de transferencia en lazo
cerrado. Con la fijacién a priori de los

poclos &= posible las caracteristicas
transitorias y de estabilidad del sistema de
contrel [3]

22

SISIEM BE CONTROL EN LIEMPO Rify,

() (k) (k) uit
R z D CONPUTADCR b P ELANTA y

j R A i ‘

Figura 3 - Control Digital Directo

En la figura 4, se puede apreciar el lazo de
control, en donde consta el regulador
representado por los polinomins G(z) y Flz)
y ademas un integrador digital que asegura
que y(t) sea igual a r(t) en estado estable.

CONIROL
o S A R e 1 PLANTA
1 1
|
G(z) LR ‘u | B2
1#F(g) ST I 140dz)
1

Figura 4 - Controlador Digital

La ecuacior de salida sera entonces:

, B z) 1
yiti = . Aut t) + €(¢)
1+A(2) 1 - il 1+Al 2z)
Entonces es posible definir la ley de
control como:
(v
Autt) = {rie) - ()} 52
1+F(2)
donde:
- - -n
Al =) =80 +g1= o + goz 2 +,,,+gngz 4
- — -n
Blz) = £,z ! + foz z L anz ?

Para que exista una solucidén UYnica en el
proceso de disefio del control, es necesario

que: ng = n. - 1y n, = n, —-1.
= - - -n
Al z) =orlzl+orzzz+...+(xnaz &
donde,
oy =a; -1
0(2 =£—12 —al
%y, =an. T 8n -1
o -a
yer ™ Ay
Evidentemente, se tendra: Ne = n, + 1,
La ecuacién de salida es entonces:
Bl z)
yetr = 20 Autey » L gy
1+A(Z) 1+A( 2)
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La funcién de transferencia, sin tomar en
cuenta las perturbaciones esta dada por:

[(142) (14F) + BGy( t) = BGre £)

Los polos estan dados por un polinomio en el
plano z, por lo que la ecuacién a resolverse
sera:

(1+4)(1+F) + BG =1 + T

que desarrollada da lugar a:
(1+4A)F + BGm1 + T - A - 1

(14+A)F + BG =T - A

CON: Nt aax = Ng + np.

Resolviendo este sistema de ecuaciones en g1
y fi, a partir de los valores de a, y by, la

ley de control a calcularse en el computador
estad dada por:
utt) = ___1_..Au(t)
A o
-1 . %2 {n - )
-1 1+F(2)
1 - =

lo que simplificando,
forma matricial como:

puede describirse en

n
- g
ute) =Cx" + r. 3 g; (3-5)
im0

donde:

e l—fl fl—fz fz—fs - ¥

C= [go g1 - gng nf]

XT-[—y(t) “Yit-1) .. —y(t-ny)

uCt-1) u(e2) . ult-np)]

Queda entonces completamente definido el
sistema de control adaptivo Sel f-Tuning en
tiempo real (figura 5). Es necesario ahora
definir el hardware y el software con el que
se va a trabajar para su implementacién en
el computador.

4. HARDWARE Y SOFTWARE
a) Hardware.

El equipo a utilizarse consta de:

¥ un computador PS/60 con coprocesador
matematico y tarjeta de graficos VGA a
colores

¥ un equipo de adquisicién de datos y
control KEITHLEY &500A con tarjetas de
entrada y salida de datos analégicos y

transferencia de informacién digital de y
hacia el computador.

¥ QUICK 500, versién compilable del SOFT
500, ampliacién del QUICK BASIC 4.5 para

trabajar con las rutinas dee adquisicién de
datos y control del KEITHLEY SO0A.
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Figura 5 - Control Adaptivo en Tiempo Real

b) Software.

El software desarrol lado consta
fundamentalmente de un médulo ejecutable
TESISAD.EXE y de algunos pequefios programas
adicionales para trabajar con el sistema
operativo y el LOTUS. Este programa ha sido
desarrol lado para poder realizar tanto
simulacién cuanto tiempo real, buscando
simplificar la interaccién del usuario con
el computador con el wuso intensivo de
graficos, menus y ventanas y respetando la
forma estructurada del QUICK BASIC, lenguaje

en el cual han sido implementados los
algoritmos [41].
La estructura basica de la parte de

simulacién se indica en la figura 6. Constan
alli las rutinas de definicién del modelo,
las de identificacieén solamente, las de
identificacién y control (control adaptivo),
y las de presentacién de resultados.

SIMILACION
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i 1

IDENTIFICACION IDTWM'
(sedat.

(sidat)

i !

=t
Fhlk

1
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Pl 0 P
ol gl
IDENTI] {ﬁClM
{ident) (eontrol)

Figura 6 - SIMULACION

Para el tiempo real, ya
definir el modelo, pues
pero se debe indicar el
del proceso. Su adecuada definicion
garantizara el funcionamiento del sistema de
control adaptivo. Se recomienda que éste se
encuentre en un valor cercano a la del
tiempo de respuesta de la planta.

no es necesario
la planta es real,
periodo de muestreo

La estructura de la parte de tiempo real se
muestra en la figura 7 y consta de la
definicién de parametros de tiempo real
(periodo de muestreo), la identificacién de
la planta propiamente dicha, el control
adaptivo en tiempo real y la presentacién de
resul tados.
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Figura 7 - TIEMPO REAL

5. RESULTADOS

Se realizaron muchas pruebas tanto en
simulacién cuanto en tiempo real con
diferentes tipos de planta. Aqui se

presentaran los resultados mas relevantes
pudiéndose encontrar el resto en [4].

a) Simulacién.

