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Resumen

El presente trabajo analiza la estabilidad en bucle cerrado de los sistemas
con retardo, a los que se incorpora un regulador Pl para alcanzar dicha
estabilidad y unas especificaciones dindmicas determinadas. La importancia
de este tipo de sistemas proviene del hecho de que muchos procesos fisicos
e industriales pueden modelarse mediante sistemas de primer orden con un
término de retardo, y de que en la mayoria de los casos el regulador Pl es
el regulador mas sencillo posible suficiente para garantizar las
especificaciones del sistema.

Sin embargo, la existencia del término de retardo, dificulta el analisis de
la estabilidad del sistema, asi como la eleccion de los parametros del
regulador, para lo que se describen algunas herramientas matematicas que
permiten gestionar dicha dificultad con la suficiente precision y exactitud, a
la vez que se analizan técnicas (como la discretizacion o la aplicacién del
muestreo multifrecuencia) para llevar a cabo adecuadamente el control de
este tipo de sistemas.

Por otra parte, actualmente es cada vez mas frecuente la aplicacién del
concepto de control en red, de manera que el controlador de un proceso (o
de varios de ellos), esta ubicado lejos de la propia planta a controlar, y por
tanto también lejos del sensor y del actuador, quedando los tres elementos
antes mencionados unidos a través de una red de transmision de datos
digital. En este trabajo se simula dicha situacion, se analiza la problematica
que esta situacion implica y se propone una solucién simple para compensar
los retardos que, como se estudiard, la red incorpora al sistema.

En este trabajo se utiliza como herramienta basica para simular las
diferentes situaciones planteadas y el comportamiento de los sistemas bajo
analisis MATLAB y SIMULINK; a través de los diferentes scripts de MATLAB y
de las simulaciones realizadas con SIMULINK, se establecen diferentes
conclusiones para cada caso analizado, siempre dandole al citado andlisis
una orientacion lo mas practica posible.



Abstract

The present work analyzes closed loop stability of systems with time-
delay, in which also a PI controller is used to fulfil such stability and the
corresponding dynamic specifications required for each application. The
relevance of the systems with this topology is due to the fact that most of
the real systems (physical or industrial) can be modelled as a first order
dynamical system with an additional time-delay term, and because of PI
controllers are usually the simplest ones that are able to achieve and
guarantee the desired system performance.

Nevertheless, the existence of the time-delay term makes more difficult
the stability analysis of the system, and also the proper selection of the
controller parameters. To deal with this problem, some mathematical tools
are described. These allow managing the problem with sufficient precision
and accuracy; at the same time, different techniques (such as sampling of
continuous-time systems with time delays or application of multirate
sampling) are analyzed to perform the control of this type of systems.

Moreover, application of the networked control concept is becoming more
frequent every day; it implies that the controller of any process (or several
of them), is located far away from the plant to be controlled, and therefore
also far from the sensor and from the actuator, being both sensor and
actuator locally in the plant, and being all these three elements connected
through a digital network. In this work, such situation is simulated and the
problems that arise are analyzed, in order to propose a simple solution to
compensate the delays that, as will be shown, the network add to the
system.

In this work, MATLAB and SIMULINK are used as basic the tools to
simulate the different situations considered, and the behaviour of the
systems under test. With the support of several MATLAB scripts and
SIMULINK simulations, different conclusions are established for each
situation analyzed, always focusing such analysis as much as possible in a
practical approach.
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Introduccion

Introduccion

1.1. Resumen

El presente trabajo analiza los sistemas LTI de primer y segundo orden
con retardos, ya gque son estos los sistemas que principalmente se usan en
ingenieria para modelar los procesos fisicos que se desea controlar [Silva-
02]. En efecto: es muy dificil modelar un sistema real sin incluir un término
de retardo en el mismo, ya que estos se presentan cuando concurren varias
circunstancias, por otra parte muy frecuentes, que se dan en los procesos
fisicos e industriales [Muro-09]:

e El proceso tiene operaciones de transporte, especialmente en el caso
de los fluidos.

e El proceso presenta fases de espera o “incubacion”.

e Los sensores que informan del estado de la variable que se desea
controlar necesita tiempo para tomar mediciones, o para procesarlas.

e Los actuadores necesitan tiempo para cambiar el estado de algun
elemento del proceso (valvulas, compuertas, etc.).

e Cuando los modelos de orden elevados se simplifican mediante un
sistema de primer (o0 segundo) orden.

e Se utilizan redes de comunicaciones en el sistema.

Todas estas circunstancias tienen consecuencias negativas para la
correcta controlabilidad del sistema, por varios motivos:

e Las perturbaciones no se detectan en el momento oportuno.

e La accion de control (que depende del instante en el que se haya
tomado la medicién) no se produce en el momento adecuado.

e La accién de control tarda en tener efecto sobre el proceso que se
esta controlando.

e Complica el andlisis y disefio de los sistemas de control
realimentados.

e Los tiempos de retardo o tiempos muertos de un sistema siempre
reducen la estabilidad del mismo, y ademdas limita la respuesta
temporal que puede conseguirse del sistema.

Fernando Garcia Sedano Pagina 1



Introduccion

Por tanto, la existencia de retardos, especialmente cuando son del mismo
orden que el tiempo de respuesta del sistema, puede dar lugar a la
existencia de bucles cerrados de control que resultan ser inestables,
impidiendo la controlabilidad del proceso; esta falta de controlabilidad suele
presentarse en la practica con una reducciéon de la maxima ganancia
utilizable en el controlador para actuar sobre el proceso. Los retardos
pueden afectar a la entrada, la salida o el estado interno del proceso.

Por todo ello el estudio de los sistemas y los mecanismos de control de los
mismos cuando hay retardos presentes, es un area de estudio muy activo
por el interés que presenta al resultar un elemento clave en los sistemas
reales industriales.

1.2. Definicion de Sistema Continuo con Retardo

Es bien sabido que un sistema dinamico se puede caracterizar mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO):

(1) = (6 x()

Donde x(t) e R" representa las variables de estado del proceso. Por tanto,
mediante el modelo en ecuaciones diferenciales del proceso, se puede
determinar la evolucién futura de las variables de estado a partir de cierto
instante t, a partir del valor actual del estado x(t,).

