EMPLEO DE CONTROLADORES PREDICTIVOS EN SISTEMAS DE CONTROL

Se describe en primer lugar el método de com
pensacién predictivo de Smith para sistemas
con retardo.

Posteriormente, se démuestra como la inclu-
8i6n de un predictor dentro de un lazo de
control de un sistema sin retardo puede in-
troducir apreciables mejoras desde el punto
de vista de su estabilidad.

Se hacen consideraciones sobre la causalidad
y realizabilidad del predictor y se muestran
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INTRODUCCION

Un predictor permite, a partir de las sefia-
les pasadas y presentes, de entrada y de sa
lida, de un sistema fisico, predecir su com
portamiento futuro.!

El empleo de un predictor en un sistema rea-
limentado de control, fue introducido por
Smith para mejorar la estabilidad de siste-
mas con retardo puro.

Luego de una breve descripcién del método de
Smith, se analizan las mejoras obtenidas me-
diante el empleo de un predictor lineal digi
tal en el lazo de realimentaci6én de un siste
ma de control sin retardo.

El objetivo del presente trabajo no consiste
en realizar un estudio exhaustivo de los pro
blemas vinculados al control predictivo, sino
fundamentalmente en explicar el comportamien
to de un predictor lineal incorporado en el
lazo de realimentacién, y mostrar mediante
algunos ejemplos el grado de estabilidad ob-
tenida.

Dado un sistema con retardo de funcién de
transferencia G.(S) (expresién 1), el obje-
tivo perseguido por Smith consiste en obte-
ner una determinada respuesta temporal, idén
tica a la que se obtendria con el mismo sis-
tema libre de retardo pero ‘retardada en un
tiempo T

G(s) = 6(5) e ST @

Para lograr tal objetivo, se debe modelizar,
por medio de una transferencia GS), el sis-
tema sin considerar el retardo y luego pro-

yectar un compensador C(S) en cascada con la
planta para obtener la respuesta yp(t) desea
da (Figura 1).

Si las condiciones iniciales y las funciones
de transferencia del modelo G,(S) y de la
planta sin retardo G(S) son idénticas, la
sefial yp(t) representa una prediccién sin e-
rror, en un tiempo T, de la sefial de salida,
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Por tal motivo el modelo G, (S) puede ser con
siderado como un predictor de la sefial y(t),
que utiliza como entrada Gnicamente la exci-
tacién de la planta x(t).

El diagrama en bloques de la figura 1 inclu-
ye normalmente otros lazos de realimentacién
que permiten reducir los errores debidos a
diferencias en las condiciones iniciales y
entre las funciones de transferencia del sis

tema y del modelo.

El método de prediccién de Smith permite por
lo tanto reducir los problemas de inestabili
dad introducidos por un retardo puro, a pun-
to tal de obtener el mismo grado de estabili
dad que para el sistema libre de retardo.

El diagrama en bloques de la figura 2 puede
interpretarse como una generalizacién del mé
todo de Smith, en la medida en que no se in-
troduzcan restricciones a la funcién de
transferencia de la planta G(S) ni a la es-
tructura del predictor P(S).

y(t)

c(s) G (8)

(t)
P(S) ’p °

Fig.2.-Generalizacién del esquema b&sico
del método de compensacién de Smith.
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Si la funcién de transferencia de la planta
G(S) no presenta un retardo puro, diversos
problemas relativos a la causalidad y reali
zabilidad del predictor deben ser tenidos
en cuenta.

Dado que se utiliza un predictor digital,
algunos aspectQs relativos a la estabilidad
de sistemas digitales de control son anali-
zados.

Las mejoras introducidas por el solo empleo
del predictor en el lazo de realimentacién,
son analizados mediante un par de ejemplos.

2.1 Efecto_estabilizador del predictor_

Si se realimenta negativamente en forma uni
taria una planta analégica de primer orden
de funcién de transferencia G(S) (Ec. 2) se
obtiene un sistema que es estable para cual
quier valor de ganancia K.

