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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es ensayar
algunas estrategias de control
multivariable tanto a nivel de simulacidn.
como en tiempo real; estas son: P.I.D.
multilazo, desacoplamiento y regulador
cuadratico lineal.

La simulacidén se realizd en lenguaje de
programacion Quick Basic, version 4.3 vy
para la aplicacidn en tiempo real, se
utilizd el equipo de adquisicidn de datos
y control Keithley 38@A con su software
respectivo Quick 500 que permite realizar
aplicaciones del tipo indicado.

ABSTRACT

The objetive of this wotk is use some
strategies of multivariable control, or
simulation leve: and on.real time; this
strategies are: multiloop P.I1.D.,
decoupling and linear quadratic regulator.

The simulation was done on QOuick Basic
language, version 4.5 and the applitation
on real time was done using the adquisition
and control equipment Keithley 500A, which
allows this applications.

1.— INTRODUCCION

Considerando el creciente avance del
control moderno en general y del control
digital en particular, se nace necesario
desarrollar en nuestro medio diversos
algoritmoé'de control para su aplicacidn-en
casos reales, de tal modo qQue se puedan
ensayar diversas estrategias tendientes a
implementarse en forma pradctica mediante el
desarrollo de rutinas en tiempo real.

El presente trabajo tiene por objeto
utilizar diversos algoritmos de control,
los mismos Qque serdn implementados en
tiempo real y aplicables para sistemas
multivariables; dichos algoritmos seran
implementados en forma discreta
realizadndose asi un control de indole
digital.

Cabe indicar que un sistema multivariable
es aquel que dispone de multiples entradas
y miltiples salidas con interaccidn. Existe
una gran variedad de algoritmos tendientes
a controlar este tipo de sistemas; se ha
tomado para desarroblar en el presente
trabajo los siguientes: P.I.D. multilazo,
desacoplamiento y regulador cuadréatico
lineal.

El software desarrollado posee dos médulos
perfectamente diferenciados, el primer
médulo tiene qQue ver con la parte
correspondiente a simulacidn; mientras que
el seqgundo modulo tiene por objeto la
implementacidn de técnicas de control en
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tiempo real.

En lo referente a simulacidn se enfatiza en
la presentacidn gréfica de resultados a fin
de poder observar el comportamiento de las
diversas plantas sobre las cuales se
trabajard; en lo correspondiente a tiempo
real se realiza un programa base con el
cual se ensayan las estrategias de control
simuladas previamente en el médulo
respectivo, para su aplicacidn directa en
sistemas fisicos multivariables.

Se debe indicar que el programa se ha
desarrollado en un computador IBM PS modelo
&8 con monitor a color y utilizando el
programa Quick Basic, versién 4.3; una vez
realizado el software correspordiente a
simulacidn, se aplican las técnicas
ensayadas a control en tiempo real,
mediante los resultados provenientes de la
simulacidn y con la utilizacidn del equipo
de adquisicidn de datos y control KEITHLEY
S00A y la ayuda del paquete de software
QUICK 508 que permite el enlace entre el
equipo mencionado y el computador bajo el
esquema indicado en la figura 1: esquema de
control en tiempo real.

Por otro 1lado cabe mencionar que los
cdlculos realizados se los ejecuta en forma
off-line en la simulacidn, mientras que el
control en sistemas fisicos vya se o
implementa ern forma on—-line, es decir Qque
el computador forma parte del lazo de
control, en un esquema de control digital
directo (DDC).

COMPUTADOR
)
EQUIPO DE ADQUISICION
DE DATOS Y COMTROL
- e
medicién salida
de de
datos control
SENSOR PLANTA ACTUADOR

Fig. 1 .- Esquema de control en tiempo
real.



2.-CONTROL P.I.D. MULTILAZD

Una ds lgm diversas técnicas existenites en
la teoria de control constituye el contral
m.lti1]laza, el mismo aue consaste en

considerar una planta con 21 mismo numLro
e entradas y salidas de tal forma que se
3-ume que cada salida es 1ndependientemente
controlada por la entrada correspordiente:
légicamedte, esta consideracifn es  ur3
aprovxirraciétn que permite obtener ruenng
resultados s1 el sistema tieme un debal
a_.cn)amiento o 1nteraccaidn: en tal caso se

supone la existencia de lazos
1ndeﬂendleqtes.