No obstante, el comportamiento de ciertos sistemas dinamicos no puede
ser modelado a partir de EDO [Hale-03]. Concretamente, los sistemas con
retardo no pueden ser modelados con EDO, pues la evolucién futura de las
variables de estado no solamente depende del valor actual del estado x(t,),

sino de los valores pasados dentro de una cierta ventana temporal:
X(9), t,-r<9<t, 7>0

Para modelar formalmente un sistema dindmico con retardos, es necesario
recurrir a las ecuaciones diferenciales funcionales (EDF). Estas se
diferencian basicamente de las ecuaciones diferenciales ordinarias en que al
menos uno de los argumentos de la ecuacion no depende directamente del
tiempo t, sino que lo hace a través de una cierta funciéon g(t) de modo que:

(1) = f(t,x(g(1))

El comportamiento de los sistemas con retardos temporales se puede
describir por tanto a partir de EDF. Es facil ver que siempre que el retardo
sea constante, la funcién g(t) es lineal en t con pendiente 1. Asi, para un
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Introduccion

cierto retardo de un sistema de valor 7, la dinamica del mismo viene
gobernada por:

%(t) = f (t, X(t—7))

Donde la condicién inicial del estado x(t) en cualquier instante de tiempo

arbitrario se define a partir de la evolucién pasada del estado en la ventana
temporal t—7 <t<t como:

X(t+9)=¢(9)
-7<9<0

A partir de esta condicibn se puede obtener univocamente la evoluciéon
futura del estado desde el instante t, siempre que ¢($) sea continua en

todos sus argumentos y Lipschitz, de forma analoga a las EDO con las
condiciones iniciales definidas en un instante puntual. Existe una taxonomia
de EDF, asi como una teoria matematica para las EDF paralela a las EDO,
que el lector interesado puede consultar en [Hale-93].

1.3. Sistemas FOTD

Los sistemas FOTD son aquellos sistemas de primer orden que presentan
un retardo (o tiempo muerto) en su respuesta temporal, debido como ya se
ha indicado a los tiempos muertos debidos al transporte de masa o energia
(calor, por ejemplo); la denominacién FOTD proviene de sus siglas en inglés
First Order with Time Delay. Un sistema FOTD como el representado en la
figura 1 tiene la siguiente funcién de transferencia G(s) :

1

G(s)=k
() 1+Ts

e*‘l’S

Eligiendo adecuadamente los parametros T y 7, los sistemas FOTD
pueden representar con suficiente exactitud multitud de procesos tanto
fisicos como industriales e incluso sociales o financieros [Rico-07].

A 4
L A
—
w
[l
r

|
L 4

> k e Is
1+Ts

Figura 1: Bucle de control con un sistema FOTD
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Como se puede ver en la expresion deG(s), y haciendo s= jw el término
que representa el retardo es:

e ™ = cos(rw) — jsen(rw)

=1 yque X(e"™)=-wr y por lo tanto la

De donde se deduce que |e‘j’W

grafica del diagrama de Bode correspondiente es la que se muestra en la
figura 2 para 7 =3.

o
n

Magnitude (dB)
=

&
n

oL

-360

720 -

-1080 -

Phase (deq)

-1440 -

-1800
1

Frequency (rad/s)

Figura 2: Diagrama de Bode del Retardo

El efecto que el retardo tiene sobre una funcion de transferencia dada
G(s) tal que G(S)=G;(s)e™ donde G.(S) representa la parte racional de

G(s), es entonces:

G(s)|=[Gr(5)]
£G(s) =G, (S)— 1w

En definitiva, el retardo en este caso:

e No modifica el médulo de G.(S) .
e Afade un retardo de fase a G,(s) proporcional aw, y contribuye por

lo tanto a reducir el margen de fase.

El retardo analizado hasta ahora, y en el que se centrard este trabajo, es
en el retraso a la entrada o la salida, y que es el que hace aparecer el

término ya comentado e ™ ; existen otro tipo de retardos mas complejos de
analizar, como por ejemplo el que presenta el siguiente sistema (estable):

1_ e—27z5

G(s)= 27S
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1.4. Muestreado de Sistemas

Dado que actualmente el control sobre un sistema con o sin retardo se
realiza mediante computador, es imprescindible tener en cuenta el hecho
diferencial que supone el uso del mismo, que es precisamente la
discretizacion del proceso: la sefial continua es convertida en una secuencia
de numeros que son procesados por el computador digital. Este da una
nueva secuencia de numeros, que posteriormente son convertidos a una
sefal continua y aplicada al proceso [Wittenmark-02] [Bernhardsson-93].

Este segundo proceso se denomina reconstruccion de la sefal; la figura 3
muestra los diferentes elementos que intervienen en este proceso de
discretizacién, donde el computador implementa el c6digo del controlador.

En implementaciones practicas de control, el sensor (que mide alguna
magnitud fisica relevante desde el punto de vista de control a la salida de la
planta) y el controlador (que suele ser un computador digital) ejecutan sus
tareas en instantes puntuales de tiempo junto con el actuador (que ejecuta
las acciones de control calculadas por el controlador), ya que se
implementan con dispositivos digitales.

De este modo, la actualizacién de la accién de control y la medida de la
salida del proceso se realiza en ciertos instantes puntuales t, y t,, k=12...

respectivamente. Bajo este escenario, se define el periodo de muestreo
como la diferencia entre dos instantes de tiempo consecutivos. Por ejemplo,
el periodo de muestreo del sensor es T, =t, —t, ,. Por simplicidad, los

periodos de muestreo se asumen constantes: T, =T, T, =T, .

Proceso

pA = Computadog-=e AD =

Figura 3: Sistema de Control Clasico

1.5. Muestreo No Convencional

Un sistema muestreado no convencionalmente, es aquel en el que el
muestreo de las sefiales no sigue un patron peridédico. Como caso particular,
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se tiene el muestreo multifrecuencia, en el que dos o mas variables son
muestreadas a frecuencias distintas [Vélez-04a]. ElI muestreo no
convencional presenta propiedades interesantes de cara a los sistemas de
control, incluidos aquellos que presentan retardos, como se vera en
capitulos posteriores.