% Primera Prueba: Identificaciéon de una
planta de tercer orden.

Se realiza tan sélo la identificacién para
demostrar el funcionamiento adecuado del
algoritmo de identificacién. Se parte de un
modelo predefinido dado por:

A(1) = .5
Al2)Y = .4
A(3) = -.5
B(1) = .9
B(2) = -.3
B(3) = .2

PARAMETROS ‘A’ IDENTIFICADOS

H

-6

|

T T
40 €0
TIEMPO X x peciodo do mueetrec)

8

Figura 8 - Simulacién: Primera Prueba

Los resultados después de la identificacién
son:

All) = .49999
A(2) = .39989
A(3) = —-.5000
Bl1y = .B9999
B(2) = —-.3000
B(3) = .19999

con lo que se recuperan los valores dados
del modelo: la identificacién proporciona lo
buscado. La convergercia ademds es muy
rapida (10 iteracioaes) como se puede ver en
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la figura 8, donde constan los parametros A
identificados.

¥ Segunda prueba: Control adaptive para una
planta de tercer orden.

Con la misma planta anterior, se realiza
ahora el control adaptivo en simulacién. Se

trabaja con ruido en la salida y un
polinomio de polos dado por: t(1l) = -1.32 ;
t(2) = .5 ; t(3) = 0. Los resultados del

control se muestran en la figura 9: se puede
apreciar alli que el control logra el
objetivo de mantener la referencia en 5 V,
luego de la identificacién. Se encuentra
ademds que no existe una exacta convergencia
de parametros en este caso: esto se explica
por la presencia de ruido en la salida que
se realimenta al control, por lo que se
presentan perturbaciones correlacionadas que
hacen fallar el algoritmo de minimos
cuadrados. Sin la perturbacién, este
problema no se presenta.

ENTRADA Y SALIDA

Dotos de Emroda y Sclida

Figura 9 - Simulacién: Segunda Prueba

2) Tiempo real.

% Primera Prueba: Planta de segundo orden
(RC en cascadal).

Se trata aqui de realizar el control
adaptivo sobre la planta que se muestra en
la figura 10.

Ri 2
v —— A —XT )
10 Kk l 12 k l
c1 ca

Figura 10 - Planta de segundo orden

Se trabaja con un modelo de identificacién
de tercer orden, un polinomio de polos igual
que en simulacién, y un periodo de muestreo
de 400 ms. Los resul tados se muestran en las
figuras 11 y 12. El control es bastante
bueno y la sefial de salida apenas tiene un
pequefio sobreimpulso. Por la realimentacioén
de perturbaciones, como se tenia previsto en
simulacién, no hay una clara converrgencia
de parametros no obstante los muy buenos
redul tados del control.
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SERAL DE CONTROL
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Escalar X (lcm = 15 ) ; Y (lcm = 1 V)

Figura 11 - Tiempo Real: Primera Prueba

SERAL DE SALIDA

Escala: X (lem = 15 s) ; Y (lecm = [ V)

Figura 12 - Tiempo Real: Primera Prueba

¥ Segunda prueba: Planta de segundo orden
con perturbacién momentanea.

La prueba es similar a la anterior, solo que
la planta cambia momentaneamente sus
caracteristicas. Esto se consigue a través
de un corto circuito en wuna de los
condensadores de la planta.

Como puede verse en la figura 13, el control
adaptivo reacciona a esta perturbacién
recuperando rapidamente la estabilidad.

¥ Tercera Prueba: Planta de segundo orden
con cambio permanente de parametros.

Ahora, a diferencia de la prueba anterior,
la planta cambia fisicamente al afiadirse un
condensador en paralelo al primero. Aqui se
pone a prueba la capacidad del control
adaptivo para adecuarse a estas nuevas
condiciones.

En la figura 14 se muestra el resultado: la
primera perturbacién corresponde al
condensador afiadido y la estabilidad que
sigue; y la segunda es el retiro del
condensador. El control adaptivo sel f-tuning
estd en capacidad de responder muy bien a
variaciones fisicas de la planta, cosa que
no es posible conseguir con controladores
como el PID clasico.
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Figura 13 - Tiempo Real: Segunda Prueba

SERAL DE SALIDA
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SEEEaEE,

Escala: X (1lem = 15 s) 3 Y (lem = 1 V)

Figura 14 - Tiempo Real: Tercera Prueba

6. CONCLUSIONES

Este trabajo estuvo enmarcado en el proyecto
EPN-CONUEP 87-01 "Control de Procesos en
Tiempo Real™. Su finalidad fue el estudio de
la identificacién de sistemas en tiempo real
y el control adaptivo, con el uso de un
computador en 1inea.

El programa desarrollado estd en capacidad
de realizar identificacién y control tanto
en tiempo real cuanto en simulacién. E:l
control adaptivo demuestra poder controlar
adecuadamente la planta "adaptandose" a sus
variaciones. Sin embargo su utilizacién esta
limitada por la velocidad del computador.

Dado que el programa fue disefado para que
Su uUso sea muy sencillo para el usuario,
puede ser wutilizado -como un instrumento
didédctico para el estudio del control
adaptivo ya no sélo en simulacién, sino
ahora en tiempo real . Se espera que
préoximamente los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica puedan darle uso y
profundizar asi una tematica que es parte de
los temas que mas se ha profundizado en
estos Ultimos afios en la teoria de sistemas
de control.

Se recomienda que a partir de este trabajo
se puedan realizar estudios que profundicen
las aplicaciones del control adaptivo y la
implementacién de algoritmos maAs avanzados
para mejorar su utilizacioén.
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