L3 figura 2, contreo] muitirlarn,  de un
si1stem3 multivariable, da ura r1des clars de
Ins fines que se persiguen. En este caso se
puede considerar a le planta con varias
zal1das yi, Y=+ y= ¥y varias entracda=s u,.,
u-, w- de tal forma que desprecirando las
interacclones (en el rase que sean débiles)
X puede consuderar varios lazos

indepetientes Tada uno de estos lazos
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Fig. 2 Control multilazo de un sistema

multivariable

deben ser controlados, por 1o que se puede
ensayar una diversidad de compensadores que
tienen por objeto obtenmer la respuesta
deseada de acuerdo a diversos
requerimientos. Se ha optado ensavyar en
cada uno de estos casos un control
proporcional—integral-derivativo (P.1.D.),
el mismo que serd implementado en tiempo
real mediante una previa discretizacidon.

Un control tipo P.1.D. se lo tiene bajo el
esquema de control que se presenta en la
figura 3, control tipo P.I1.D. con sus
diferentes variables.

rit) e(t) ult) y(t)

z P.T.D. PLANTA »

Fig. 3 Control tipo P.I.D.

Siendo e! error de]l sigtoma la Ayrterencia

ertre la refererncia i1 el mismo,

eloontre]l propore 1ee 3t twrpal derivative
actaa conre el orr o trenangn el control
e T qQue actuxrs sabre &1 sistema en
cuest: n. Lo 1ndirado se puede relacionar
de la =z:iqguiente foria:

[ ke (b)Y 4 P,*—[e(t)*dt + Kp¥de(t)/dt

2 LZ. 1]
Heali1vasnde el proceso de discretizacion,
pues €2 ti1ene como obietivo realizar un
rontrol de tipo discreto, se tiene los

sigulertes resultados:

ClkTI=ufl (k=1)T]+bop¥*e[kT]l+b, Xef (k-1)T7] =+
bo¥el (k-2,T]
[2.2]
Dorde:
T = Periodg de muestrec
be= Ko + EpXxT/2 + Kp/T
b.= KrXxT/2 — Ko — Ra¥p/T
b= K/T

En los parrafos precedentes se han
desarrollado las expresiones matematicas
del compensador P.I.D. para sistemas
univariables, por lo que debe resaltarse
que para el caso multivariable puede ser
aplicado este método de control en forma
multilazo toda vez que el sistema tenga una
débil interaccidon entre las entradas y las
salidas; por otro lado cabe recalcar que al
variar una referencia se tienme variaciones
en todas las salidas.

Si en algun proceso se tiene lazos de
contrl} independientes univariables, es
[T T R existen diferentes salidas sin
acoplamiento o interaccidon, el caso por
ejemplo de diferentes variables que
corresponden a sistemas i1ndependientes,
para este caso se aplica el control
multilazo de dichos sistemas independientes
con toda propiedad, esto es, sin ninguna
aproximacion.

3.~ DESACOPLAMIENTO

En forma general se tieme que un cambio de
una entrada en un proceso multivariable,
produce cambios en todas las salidas del
proceso; 1o que en muchos casos dificulta
la aplicacidn de diversos tipos de control.
En base a esta consideracion, seria
deseable que en un sistema, la variacidn de
una seral de entrada determine un cambio
unicamente en wuna salida, sin que las
restantes salidas se vean afectadas; esto
es lo que se conoce con el nombre de
desacoplamiento y se desarrollard en los
parrafos siguientes.

Primeramente debe indicarse que para que un
sistema pueda ser desacoplado se requiere
indispensablemente que el numero de
entradas sea igual al numero de salidas; si
no se cumple esta condicidn, el sistema no
podrd ser desacoplado.

Existen diversas técnicas de
desacoplamiento, entre estas, tres son las
mas wutilizadas en el campo del control
moderno; estas son:

— Desacoplamiento mediante matriz funcidn
de transferencia.

— Desacoplamiento mediante realimentacidn
de estado.

- Desacoplamiento mediante realimentacidén
de salida.
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La primera técnica presenta gran dificultad
en la implementacidn computacional; por
otro lado, para disefo de sistemas, el
desacoplamiento por realimentacion de
estado es mas aconsejable que el
desacoplamiento por realimentacion de
salida, ya que por medio del primero se
puede conseguir simul taneamente el
desacoplamiento y estabilidad del sistema,
mientras que con realimentacidén de salida
se necesita prdcticamente un precompensador
para estabilizar dicho sistema.