Una aplicacion practica habitual en la industria es el muestreo
bifrecuencia, en el que, dado un sistema realimentado, la salida del sistema
se somete a un muestreo (o actualizacion) lento T2, y la entrada al mismo o
entrada de control que proviene del regulador, a un muestreo (0
actualizacion) rapido T1, tal y como puede verse en la figura 4.

1 | I
Controlador — ZoH > Planta
TL

A\

T2

Figura 4: Esqguema General de un Sistema Bifrecuencia

El esquema mostrado en la figura 4, y que es el que se usara a lo largo de
este trabajo es el denominado MRIC (Multi-Rate Input Controller), al ser la
actualizacion de la sefial de control cada T, instantes de tiempo, mientras

que el muestreo de la salida de la planta se realiza cada T,=NxT,

instantes de tiempo.

Aunque el sistema mostrado en la figura es de tipo SISO, los sistemas
multifrecuencia pueden ser también multivariables o MIMO. Desde el punto
de vista de modelado matematico, los sistemas multifrecuencia son un caso
particular de sistemas periddicos, en los que el patron de muestreo se
repite periédicamente, siendo este periodo el minimo comudn madaltiplo
(mcm) de los periodos de muestreo de todas las sefales del sistema.

El control multifrecuencia presenta ciertas propiedades que lo hacen
interesante al momento de disefiar reguladores digitales que tengan en
cuenta las distintas dinamicas de los elementos del sistema. Aunque es
muchas veces viable muestrear un sistema a la mayor frecuencia posible,
esto en otras ocasiones puede traer problemas numéricos, de resolucién y
de capacidad de memoria del ordenador o sistema que efectua el control.

Pero lo realmente interesante del muestreo multifrecuencia, es que la
introduccion bien estudiada de esquemas multifrecuencia puede mejorar el
comportamiento de un sistema en comparaciéon con la aplicaciéon de

Fernando Garcia Sedano Pagina 6



Introduccion

patrones de muestreo monofrecuencia, siendo especialmente util en
sistemas multivariables donde los sensores y actuadores de los diferentes
lazos de control tienen diferentes tiempos de respuesta y anchos de banda;
en [Araki-93] se da una detallada explicacion de las ventajas directas del
control multifrecuencia.

Por ultimo, es preciso resaltar que el control multifrecuencia ha sido
utilizado en diversas aplicaciones: robots, discos duros, avidnica, columnas
de destilacién, reactores, procesadores, deteccion de fallos, industria del
poliéster, submarinos, sistemas eléctricos, gas, sistemas neumaticos,
sistemas hidraulicos y motores.

1.6. Sistemas de Control Basados en Red

Bajo el término de Sistemas de Control Basados en Red (SCBR o NCS en
su acronimo inglés: Networked Control Systems) se entiende un tipo
especifico de sistemas de control, que se caracterizan por la utilizacién de
un medio de comunicacién de datos (en este caso las muestras de los
sensores y las acciones de control) compartido para la transferencia de
informacién entre el controlador y la planta controlada. Esto significa que, a
diferencia de un sistema de control discreto convencional, en este tipo de
sistemas el mismo medio de comunicacion es empleado para establecer
varios bucles de control e incluso para otro tipo de tareas no relacionadas
con el control. El hecho de utilizar un enlace de uso no exclusivo para cerrar
el bucle de realimentaciéon presenta una serie de caracteristicas y de
limitaciones que dificultan y limitan el control que se puede efectuar sobre
el sistema (se verd que es una nueva fuente de retardo), aunque también
presentan algunas ventajas que justifican su amplia utilizaciéon y estudio en
profundidad: reducciobn de cableado, facilidad de monitorizacion y
mantenimiento en general barato [Sala-09].

Obviamente, una manera de actuar para evitar estas limitaciones en el
control del sistema, consiste en actuar para mejorar las prestaciones del
medio de comunicacidon compartido, aumentando con ello el ancho de banda
disponible, y por lo tanto reduciendo su impacto negativo en los objetivos
de control que se desean alcanzar.

Por otra parte, se puede asumir (como en este trabajo), que el medio de
comunicacién existe e impone limitaciones que no es posible evitar, y tratar
de reducir o eliminar su influencia mediante el disefio de estructuras de
control apropiadas que sean capaces de contrarrestar el efecto negativo del
medio de comunicacion.

La caracteristica tipica de este tipo de sistemas, es que presentan
retardos en la trasmision de la informacioén, retardos que en muchos casos
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son aleatorios y dificiles de prever, dada la naturaleza estocastica del trafico
de informacion que circula por la red; mas aun: en muchos casos, no solo
se producen retardos en la trasmision de la informacion, sino que ésta en
todo o en parte (cuando se emite en paquetes), se puede perder, al ser un
medio compartido y no estar necesariamente disponible cuando el control lo
necesita. En definitiva, el hecho de introducir una red de comunicaciones en
el sistema, es otra fuente de retardo.

Otro problema caracteristico de este tipo de sistemas, es la falta de
sincronismo entre los instantes en que se muestrea la variable a controlar,
y la salida del controlador. En un sistema de control convencional el
muestreo de la variable de interés, el calculo de las acciones de control y la
aplicacion de las mismas sobre el proceso controlado coinciden en el
tiempo, cosa que debido a que el medio no tiene porqué estar disponible
cuando los requisitos de trasmision del sistema lo exigen, no se da en los
sistemas basados en red.

Algunos de los efectos negativos que introduce la red de comunicaciones
a través de la que se intercambian los datos y en general la informacién en
el sistema de control se describe en detalle en [Zhang-01]. La figura 5
muestra un esquema general de este tipo de sistemas con sus elementos
mas significativos: sensor, actuador, controlador (remoto), planta y red de
comunicaciones.