G(S) = —---K-—- @)

1+8.7
El diagrama de locacién de rafces del siste

ma en lazo cerrado en funcién del factor de
amplificacién K se muestra en la Fig. 3.

"

l o
(V3
1) o

Fig.3.-Diagrama de locacién de raices pa-
' ra un sistema de primer orden.

Al aumentar el factor de amplificacién se
incrementa el ancho de banda y la velocidad
de respuesta del sistema realimentado, sin
afectarse la estabilidad (el polo se mantie
ne sobre el eje real negativo). N

Si en cambio, se muestrea a la planta y se

utiliza para generar la sefial de excitacién

un reconstructor de orden cero (R,) (Fig.4)
se puede analizar la estabilidad 8el siste-

ma observando su comportamiento en los ins-
gante% de muestreo utilizando la transforma
a Z.

e(nT y(t)

0 G(S) —I——-—

y(nT)
l J

Fig.4.-Diagrama bé4sico de un sistema de
control muestreado.
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La funcién de transferencia en el plano S
del reconstructor de la sefial Ry(S) ests da
da por

1. ST

_ e
Ry (8) = =-3-§-—-- )

Donde T representa al perfodo de muestreo.

La funcién de transferencia en el plano Z
de la amplificacién total de lazo abierto
(A(Z)) sera:

5)) )

donde z = ¢ 5T

da Z de (*).

y Z(*) significa transforma-

Reemplazando (2) en (4) y calculando la
transformada Z se obtiene

_ e-T/T)
A(z) = X(z) ~ o _’;_T7fr*‘*“ (5)

El diagrama de locacién de rafices en el pla
no Z en funcién del factor de amplificacién
K se ha graficado en la Fig. 5. Se observa
que la incorporacién del muestreador y su
reconstructor de sefial reduce la estabili-
dad del sistema realimentado, ya que exis-
ten valores de ganancia para los cuales el
diiaexramalid el a-id Sl atiee slic T ZallcIlc e u s

lo unitario.

Fig.5.-Diagrama de locacién de raices pa-
ra un sistema muestreado de con-
trol de primer orden.

Transformando la Ec.(4) al dominio temporal
se obtiene

yp= ey ®@ - ey
(6)
con ’
X, = x(n.T)
Yo = y(n.T)

La expresién anterior indica que el siste-
ma muestreado posee un retardo puro de una
muestra. De modo que conocida la entrada y

JIEE, Vol. 6, 1985




salida actual es posible determinar la sali
da del sistema en el préximo instante de
muestreo (prediccién ideal de una muestra) :

Yorr = €70y, + ®RA-eTY) L x

(7)

La Fig. 6a representa al sistema de control
muestreado incorporando en el lazo de reali
mentacién un predictor ideal de una muestra
mientras que la Fig. 6b muestra una posible
implementacién del predictor ideal de una
muestra basado en la Ec. (7).

y(t)
G(S)
X /
I+l In
. z
y(t)
G(S)
/
yn
Tk

ig.6 a.-Sistema de control muestreado con
inclusién de un predictor en el la
zo de realimentacién.

b.-Posible estructura para la imple-
mentacién del controlador predic-
tivo.

La funcién de transferencia de lazo abier-
to A'(z) estard dada por

A’ (z) = _z;?_(;_zi“_/jrq- (8)
-e

El correspondiente diagrama de locacién de
rafces se ha graficado en la Fig. 7. Se ob-
serva que el sistema muestxeado con el pre-
dictor ideal incorporado en el lazo de rea-
limentacién es estable para todo valor del
factor de amplificacién K.

Es decir que se han recuperado las condicio
nes de estabilidad del sistema analégico a
pesar de utilizar un muestreador y un re-
constructor de sefial.

Puede verificarse f4cilmente que el siste-
ma continuo y el sistema muestreado con
predictor no son totalmente equivalentes
ya que para un mismo factor de amplifica-
ci6n (igual error de estado estacionario)
ambos sistemas poseen diferente velocidad
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Fig.7.-Diagrama de locacién de raices pa-

ra-un sistema de primer orden con
compensacién predictiva.

de respuesta.