El esquema de un sistema representado
mediante variables de estado, se expresa de
la siguiente manera:

.
X
Y

o

A x + B u
C x + Du [3.21]
Donde:

x

vector de estado (n x 1)

numero de variables de estado
numero de entradas= numero de salidas

y vector de salida (m x 1)

u = vector de entrada (m x 1)

A = matriz que define el sistema (n x n)
B = matriz que define el sistema (n x m)
C = matriz que define el sistema (m x n)
D matriz que define el sistema (m x m)
n

m

En el desarrollo posterior que se presenta
se considerard que la matriz D=0 lo cual se
satisface en sistemas reales.

En la técnica de desacoplamiento por
realimentacién de estado se tiene que la
ley de control u se obtiene de la siguiente
manera:

u=Er +F x £3:2]
Donde:
r = vector de controt (m x 1)
E = matriz de precompensaclion (m x m)
F = matriz de realimentacidon (m x n)

El esquema de realimentacidn de estado para
desacoplamiento se muestra en la figura 4.

rit) + u(t) x(t) y(t)

Fig. 4 Desacoplamiento por realimentacion
de estado

Mediante la realimentacidn expuesta se
expresa el sistema en lazo cerrado de la
siguiente manera:

% (A+BF ) x+BEr [3.3]
y = C x

Luego, si se obtiene la correspondiente
matriz funcidn de transferencia de lazo
cerrado se llega al siguiente resultado:

H(s) =C (s I -A-BF )"* BE
£3.4]

Entonces, para tener un sistema
desacoplado, se requiere que la matriz
funcidn de transferencia de lazo cerrado
H(s) sea diagonal y no singular
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(invertible); es por esto que la presente
técnica de desacoplamiento tiere por objeto
encontrar un par de matrices constantes F
y E que permitan que se cumpla lo requerido
para H(s).

En el desarrollo tedrico de desacoplamiento
por realimentacitn de estado. se recurre a
la siguiente consideracidén: sean d.,d=,
ceescesesydm lOos enteros dados por:

dy = min{k: Cy A* B * B} para
k=0,1l4cceee,(n—1)
o
dy = (n-1) si Cy A" B = @ para todo
k € [B,(n-1)]
[3.5]

Donde: Cy = i-esima fila de la matriz C

Por lo tanto, un sistema multivariable
puede ser desacoplado mediante
realimentacién de estado si y solamente si
la matriz B* de orden m x m s no singulars;
esta matriz se encuentra definida de la
siguiente manera:

Cyi A®* B
Cz A<= B
B* = : [3.61

Cm A9™ B

Haciendo referencia a la matriz B* debe
indicarse 1lo siguiente: siendo &(s) 1la
matriz funcidn de transferencia del sistema
original; si det G(s) = @, implica que det
B* = @, por lo que el sistema con det G(s)
= @ es funcionalmente incontrolable vy
ninguna ley de control puede efectivamente
desacoplar el sistema. Se dice que estos
sistemas tienen un fuerte acoplamiento
inherente.

Si det G(s) # @, y det B* % @, el sistema
tiene un acoplamiento no inherente; pero si

det G(s) * @ y det B* = 0, se dice que el
sistema tiene un deébil acoplamiento
inherente. Un sistema con débil
acoplamiento inherente no puede ser

desacopladoc mediante realimentacion de
estado, pero es posible determinar un
precompensador dindmico y obtener un nuevo
sistema con acoplamiento no inherente.

En base a las consideraciones anteriores se
tiene como resultado las matrices F y E que
desacoplan el sistema, de la siguiente
maneraz:

E =1 gB* )&
F =-— {{ B* )= A[* [3.71]

Donde:

C, A=+
Cx A9Z+2

AY = [3.8]

Crn Aeme2

Ahora bién, el par indicado siempre
desacoplard el sistema si det B* @, pero
puede producir inestabilidad o mala
configuracidn de polos al presentarse modos
inobservables. En tal caso, la matriz de
realimentacidn puede ser definida por F’' de
tal forma que:s



£ Eow (%.9]
ProduLi=2rdo un set de pnlos deseados de
'aza cerrado; com lo quse el par (F (E)
mertenece al! contuntn de Lodos los pares
(F,E)Y nue desacopian @l cistema,

Le matrir Fo puede ser encontrada de la
sigulente @anera:

S
Foo= (B LomoCoa [3.10]
§s0
Donde:
= max d,
M, = diagonallm *,m =,....,m™]
£3.11)

Entorces de esta manera se asignen los
polos de lazo cerrado del nuevo sistema
mientras simul taneamente se gdesacopla el
sistema. De esta mamnera m + E;d‘ polos de
lazo cerrado pueden ser mndificados si se
reasignan los valares de las matrices M. .