Planta Continua
Sensor Actuador
A/D D/A
1 ]
-

@—’ Control Discreto

Figura 5: Esguema General de un Sistema de Control Basado en Red

En la citada figura puede verse como entre el sistema de control y la planta,
sensores y actuadores, esta el medio de trasmision compartido. En este
caso, se supone que todo el sistema esta muestreado a frecuencia 1/T.
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1.7. Objetivos del Trabajo

Los objetivos del presente trabajo se resumen en el estudio de la
estabilidad de sistemas con retardos, en el andalisis de la discretizacion de
los mismos, en la aplicacidon de técnicas de muestreo no convencional a este
tipo de sistemas para la mejora de su controlabilidad, y en el analisis y
compensacion de los retardos introducidos por las redes de comunicaciones,
cuando estas son el medio de transmision de los datos que en formato
digital, se usan para controlar los sistemas. En particular:

Se analizaran las herramientas matematicas disponible para tratar los
sistemas con retardos, haciendo particular énfasis en el Teorema de
Hermite-Biehler, y su aplicacién practica a sistemas de primer orden
con retardos, para calcular el espacio de pardmetros de los
reguladores asociados a dichos sistemas que los hacen estables.

Se estudiara la discretizacion de los sistemas de primer orden (y
ordenes superiores) con retardos, y se implementara un algoritmo
que realice dicha discretizacion, y simule la respuesta del sistema en
bucle cerrado.

Se analizardn los sistemas con muestreo no convencional, y en
particular se analizara el efecto del muestreado bifrecuencia en
sistemas FOTD, estudiando si este tipo de muestreo mejora la
controlabilidad de los sistemas con retardo, en funcion de las
especificaciones dinamicas de los mismos.

Por ultimo, se analizara el efecto de la inclusion de una red de
comunicaciones industrial (CAN) como medio de transmisién entre los
diferentes elementos que intervienen en un sistema de control en
bucle cerrado, como dicha red es una fuente de retardos, y un
mecanismo de compensacion de los mismos para mejorar el
comportamiento dinamico del sistema.

1.8. Estructura de este trabajo

El presente trabajo esta estructurado en 5 capitulos, siendo el primero de
ellos esta introduccion. El resto de los capitulos son los siguientes:

Capitulo 2: Estabilidad de los Sistemas FOTD: en este capitulo se
describen diversas herramientas matematicas para tratar los
términos de retardo que aparecen en la funciéon de transferencia de
un sistema que los presente, se enuncia el Teorema de Hermite-
Biehler y se muestra como este ultimo puede ser una herramienta
poderosa para determinar la estabilidad de un sistema, asi como el
espacio de parametros del regulador que estabilizan un sistema con
retardo en bucle cerrado, en base a trabajos basados en el citado
teorema [Silva-02] y [Silva-05].
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e Capitulo 3: Muestreado de Sistemas con Retardo: En este
capitulo se analiza en detalle el muestreado de sistemas con retardo
de cualquier orden, y se desarrolla un algoritmo en MATLAB para
calcular la ecuacién de estados de un sistema con retardo
discretizado basado en [Astrom-97] y [Wittenmark-85]. Se simula
también con MATLAB el comportamiento del sistema frente a
escalones y perturbaciones en la entrada del mismo.

e Capitulo 4: Sistemas con Muestreo Multifrecuencia: En este
capitulo se estudian los sistemas con Muestreo No Convencional, y en
particular el muestreo bifrecuencia aplicado a sistemas de primer y
segundo orden con retardos, analizando en base a simulaciones
realizadas con MATLAB las mejoras que el muestreo bifrecuencia
aporta a la controlabilidad de sistemas con retardo. La herramienta
MCT ‘Multirate Control Toolbox’ utilizada para ello estd fundamentada
en [Salt-00], [Velez-02], [Vélez-03] y [Velez-04a].

e Capitulo 5: Sistemas de Control Basados en Red: en este capitulo
se analizan las caracteristicas especificas de un sistema de control en
el que sus elementos intercambian datos mediante una red digital de
comunicaciones mediante simulaciones con MATLAB, asi como sus
efectos sobre un sistema FOTD, y un posible mecanismo sencillo de
compensacion de dichos efectos, todo ello con la herramienta
TrueTime para MATLAB [Henriksson-03] y [Cervin-03].
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Estabilidad de Sistemas FOTD

2.1. Resumen

En sabido que en el andlisis de estabilidad de un sistema continuo es
necesario que todas las raices de su polinomio caracteristico asociado se
encuentren en C™; asi el problema de determinar las condiciones bajo las
cuales todas las raices reales de un polinomio caracteristico se encuentren
en el semiplano izquierdo complejo, juega un papel importante en el
analisis de la estabilidad de sistemas. Un polinomio que posee esta
propiedad se denomina polinomio de Hurwitz.

En el estudio de la distribucién de las raices de un polinomio sobre el
plano complejo, uno de los primeros problemas fue, histéricamente, el de
determinar el niumero de raices reales del citado polinomio; esto es, dado
un polinomio con coeficientes reales, determinar Unicamente en base a sus
coeficientes, y sin calcular analiticamente sus raices, si este tiene raices
reales, y cuantas raices positivas y negativas tiene.

Diversos criterios se han propuesto para alcanzar el objetivo expuesto,
siendo algunos muy conocidos, como los de Routh y Hurwitz. En el caso de
sistemas discretos, para tener estabilidad se necesita que el polinomio
caracteristico asociado tenga todas sus raices dentro del circulo unitario:
estos polinomios reciben el nombre de polinomios de Schur.

El analisis del numero de raices reales de un polinomio (sin resolver la
ecuacion correspondiente), y la determinaciéon de cuantas tienen su parte
real positiva y cuantas su parte real negativa, se planteo ya en 1868 por
Maxwell, si bien otros matematicos (como Hermite) ya habian abordado el
problema de la localizacion de las raices de un polinomio sin resolver
analiticamente el problema, aunque siempre dentro del mundo de las
matematicas. La contribucibn mas importante de Maxwell fue demostrar
que el comportamiento de un sistema de control automatico en la
proximidad de una posicion de equilibrio, se podia aproximar por una
ecuacion diferencial lineal y por lo tanto la estabilidad se podia asi discutir
en términos de las raices de la ecuacion algebraica asociada.

Finalmente fueron Routh y Hurwitz quienes encontraron un método que
se ha hecho muy popular (aunque no sea el Unico): Routh resuelve este
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problema en 1877 [Routh-77]; en su trabajo presenta por primera vez su
conocido criterio de estabilidad; Hurwitz en 1885, de una forma
independiente y utilizando las técnicas de Cauchy y Hermite, resuelve el
mismo problema en términos de un conjunto de determinantes. Fue
Bompiani quien demostraria en 1911 la equivalencia de los criterios de
Routh y Hurwitz [Bompiani 11].