Para poder comparar el grado de estabilidad
de un sistema continuo con el de su corres-
pondiente discreto que posee un predictor
en el lazo de realimentacién, se analiza a
continuacién el caso de una planta analégi-
ca de tercer orden

G(s) = ————mmm K _____ 5- )
(1+sTl)(1+sT2)

En la Fig. 8 a y b se representan los co-

rrespondientes diagramas de amplitud y fase

en funcién de la frecuencia para K=100,

T1 = 500 mseg y T2 = 5 mseg.

Los mdrgenes de fase ¢ y de ganancia a va-
len:

¢ = 22° a = (6,4)dB

Si bien para el factor de amplificacién a-
doptado (K=100) el error de estado estacio
nario puede resultar satisfactorio
(e=1/101=1%) el reducido valor del margen
de fase indica que la respuesta transito-
ria es excesivamente subamortiguada.

Por otra parte un predictor ideal represen-
ta un adelanto puro y su funcién de trans-
ferencia en funcién de la frecuencia P(s)
posee amplitud unitaria y constante y fase
positiva y lineal con la frecuencia,

P(s) = eJwTP

ranmTanamEa =T L2
donde Tp representa el tie

cién.

po de predic-

Los diagramas de amplitud y fase del pre-
dictor se han indicado en la Fig. 9 (a y b)
para un tiempo de predicci6én Tp = 5 mseg.
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Fig.8.a y b.-Diagramas de amplitud y fase
del sistema representado por
la ecuacién (9).
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Fig.%a y b.-Diagrama de amplitud y fése
de un predictor con Tp=5mseg.

0s

Un predictor analégico ideal P(s) es un dis-
positivo que al no cumplir con el principio
de causalidad no es fisicamente realizable
careciendo de significado el andlisis de su
estabilidad. Sin embargo, puede realizarse
un predictor que se aproxime al ideal en una
banda limitada de frecuencias.

Conectando tal predictor en serie con la

planta analégica G(s), el diagrama de ampli-
tud de la funcién de transferencia de lazo
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abierto no se modifica, alterédndose en cam-
bio el diagrama de fase; el que se obtiene
sumando los diagramas de las Figs. 8b y 9b
(Fig. 10). Se observa que el margen de fase
se ha incrementado a un valor de 61°, mejo-
rando la respuesta transitoria del sistema
realimentado. Por otra parte al no variar
el diagrama de amplitud, el error de estado
estacionario se mantiene constante.

arg. (G(jw) .P(jw))
2 5 10 20 100 . w

Fig.10.-Diagrama de fase de la transferen-
cia de lazo abierto con la inclu-
sién del predictor.

Para analizar la realizabilidad del sistema
se ha graficado en la Fig. llb la respuesta
a un pulso rectangular, de la planta G(s)
representada por la Ec. 9 (linea llena).

En la figura se ha indicado ademds en linea
de trazos la respuesta que deberfa tener el
sistema si se le incorporara un predictor
ideal que anticipe la respuesta en un tiem-
po de prediccién Tp = 0,01 seg.

Evidentemente el sistema con predictor no
es fisicamente realizable, ya que la sefial
de salida precede a la excitacién que la

provoca. Sin embargo, un predictor digital

ideal puede ser en ciertos casos realizable

Para implementar un predictor digital se to
man muestras de la entrada y de la salida
del sistema, y luego de procesarlas se gene
ra la sefial analb6gica mediante un recons-
tructor.

En la Fig. llc se ha representado en trazo

continuo la respuesta del sistema con el a-
gregado de un muestreador de perfodo T=Tp y
un reconstructor de orden cero.

Para un instante cualquiera t; la salida
del sistema muestreado coinciée con la que
posefa el sistema anal6égico t, seg. antes.
De modo que existe un retardo tj variable
entre 0 y T seg. Por tal motivo la incorpo-
raci6én del conjunto muestreador-reconstruc-
tor reduce el margen de fase deteriorando
en general el comportamiento del sistema en
lazo cerrado.