Es asi como se obtiene ya un proceso
desacoplado, en que 1a variacidon de una
entrada influye unicamente en una salida
sin que las otras sean afectadas; pero
adicionalmente es conveniente realizar un
control que nos permita llevar la variable
de salida & valores vy especificaciones
deseadas; s por eso gque en forma adicional
en el presente trabajo se recurre a la
utilizacidn de compensadores tipo P.I1.D. en
forma multilazo, y agquili si se tiene un
verdadero control multilaze en el que se
encuentran eliminadas las interacciones
entre miltiples entradas Yy mtltiples
salidas.

En términos generales, la técnica de
control con desacoplamiento es de relativa
importancia, puesto que permite disefar
compensadores  en forma univeriable de
acuerdo a los diversos méetodos de disero
que se tienmen en el control clasico.

4.— REGULADOR CUADRATICO_L INEAL

La teoria de control modermno, con la ayuda
del computador y métodos digitales permite

la realizacion de un sistema de
funcionamiento Optimo de acuerdo a las
especificaciones del criterio de

funcionamiento vtilizado, de tal forma que
este se maximice o minimice.

Un indice de funcicnamiento o funcidn de
costo es un valor escalar que pondera los
valores importantes del proceso; dichao
indice debe ser maximizado o0 minimizado de
acuerdo a los fines que se persiguen, para
de esta manera optimizar el proceseo. En
principio, los indices de funciconamiento
determinan un funcionamiento Optimo basados
en la optimizacidn de pardmetros, esto es
que los valores de la planta son fijados de
tal farma que satisfaga el indice de
funcionamiento.

Las variables del sistema pueden tener
limitaciones en cuanto a sus valores
md»imos © minimos, como en el caso de la
ley de control u. Ante la dificultad de
limitar estas variables en los parametros
de optimizacién, es necesario desarrollar
otros métodos de optimizacidn de lo cual se
encarga el control moderno, definiéndose en
este ceso el indice de furncionamiento en
término de los vectores de estado y de
control x(t) y u(t) respectiverente, v las
limitaciones de las variahles se encuentran

dadas en los pesos que se asignan a cada
uns de ellas.

En el presente trabajo, en lo referente a
control &ptimo, se desarrolla un tipo de
realimentacidn Optima de estedo, regulador

cuadratico lineal, en gue se tiene por
cbjeto baio ciertas condiciones determinar
la ley de control optima u®(x,t) que

constituye la entrada del sistema vy la cual
puede trensferir el sistema desde un estado
inicial a un estado final, mientras existe
una minimizacion del indice de
funcionamiento.

El regulador cuadrdtico lineal, como su
nombre 1o indica es un problema de
regulacidn en que se asume cera a la
entrada del sistema y se obtiene la
respuesta del mismo a partir de una
candicion inicial Ex(ts)]. En este
reguledor bajo wun criterio Optimo se
realiza realimentacidn de estado, bajo el
esquema de la figura 5, realimentacidn
Optima de estado.

U (x,t) + x(t) x(t)

Fig. 5 Realimentacidn Optima de estado

La representacidn del sistema original en
variables de estado es la siguiente:

X(t) = A x(t) + B ult) [4.1)
Donde:

x = vector continuco de estado

u = vector continuco de control

A = matriz que define el sistema

B = matriz que define el sistema

Luego, se desea desarrollar un algoritmo
que permita encontrar la ley de control
optima que serda applicada al sistema; el
algoritmo indicado se lo realiza desde un
punto de vista discreto por lo que se
procede a la discretizacidn del sistema
representado en la ecuacidn 4.,1; asi se
tiene:

x[(k+1)T] = (T) x[kT] + &T) ulkT]
[4.2]
Donde:
$(T) = e”T
T

eT) = J‘eﬂ”—ﬂ B dT1

°
Para sistemas fisicos, la entrada de
control es siempre limitada. Por ejemplo,
la amplitud de cada componente del vector
de control puede ser limitada tal como:
{u;(kT)I £ Uygs donde Ug es una constante,
y €l subandice 1 representa la i-ésima
componente del vector.