En este capitulo se presenta de forma resumida un método para
determinar la estabilidad y el espacio de parametros gque hacen estable un
sistema continuo en bucle cerrado basado en el Teorema de Hermite-
Biehler, aplicado a sistemas continuos FOTD:

1
1+Ts

e—TS

GR(S) =k

Que como se verd mas adelante, se caracterizan por tener un ndmero
infinito de raices en su polinomio caracteristico, lo que afiade una dificultad
al célculo de sus raices, y por tanto a la determinacién de la estabilidad del
sistema.

Este tipo de polinomios se denominan cuasi-polinomios, y el Teorema de
Hermite-Biehler (también denominado Teorema de la alternancia) permite
abordar el estudio de su estabilidad.

2.2. Estabilidad de Sistemas FOTD

Si el sistema FOTD G.(S) antes presentado no tuviera el término de

retardo e (es decir r=0), y siendo la fdt del controlador C(s), la
ecuacion caracteristica del mismo seria:

1+C(s)Gg(s) =0

Que tiene un numero finito de raices, y por lo tanto, también tendra un
ndimero finito de polos la funcion de transferencia en bucle cerrado M (s) :

M (S) — C(S)GR (S)
1+C(s)Gi(S)

Ahora bien, sit #0 , entonces la ecuacién caracteristica es:
1+C(s)Cg(s) e ™ =0

Noétese que a diferencia de los sistemas convencionales, la ecuacion
caracteristica es transcendente con infinitas raices, lo que implica que el
numero de polos de M (s) también es infinito.
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Si se tiene un sistema realimentado como los definidos en el capitulo
anterior y se considera que la funcion de transferencia del controlador es
C(s), asumiendo que este es un controlador de tipo PID, entonces:

C(s) =k, +%+ k.S

Donde kp es la constante del término proporcional, k.

. la del término
integral y k;, la del término diferencial. Si z=0, entonces la ecuacion

caracteristica del sistema es la siguiente:
(T +kky)s® +(1+Kkk )s+kk, =0

El sistema es estable si todos los coeficientes tienen el mismo signo:

kp>—l, k, >0, k, >—1
k

1 T
K, <—E, k, <0, k, <_F

Si ahora se considera que 7#0, la ecuaciéon caracteristica es la que se
muestra a continuacion:

(Kk; + Kk s +kk,s%)e™™ +(1+Ts)s =0

Que como se ha indicado presenta infinitos ceros, circunstancia que
dificulta el analisis de la misma. Para resolver esta dificultad, existen varias
herramientas matematicas, las que se presentan aqui son las siguientes:

e Aproximaciones Racionales
e El predictor de Smith
e Teorema de Hermite-Biehler ampliado

2.3. Tipos de Aproximaciones Racionales

La idea general en la que se basan las aproximaciones racionales del
término de retardo e, es el truncado de una serie de potencias, que

suelen dar un resultado aceptable en un entorno suficientemente amplio de
s=0.

2.3.1. Aproximacion de Naive
La aproximacion de Naive [Klerk-02], se basa en la igualdad
siguiente:
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Desarrollando en series de Taylor numerador y denominador, y
truncando, se obtiene:

n

e,s_g‘llZ'
=2 -

Io|12'

El desarrollo da los siguientes resultados:

-2 1-_5°
n=1->e"~ 25, n=2—>eg°=—2 8 282
1+L 1 7S ST

2 2 8

La ultima expresion para n=2 es la denominada férmula de
Kautz.

Continuando el desarrollo indicado, puede demostrarse gque las
aproximaciones obtenidas son inestables para n>4.

2.3.2. Aproximacioéon de Padé

La aproximacién de Padé, muy popular, se basa en la igualdad
siguiente [Marshall-92]:

P9

=R
Q"

En donde P,(s) y Q,(s) son polinomios en s de grados my n
respectivamente. El desarrollo de Taylor en s=0 da la siguiente

expresion:
2 3
_s :1_i+3__s_+
1 21 3
R (0)s R (0)s* R’ _(0)s°
Rmn(s):Rmn(0)+ m,n( ) + m,n( ) + m,n( ) +
' ’ 1! 21 3l

La aproximacion de Padé [Silva-05], se basa en encontrar los
coeficientes de R, ,(s) haciéndolos coincidir con los primeros

n+m+1 coeficientes de Taylor de estas dos series. Se puede
demostrar que si h=m, entonces P,(s)=-Q,(-s) . Operando:
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o () @2n—i)l, .
Z( ] . O

-s _ i=0 1

2 (0 (2n—i)!
Z[.j @yt

1=0

e

Particularizando la expresion anterior para los dos primeros
valores de n se obtiene:

LTS s 7'’
n=1- 2 n=2- 2 %22
1 s 7S TS
+ 1+—+—

2 2 12

A diferencia de lo que sucedia en el caso de la aproximacion de
Naive, la aproximacion de Padé es estable para todo valor de n.

La figura 6 muestra el diagrama de Bode de la funcion de
transferencia:

1
M(s)=—¢e"°
1+s
Junto con las aproximaciones del retardo de Padé para n=2 y

n=4. En general, el aumento del orden de la aproximacién hace

cada vez mas precisa la misma (excepto para e°), aunque
también aumenta mucho la complejidad de los célculos a
realizar, por lo que habitualmente no se usan aproximaciones de
Padé de orden superior al segundo, salvo que los célculos se
hagan por ordenador.
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Figura 6: Diagrama de Bode de M(s)
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Las aproximaciones anteriores, aportan ceros en el semiplano positivo, lo
que implica que los sistemas resultantes son sistemas de fase no minima;
por tanto, los sistemas con retardo tienen un comportamiento de fase no
minima.

2.4. El Predictor de Smith

El predictor de Smith fue introducido hace mas de medio siglo por Otto J.
Smith [Brosilow-79]; es una de las estructuras de control avanzado mas
populares de todas las que tratan de solucionar los problemas de los
sistemas realimentados con retardos. Aunque por la fecha en la que fue
introducido se concibié para sistemas continuos, es mas apropiado para
sistemas discretos (digitales).