Sin embargo, si la funcién de transferencia
de la planta G(s) es conocida y la excita-
cién a la misma s6lo se modifica en los ins
tantes de muestreo, puede predecirse per-
fectamente en una muestra la sefial de sali-
da.
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Fig.lla.-Pulso de excitaci6h.
b.-Respuesta y su prediccién del sis
tema de tercer orden.
c.-Respuesta continua, muestreada(y
reconstitufda)y su prediccién.

En'la fig. llc se ha representado en linea
de trazos la salida del predictor digital i
deal de una muestra. Se observa que la sali
da del predictor satisface el principio de
causalidad (la salida no precede a la causa
que la provoca) y estd adelantada respecto
a la salida de la planta analégica en un
tiempo t, variable entre 0 y T seg.

Al existir un adelanto de tiempo con respec
to al sistema analégico, el margen de fase
se incrementa mejorando la estabilidad rela
tiva del sistema.

Por otra parte el predictor digital de una
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muestra es fisicamente realizable, presentén
dose en una seccién posterior una posible im-
plementacién del mismo.

2.3 Andlisis del Sistema Muestreado con Pre-
dictor.

Previamente al estudio del sistema con pre-
dictor se analizard el deterioro sobre el
comportamiento del sistema de lazo cerrado
generado por el muestreador y reconstructor
de orden cero.

La funcién que vincula la entrada y la sali-
da del sistema con muestreador y reconstruc-
tor en los instantes de muestreo es:

c(z-dl)(z-dz) )
A(z) = ~———=~-——-=5—— = K.F(2) (11)
(Z’Pl)(Z‘Pz)

donde para T = 10 mseg., resulta

c = K.5,38.1073
p1= 0,98

py= 0,135

as= -'0,0876
dg= - 1,529

Los diagramas de Bode correspondientes a la
expresién anterior se han graficado en la
Fig. 12 a y b hasta la mitad de la frecuen-
cia de muestreo y se obtuvieron reemplazan-
do a z por eJ¥T,

Los mérgenes de amplitud y fase son ambos
negativos de modo que si el sistema es rea-
limentado negativamente en forma unitaria
resulta inestable.

La comparacién de las Figs. 8 y 12 revela
que el comportamiento del conjunto muestrea
dor-reconstructor se aproxima al de un re-
tardo puro dentro de la banda de frecuen-
cias analizada y provoca la inestabiliza-
cién del sistema realimentado.

El predictor digital debe proyectarse de mo
do de introducir un adelanto de fase adicio
nal que cancele el deterioro anteriormente
analizado.

La funcién de transferencia del sistema de
lazo abierto con un predictor de una mues-
tra incorporado en el lazo de realimenta-
cién est4 dada por:

A'(z) = z.A(2) (12)

En la Fig. 13 se han graficado los diagra-

mas de amplitud y fase en funcién de la fre
cuencia hasta la mitad de la frecuencia de

muestreo correspondientes a A'(z).

Los diagramas de amplitud de las Figs. 12 y
13 son efectivamente coincidentes, en cam-

bio los diagramas de fase revelan el adelan
to de fase introducido por el predictor.

La comparacién de las Figs. 10 y 13 muestra
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Fig.12.-Diagrama de amplitud y fase del sis

tema de tercer orden muestreado.

Fig.l3a y b.-Diagramas de amplitud y fase
del sistema muestreado emple-
ando compensacién predictiva.
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que el conjunto muestreador, predictor, re-

constructor se comporta en forma equivalente
a un adelanto puro de aproximadamente T/2 =

5 mseg dentro de la banda de frecuencias ana
lizada compensando la respuesta transitoria

del sistema realimentado.

La compensacién del sistema analégico puede
entonces lograrse incorporando el predictor
digital ideal de una muestra en el lazo de
realimentacién.