Para el casoc en que se desea limiter la
energia del control se tiere: u,=2(KT)iM1y
donde cada My es una constante. LLa
disporibilidad de na emergia finita en el
control puede wer representada mediante la
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siguiente funcidn de costo: u (kT) R u(kT)
donde R es una matriz de ponderacidn; esta
funcidn es llamada una forma cuadratica. En
muchos casos el control debe ser limitado,
y si satisface dicha condicidn es 1lamado
control admiscible.

De esta forma se trata de @ncontrar la ley
de control Optima u®(kT) para
k=0,1,2,...,N-1 mediante el siguiente
indice de funcionamiento cuadratico:
.-t
Jre = %[x" (NT)Sx(NT)] + % Z [x" (kT)Gx(KkT) +
2 (kTIMU(KT) + u' (kTH)Ru(kT)]

[4.3]
Donde:
S = matriz simétrica semidefinida positiva
Q = matriz simétrica semidefinida positiva
R = matriz simétrica definida positiva
M = matriz de ponderaciédn estado-control

Nota: El1 apbstrofe (') indica la
transpuesta de la matriz indicada.

Ahora, el problema consiste en encontrar la
ley de control ¢ptima Qque minimice el
indice de funcionamiento cuadrdtico de la
ecuaciodn 4.3. Si se continua con el proceso
deductivo de minimizacién se llega a la
llamada ecuacidn de Riccati que se presenta
a continuacidn:

K(i) = 0 + $'K(i+1)® - [M" + @ K(i+1)$]"’
[R + @K(i+1)01~* [M + @ K(i+1)d]
[4.4]

Donde K(i) se conoce como la ganancia de
Riccati.

Con lo que se obtiene la siguiente ley
¢Optima de control:

u(i) = -[R + @K(i+1)0])~* [M +@' K(i+1)&]
x?(1i)
[4.5]
Lo cual puede ser descrito de la siguiente
manera:

ul(i) = - G(i) x°(1) [4.6]
Donde:
G(i) = [R + @ K(i+1)0) 2 [M +@ K(i+1)3]
[4.71

G(i) es la ganancia de realimentacién
6ptima de estado.

Con lo que la ecuacién 4.4" podria
expresarse de la siguiente manera:

K(i) = @ + @ K(i+1)® — (M +@ K(i+1)$]1 ' G(i)
[4.8]

Las ecuaciones 4.7 y 4.8 se resuelven en
forma iterativa con una condiciédn inicial
K(N)=6 y en recursién de adelante hacia
atras. Un vez resueltas dichas ecuaciones
se toma el valor estable de la solucién
G(@) que constituiria la ganancia 6ptima de
realimentacidén de estado.

S.- RESULTADOS

En las pruebas realizadas tanto a nivel de
simulacidn como en tiempo real se ha
trabajado con un sistema de segundo orden
con dos entradas y dos salidas de tal modo
de disponer de un sistema multivariable.

A continuacién se presenta la

representacidén en variables de estado del
sistema en mencidn:
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x e
D
x
+
e}
c

Y% C x
Donde:
-0.11 0.21
A =
0.01 —0.076667
0.1 74}
B =
2 0.06667
1 74}
cC =
2 i

La representacién del mismo sistema en
términos de Laplace se tiene de la
siguiente manera:

Yi(s) 1 bis biz Ui (s)
Y=(s) r b=a bz= U=(s)
Donde:

' = (s + 0.0739)(s + 0.1128)
bia = @.1(s + 0.076667)

bizx = 0.0006667

b=, = 0.001

bz= = 0.066667(s + 0.11)

Considerando ademds que se tiene una
constante de tiempo minima de 8.87
sequndos, se utilizard un periodo de
muestreo aproximadamente diez veces menor,
por lo gue se ha elegido un periodo de
muestreo adecuado de 9.9 segundos.