La idea basica que subyace detrds de esta estructura de control, es el
adelanto del sensor, usando la discrepancia entre la salida de la planta y un
“modelo rapido” retrasado para corregir la estimacion de la salida.

El esquema de dicho predictor es el que se muestra en la figura 7. En
dicho esquema, C(s) es el controlador primario, y G.(s)l-e™) es el

predictor de Smith propiamente dicho. Nétese que:

€=(r—-y)-Gg(s)l-e)u=r—Gg(s)u

Gy(s)e ™ >

h 4

C(s)

G, (sY1-¢7™) i

.....................................

Figura 7: Predictor de Smith

Y que r—Gg(s)u es la “prediccién” del error e cuando se cumple que el

retardo es nulo. Operando sobre el esquema de la figura 4 se tiene:
u=C [(r-Gg(s)e™u) -G (L—e*)u]=C(r —G,(s)u)
De donde las funciones de transferenciadesde r a u e y:

C(s)

€O (-Gl
1+ G, (s)C(s)

©.(s) 1+ G, (5)C(s)
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Obsérvese que el término de retardo e ™ queda eliminado de la ecuacién
caracteristica:

1+G,(s)C(s)=0

Quedando pues la estabilizacion del sistema con retardo (G;(s)e™,C(s))

reducida a la estabilizacion del sistema sin retardo (G, (s),C(s)).

El método es sencillo y elegante, pero presenta inconvenientes; para
analizarlos, veamos la situacion representada en la figura 8, en la que se
afade al sistema una perturbacién p:

Calculando la funcién de transferencia desde p hasta y se tiene que:

U=C [(r~Gy(s)e U ~Gy(s)e ™) ~Gy(s)L—e *)u] =
=C (-G, (s)u—Gy(s)e ™ p)

r e é - u i _ . ¥y
=® T ‘-‘@—D C(s) — Go(s)e™ »>

L

Figura 8: Predictor de Smith con Perturbacion

Por lo tanto:

Gp(S) _ GR (S)

- m [1+C(s)Gr(s)d—e ™)]e ™

Ahora bien: G (s) puede ser inestable si Gg(s) también lo es. En

definitiva: el método del predictor de Smith puede usarse en sistemas o
plantas estables, pero no es util si el sistema es inestable.

Tampoco es util si no se conoce adecuadamente el modelo del sistema, o
si se estima incorrectamente el retardo.

2.5. El Teorema de Hermite-Biehler en la Teoria de Control

Como ya se ha descrito anteriormente, el analisis de la estabilidad de
sistemas libres de retardo es relativamente sencillo debido a que el niUmero
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de raices de la ecuacidon caracteristica es finito, sin embargo cuando el
mismo sistema presenta retardos, el nimero de raices de la ecuaciéon
caracteristica no es finito, y el analisis de estabilidad se complica. El
teorema de Hermite-Biehler constituye una poderosa herramienta para
llevar a cabo el andlisis de estabilidad de sistemas con retardos temporales,
existiendo este teorema para el caso continuo, el discreto y para cuasi-
polinomios, siendo este ultimo el que se presenta en los sistemas con
retardo.

El teorema de Hermite-Biehler (también conocido como Teorema de la
alternancia) es un teorema que da un criterio geomeétrico para determinar si

un polinomio tiene sus raices en el semiplano izquierdo del conjunto C™.

En este trabajo se describira el teorema de Hermite-Biehler para los tres
casos citados, si bien no se demostrara, ya que existen mudltiples
referencias bibliogréaficas para ello, siendo quizds una de las mas
interesantes [Silva-05], a la que se remite al lector interesado en ellas.

Recuérdese que el andlisis de estabilidad de un sistema, se basa en el
estudio de la posicion de las raices de la ecuacién caracteristica, de modo
que dichas raices estén todas ellas en el semiplano izquierdo del conjunto

C™ de los niumeros complejos (caso continuo, polinomio Hurwitz), o en el
conjunto de los niumeros complejos con mdédulo menor que la unidad (caso
discreto, polinomio Schur).

2.5.1. El Teorema de Hermite-Biehler para el caso continuo
Sea el polinomio de grado n:

5(s)=a,+as+a,s*+..+a,s"
Que puede escribirse como:

5(s)=6,(s*)+56,(s%)
d(jo)=p(w)+ ja(w)

Siendo §p(sz), s0,(s’) las componentes de potencias pares e
impares respectivamente de J(Ss), y siendo p(a))=5p(—a)2) y

J(®) = wd,(-»*). Sean por otra parte Wy @y Gy, By 10S

ceros reales no negativos de 0o, (—0®) y 5. (-»°) respectivamente,

dispuestos en orden ascendente de moddulo; el Teorema de
Hermite-Biehler afirma que se verifica que 6(S) es Hurwitz si y

solo si:
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e Todos los ceros de 5p(—a)2) y 6,(-w°) son reales vy

distintos.
* Los coeficientes de §,(s°), s6,(s*) tienen el mismo signo.

e Se cumple la propiedad de la alternancia, esto es:
Oy <Oy <Oy <Oy <.

2.5.2. El Teorema de Hermite-Biehler para el caso discreto
Sea el polinomio de grado n en z:

P(z)=a,z"+a, 2" +..+az+4a,

Que puede escribirse en funcién de P/(z) y P,(z) como se

indica a continuacion:
P(z)=P.(2) +P,(2)
Siendo:

P.()=21P@) +7"PC)]

P.(2) = [P@)-2'PC)]

Entonces el Teorema de Hermite-Biehler afirma que se verifica
que P(z) es Schur siy solo si:

e P(z) y P,(z) son polinomios de grado n con coeficientes

del mismo signo.
e P(z) y P,(z) tienen solo ceros simples en el circulo

unidad.
e Los ceros de P(z) y P,(z) se alternan en el circulo unidad.