2.4 Predictor_adaptable

Una posible estructura del predictor puede
obtenerse calculando la funcién de transfe-
rencia de lazo cerrado T(z) del sistema con
predictor

A(
£~E 13)

- A(z) _ Y(z
I(z) = I+z.A(z) ﬁzz%
Reemplazando (11) en (13) y multiplicando
numerador y denominador por z~

-2 -3
+b3.z

Transformando la ecuacién anterior al domi-
nio temporal se obtiene:

Yo = bl.un_l+b2.un_2+b3.un_3+

+ay.¥y_ 1782 Yp-2%33- V-3 (14)

El diagrama en bloques del predictor basado
en la ecuacién anterior se ha representado
en la Fig. 1l4.

/3 ¥ K

F(z)

<

z.N(z)

z.D(z)

Fig.l4.-Posible estructura de implementa-
cién para el compensador predic-
tivo.

Los coeficientes del predictor ideal consi-
derado..resultan independientes de la sefial
de excitacién de entrada al sistema. Sin em
bargo, dichos coefici.ntes son funcién de
los parimetros de la p.anta a controlar y
de la frecuencia de muestreo utilizada. De
modo que si los parémetros caracteristicos
de la planta son variables en el tiempo o
no se conocen con exactitud, las caracteris
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ticas del predictor pueden degradarse consi-
derablemente.

Resulta por lo tanto conveniente utilizar un
predictor cuyos coeficientes se ajusten en
forma automdtica. Un predictor adaptable pue
de realizarse ajustando sus coeficientes de
modo de hacer minimo el error de prediccién
e,) definido como la diferencia entre la en
gda al predictor y su correspondiente sali
da retardada (Fig. 15).

>

In. PREDIC?Sg,/’ o+l

+\S-

Fig.15.-Esquema bdsico del predictor adap-
table

De los diferentes algoritmos que pueden uti-
lizarse para estimar en forma iterativa los

coeficientes del predictor resulta convenien

te emplear el de Widrow por requerir menor

ndmero de operaciones y ser féc1lmente imple

mentable con un microprocesador."

3.RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las experiencias realizadas, han permitido

verificar las propiedades de estabilizacién
que presentan los controladores predictivos,
que han sido analizadas en secciones previas.

A solo modo de ejemplo se muestran un par de foto-
graffas que permiten observar las mejoras
obtenidas por la introduccién de un predic-
tor en el lazo de control implementado con
un sistema de microcémputo.

En cada una de las. fotografias pueden verse
en forma superpuesta la excitacién y .res-
puesta de un sistema realimentado de tercer
orden. La excitaci6én (la misma para ambas
fotograffas) es un ruido coloreado obtenido
a partir de un generador de ruido que permi
te obtener u gsefial en forma reneti-

btener una misma sefl orma

tiva.

epeti

La primer fotograffa corresponde al sistema
sin compensar, como puede observarse la res
puesta es netamente oscilatoria. En la foto
grafia 2 puede verse como al introducir el
predictor en el lazo de control,el sistema
se estabiliza, quedando la respuesta super-
puesta a la excitacién. Cabe destacar queel
predictor implementado es del tipo adapta-
ble cuyo esquema bé4sico corresponde al de
la figura 15.

4. CONCLUSTONES

En base al andlisis realizado puede decirse
que la diferencia principal de un compensa-
dor predictivo frente a otro tipo de contro
ladores es que presenta, dentro de la banda
de frecuencias de interés, un adelanto de
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fase , siendo su curva de amplitud constante
Esta caracteristica permite la compensacién
del sistema con la sola eleccién del tiempo
de prediccién necesario para obtener un de-
terminado adelanto de fase en la frecuencia
correspondiente al margen de fase. Desde es-

te punto de vista el andlisis por medio de
los diagramas de amplitud y fase, presenta
ventajas sobre otros métodos.

Fotograffa 1.-Excitacién y respuesta oscila-
toria de un sistema realimen-
tado de tercer orden

Fotograffa 2.-Excitacién y respuesta del mis-
mo sistema que el de la foto-
grafia 1l,con compensacién pre
dictiva adaptable
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