S.1.— RESULTADOS DE SIMULACION

En base al sistema previamente indicado se
ha procedido primeramente a la simulacién
mediante la tecnica P.I.D. multilazo para
sistemas multivariables de tal forma que se
ha despreciado la interaccién
considerandose una ganancia integral que
asegure la no presencia de error en estado
estable, pero que tampoco lleve el control
a la saturacién, una ganancia proporcional
relativamente alta para wuna respuesta
rdpida y una no muy significativa ganancia
derivativa.

Como se esperaba se pudo apreciar de las
pruebas realizadas que una variacibdn en una
de las entradas del sistema multivariable
en cuestidn afecta sobre la respuesta
transitoria de la segunda salida, puesto
que no se ha desacoplado el sistema; sin
embargo los resul tados obtenidos son
enteramente satisfactorios toda vez que el
sistema mencionado posee un débil
acoplamiento.

Posteriormente se ha realizado el
desacoplamiento del sistema comprobandose
que la variacidn de un entrada no afecta
mas que a la salida correspondiente y no a
la otra salida. Sin embargo se ha podido
observar qQue la salida difiere en alto
grado de la referencia del nuevo sistema,
por lo que se hace necesario la
compensacion del sistema ya desacoplado




para lo cual se ha utilizado un compensador
tipo P.I.D. v , con las referencias de 1 y
2 para las salidas 1 y 2 respectivamente se
pueden visualizar Jos resultados mediante
el grdfico realizado en LOTUS con el
archivo de datos generado en el software
desarrollado; el grafico en mencidn se
presenta en la figura 5.1.

s

2 R HHHHH

1 - Ss:s

0 T T T T T T

MUESTREOS
h¢

a Y2

Fig. 5.1 Salidas en desacoplamiento
(sistema compensado)

Del andlisis de los resul tados de
desacoplamiento asi como del propioc uso del
programa y su visualizacidn completa en
pantalla con una gran cantidad de opciones
que permiten probar el sistema bajo
diversas condiciones, se pudo sapreciar que
la variacidn de una entrada solo afecta a
la salida correspondiente, es decir que el
desacoplamiento da efectivamente como
resul tado subsistemas univariables.

Por otro lado se ha probado ademds que la
variacidén de los pardmetros de un
compensador no afecta la salida no
correspondiente, afianzadndose aun mas el
criterio de desacoplamiento.

Finalmente en lo que a simulacién se
refiere, se realizaron pruebas mediante 1la
técnica de requlador cuadrdtico lineal;

08 -
0.6 -~

04 o ropcan
0.2

o -p T T T i T T T T

o 20 40 60 80
MUESTREOS
o x + x2

Fig. 5.2 Salidas en regulador cuadrdtico
lineal (mayor peso a los estados)

5.2.—- RESULTADOS DE TIEMPO REAL

Para la realizacidn de las pruebas en
tiempo real se utilizd el sistema fisico
planteado en simulacidn, mediante el equipo
de adquisicidn de datos y control KEITHLEY
S00A y el software respectivo para el
manejo de dicho equipo QUICK 5S@0.

Para el ingreso de los pardmetros
necesarios para las diversas técnicas de
control se ha tomado como base los
resultados provenientes de la simulacién,
obteniéndose de este modo en forma general
resul tados satisfactorios.

Es importante mencionar gque los graficos
que se presentan en este numeral han sido
obtenidos de la implementacidn de los
diversos algoritmos en el sistema fisico y
en dichos graficos se tiene una escala
vertical de 1 voltio por divisién, mientras
que la escala horizontal es de seis
sequndos por divisién.

Primeramente en la figura 5.3 se presenta
los graficos de las salidas del sistema en
la implementacidn del control Bol.D.

dichas pruebas fueron ejecutadas con
variaciones de las diversas matrices de
ponderacidn.

Cabe recalcar que los valores de salida en
este regulador parten de una condicién
inicial para llegar a tomar el valor final
de cero; sin embargo al algoritmo utilizado
se le ha incluido valores de offset de tal
manera que el valor final de los estado sea
distinto de cero y mediante una adecuada
seleccidn de dichos valores se pueda tener
un valor deseado de la salida diferente de
cero. Es importante mencionar que de esta
manera no se tiene un verdadero control
optimo y mas bién se puede hablar de un
control sub-dptimo que seqgun las pruebas
realizadas proporciona muy buenos
resul tados.