2.5.3. El Teorema de Hermite-Biehler para sistemas con retardo

En los parrafos anteriores se ha mostrado el teorema de
Hermite-Biehler para sistemas continuos y discretos sin retardos;
sin embargo, cuando el sistema tiene retardos, no se pueden
aplicar de manera directa los resultados vistos en ellos. Los
sistemas con retardos dan lugar a ecuaciones caracteristicas con
términos trascendentes denominados cuasi-polinomios. Cuando
los retardos son conmensurables (multiplos enteros de un
ndmero positivo 7), la ecuacion caracteristica, como ya se ha
visto es de la forma:

P(s)=a,(s) +a,(s)e ™ +a,(s)e ™™ +...+a, (s)e™*
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Definiendo previamente:
D> g, st =P(s,t)
ki

Donde r es el mayor grado en s y p el mayor grado en t, se
dice que P(s,t) tiene un término principal si y solo si a #0;
entonces se tiene que un polinomio F(s)=P(s,e’), donde P(s,t)
tiene un término principal, y esta escrito de la forma:

F(jo)=F (o) + jF (o)

Con F(w) y jF(w) representando respectivamente la parte
real e imaginaria de F(jw), el Teorema de Hermite-Biehler
afirma que F(jw) tiene todos sus ceros en el semiplano
izquierdo complejo si y solo si:

e F.(»w) y F(w) tienen solo raices reales simples y estas se

alternan.

e VweR, F(o)F (0)-F(o)F (0)>0.

e La segunda condicion puede sustituirse por la siguiente

(menos restrictiva):
EIa)o eR/ Fi'(a)O)Fr (a)o) - F| (a)o)Fr’(wo) >0.

2.6. Analisis de Estabilidad

Existe una descripcion detallada [Silva-02] de la metodologia para
analizar la estabilidad de un sistema con un regulador PID en el espacio de

parametros {kp, ki, kd}; en este trabajo, se implementara la metodologia
descrita en [Silva-05] en MATLAB para hallar el lugar geométrico de los

parametros {kp, ki} de un regulador Pl que hacen que un sistema FOTD sea
estable.
El teorema de Hermit-Biehler permite, como aplicacién méas inmediata,

determinar si un sistema es estable, como se muestra en el ejemplo
siguiente:

1
Dada la planta (inestable): G(S)=We‘°'85, se analiza la estabilidad con
—6s
el siguiente regulador:
1.
C(s) :—7——5
S
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-

wn
h 4
T

=2
Ty

Figura 9: Analisis de Estabilidad de un Sistema

1.5s+7

El sistema realimentado resultante del esquema de la figura 9 es:
S)=—
(%) (1-6s)se*® ~7s-1.5

Operando segun dicta el teorema de Hermite-Biehler, se tienen las
siguientes expresiones para la parte real e imaginaria respectivamente:

F (jo) = kk, — wsen(zw) — T @’ cos(rw) = —-1.5— a)sen(% o) +60° cos(g o)

F (jo) = afkk, cos(zw) - T wsen(rw)] = —Tw cos(% ™)+ 6w25en(% )
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Figura 10: Representacion de Fr(w) v Fi(w)

Representando ambas curvas con MATLAB obtenemos como resultado el

mostrado en la figura 10 y 11 (esta ultima es un detalle de la anterior). El
‘script’ usado para la representacion de las curvas mostradas en las figuras

10 y 11 se muestra en la figura 12.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
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Figura 11: Representacion de Fr(«) v Fi(«») (Detalle)

function
syms
XLim
hold

dibujaQ
w;

= 2;
on

p3 = ezplot("0", [0, XIim]);
set(pl,"Color®, "red", "LineStyle", "--
set(p3, "Color®, "black™);
title("Teorema de Hermite-Biehler™);
legend([pl p2], "Fr(\omega) ", "Fi(\omega)
xlabel ("\omega*™);

hold off

set(p2,“Color®,"blue”, “LineStyle”, "--7,

pl = ezplot("-1.5-w*sin((4/5)*w)+6*w 2*cos((4/5)*w)", [0, XIim]);
p2 = ezplot("-7*w*cos((4/5)*w)+6*w 2*sin((4/5)*w)", [0, XIim]);

", "LineWidth", 2);
“LineWidth", 2);

*, "Location®, "Best");

end

Figura 12: ‘Script’ MATLAB para representar curvas de estabilidad

Vemos que efectivamente, de acuerdo con la respuesta del sistema a un
escaldén mostrada en la figura 13, el sistema es estable.

Figura 13: Respuesta al escalon del sistema original
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2.7. Regulador PI

La teoria de control asienta sus bases esencialmente en el concepto de
realimentacion; este concepto se concreta en una estructura de control en
la cual el regulador se puede entender como un controlador, que en funcién
de la salida de referencia de la planta, y la salida real medida, proporciona
la accion de control a aplicar sobre el sistema.

De los diversos tipos de reguladores clasicos de los que se dispone (P, PD,
Pl, PID), los reguladores Pl son los mas ampliamente utilizados en la
mayoria de procesos [Astrom-88], procesos que ademas, generalmente
pueden modelarse mediante un sistema de primer orden con o sin retardo
[Barraud-05]. Por ejemplo, en procesos industriales quimicos, se necesita
casi siempre incluir un término de retardo para su correcto modelado.

Existen razones que desaconsejan el uso de la acciébn proporcional en
sistemas con retardo, aparte de la ya conocida de la excesiva sensibilidad al
ruido debido a la alta ganancia que presenta a frecuencias elevadas (que
puede mitigarse filtrando el ruido del sistema); la segunda razén,
importante para los procesos estudiados en este trabajo, es que en
sistemas que presentan retardos elevados, la accion anticipativa del término
derivativo deja de ser efectiva, ya que Ila aproximacion lineal
correspondiente al término derivativo:

_ de(t)
e(t+T,)=e(t)+T, it

Tan sélo tiene validez para pequefios valores de T,: debido a los tiempos

muertos hay un retardo antes de que los efectos de cualquier accion de
control se puedan detectar sobre la variable de interés del proceso que se
esta controlando.

Por este motivo, es mucho mas efectivo en caso de sistemas con retardo
(tanto mas cuanto mayor sea el término de retardo que presenten),
predecir su accion futura analizando la sefial de control en combinaciéon con
un modelo previamente establecido del proceso que se esta controlando.

Esto es lo que hace en realidad el predictor de Smith descrito en el punto
2.4, asi como otras estrategias de control, como la MPC que se describira
brevemente en el punto 5.8.2.