En la figura 5.2 se presenta uno de los
graficos obtenidos mediante la técnica
mencionada.

En cuanto a simulacién se refiere se debe
indicar que los resultados obtenidos como
la obtencidn del modelo del sistema ha sido
contrastado con el paquete de programacién
CC, el mismo gue constituye un paquete
especializado de sistemas de control y del
cual se ha explorado una pequefa parte y en
los puntos de interés.

multilazo con los valores de los pardmetros
de los compensadores obtenidos previamente
en simulacidn; en este caso se ha utilizado
como referencia los valores de 1 y 2
voltios respectivamente.

L
|
i

Fig. 5.3 Salidas del sistema .- P.I1.D.
multilazo
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Adicionalmente se ha realizado cambios en
una referenclia y perturbaciones en una de
las salidas, observdndose que la otra
salida se encuentra afectada.

Posteriormente se realizaron pruebas en
cuanto a desacoplamiento obteniéndose los
resultados de la figura 5.4 en que se
observa las salidas del sistema desacoplado
y compensado con referencias de 5 y 2

voltios.
i o]
! ik !Yq

Fig. 5.4 Salidas del sistema desacoplado
y compensado

Adicionalmente se han realizado pruebas que
determinan que ila variacidn en una
referencia del sistema no afecta la salida
no correspondiente del sistema desacoplado;
por otro lado, se ha perturbado fuertemente
la salida y, observandose que la salida yz
prdcticamente no se encuentra afectada; lo
indicado se muestra en la figura 5.5.

Fig. 5.5 BSalida y= .- respuesta ante
perturbacién en salida y.

De este modo se puede afianzar el

conocimiento de la técnica de
desacoplamiento, pues se observa la
existencia de dos subsistemas

independientes, ya que la variacién de una
referencia, el cambio de los parametros de
un compensador y una perturbacién fuerte no
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afecta a la salida no correspondiente.

Finalmente se realizaron pruebas en cuanto
a requlador_ cuadratico lineal . En la
figura 5.6 se presentan las salidas del
sistema con la matriz de realimentacidn de
estado obtenida en simulacidn, con un alto
peso a los estados y bajo peso al control
y con la utilizacidn de 2 y 3 voltios como
valores de offset.
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Fig. 5.6 Salidas del sistema regulado .-
regulador cuadratico lineal

Las salidasdel sistema regulado mostradas
en la figura 5.6 han sido obtenidas
mediante 1los controles u, y u= Que se
muestran en la figura 5.7
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Fig. 5.7 Controles del sistema regulado .-
regulador cuadrdtico lineal

Se debe indicar adicionalmente que al
realizar una fuerte perturbaciton en 1la
salida vy., la salida vyz no ha sido
afectada, demostrandose qQue se dispone de
un buen regulador.



Es conveniente mencionar que en el trabajo
realizado, se ejecutaron una serie de
pruebas, de las cuales se han presentado
aqui las mds representativas.

6.~ CONCLUSIONES

Se ha podido comprobar que los resultados
de la simulacidn han sido utilizados en
forma eficiente en lo queWha tiempo real se
refiere y los resultados obtenidos tanto a
nivel de simulacidén como en la
implementacidn en tiempo real son
enteramente satisfactorios.

La técnica multivariable de BslzDs
multilazo presenta muy buenos resultados si
el sistema posee débil acoplamiento; de no
ser asi, serd necesario desacoplar el
sistema a fin de obtener subsistemas
univariables que pueden ser controlados
facilmente mediante cualquiera de las
técnicas de control clédsico. En cuanto a la
técnica de regulador cuadratico lineal da
muly buenos resultados de regulacidn y se
debe tener presente los requerimientos que
se desea en el sistema para s=leccionar
adecuadamente el valor de las matrices de
ponderacidn.

Unha vez que se ha realizado control
multivariable en tiempo real en base a los
algoritmos implementados en el presente
trabajo, resultaria interesante desarrollar
nuevos algoritmos de indoles multivariable
con el propdsito de ser implementados en
sistemas fisicos reales, los mismos que
podrian tener una utilidad de tipo
industrial.

Entre otros algoritmos se podria pensar en
realizar por ejemplo desacoplamiento por
realimentacidn de salida, observador 6ptimna
de Kalman, técnicas en el dominio de la
frecuencia, etc.
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