El enfoque basado en el uso de un predictor, es aplicable al control de
procesos fuertemente no lineales y/o que no pueden ser aproximados
eficientemente por algun modelo lineal, como es el caso descrito de
sistemas con un término de retardo relativamente grande, y existen
numerosos trabajos basados en este concepto para su aplicacion a sistemas
de control automatico.
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De ahi que en este trabajo se utilicen fundamentalmente los reguladores
de tipo PI, ya que van a estar asociados al control de procesos con retardos
que pueden ser arbitrariamente grandes. En este apartado, se utilizara el
Teorema de Hermite-Biehler para obtener los parametros de los reguladores
Pl de un sistema de primer orden con retardo (FOTD) como el mostrado en
la figura 9, con la ayuda de un ejemplo.

Recordemos que la fdt de la planta tipo que se va a analizar es la
correspondiente a un FOTD, que necesita tan solo tres parametros para ser
completamente definida (k, T, 7):

1
1+Ts

G(s) =k e

Siendo k la ganancia estatica de la planta, T la constante de tiempo y 7
el retardo. La fdt del regulador es:

C(s) =k, oK
S

Siendo k, la ganancia proporcional, y k; la ganancia integral. El objetivo

de este epigrafe es encontrar el lugar geométrico de los parametros del
regulador {kp, ki} que hacen que la planta sea estable también en bucle

cerrado.

Cuando 7 =0, ya se ha visto que se cumple que la ecuacién caracteristica
del sistema es:

F(s) =Ts? + (kk, +1)s +kk,

Del andlisis de la misma se deduce, para un sistema sin retardos, que
este sera estable en bucle cerrado si se cumple en bucle abierto que:

kk; >0, kk; +1>0, T >0 (Sistemas estables)
kk, <0, kkp +1<0, T <0 (Sistemas inestables)
Si como es habitual, la ganancia estatica de la planta k es positiva, las

condiciones anteriores para bucle cerrado se pueden reducir a las
siguientes:

kp>—1, k. >0
k

kp<—£, k. <0
k
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Analizando ahora la situacion en la que existe retardo, esto es: 7>0, la
ecuacion caracteristica de sistema a bucle cerrado es la siguiente:

F(s) = (kk, + Kk )e™ +(1+Ts)s
Aplicando 2.4.3, se halla el cuasi-polinomio del sistema:
F'(s)=e F(s) =Kk +kk s+ (1+Ts)se”
Haciendo s= jw se puede escribir:
F'(jo) =F, (jo)+ jF(jo)
En donde identificando términos:

F (jo) = kk, — wsen(zo) — T »® cos(tw)
F (jo) = w[kk, cos(zw) — T wsen(zw)]

Si el sistema es inestable en bucle abierto (T <0), aplicando las
condiciones vistas mas arriba, se debe de cumplir si 7=0:

kp<—£, k, <0
k

De acuerdo con [Silva-05], la condicién necesaria para que un controlador
Pl estabilice simultaneamente el sistema sin retardo (7 =0) y el sistema con
retardo (7 >0) cuando la fdt del sistema es inestable en bucle abierto, es la
siguiente:

T

T

>1

Si esta condiciéon se satisface, entonces el conjunto de valores de kp para

el sistema FOTD de partida debe de cumplir para que el sistema sea estable
[Silva-05]:

lochT—2<k <—l
keVE T2 Pk

: . . T
Siendo ¢, la solucién de la ecuacion: tg(a,) =——¢a,
T

. . V4 . . Vs
En el intervalo abierto (0, E) para sistemas inestable, o (E,ﬂ') para

sistemas inestables. Esta expresion, permite reducir el conjunto de valores
k,, k; sobre los que hacer que se verifique 2.5.3.
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Ejemplo:
Considérese el sistema FOTD:

1
1+4s

G(s) = g
Si se analiza el lugar geométrico de parametros que hacen que el sistema
siga siendo estable se tiene que:

T

T

=H:4>1
1

Por lo que existe el lugar geométrico pedido. Los pasos del algoritmo a

calcular son los siguientes:
1 l a2+i+l y p—l
N+l ke VT2 Tk ’

e Paso 2: Incrementar k, como se indica: k, =k + paso;

Paso 1: Se hace k| :—1, paso =
k

2

. T T° . .
e Paso 3: Si se cumple que kp <k— af+_|_—2 ir al paso 4; si no es
T

asi, el algoritmo ha concluido;
e Paso 4: Calcular las raices z, de la ecuacion:

T
kk, +cos(z) - zsen(z) =0

e Paso 5: Calcular el valor de a, para cada z, anterior con la

ecuacion:
a(z) = i{sen(z) +I z cos(z)}
kt T

e Paso 6: Si cos(z,)>0 ir al paso 7. Si no, hacer p=p+2 e ir al

paso 4;
e Paso 7: Determinar las cotas inferior y superior de k; con la

expresion:

0<k < .=1Tgﬂ,,p{ap}

Paso 8: Volver al paso 2.

La implementacion de los 8 pasos antes indicados, da lugar al algoritmo
cuyo codigo en MATLAB se muestra en la figura 14.
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En dicha figura puede observarse que se hace uso de la ‘Symbolic
Toolbox’ de MATLAB, asi como de la resolucién numérica de ecuaciones con
variable simbdlica mediante la funcién vpasolve().

La funcién entrega una matriz de dos columnas, una para los valores de
kp y otra para los valores de k; que definen el lugar geométrico que hace el

sistema estable. También se usa la funcién gzero(), que resuelve la
ecuacion:

T
tg(e) = _;0‘1

El cédigo de dicha funcién se muestra en la figura 15. La grafica (Q)
obtenida con los ‘scripts’ mencionados, puede verse en la figura 16.

Para comprobar de una manera sencilla los resultados que da la grafica,
se tomara un par estable y otro inestable de pardmetros {kp, ki}, y se

simulard la respuesta del sistema en bucle cerrado a un escalén unitario con
ambos pares de parametros.

function [y] = hbpi(K, T, tau)
syms X;
N = 10.0; delta = 0.01; r = 0; y = [1;
ifT>0
if tau > 0
kp = -1/K;
alfal = gzero(T, tau);
kmax = (T/(K*tau))*sqgrt(alfal”"2 + (tau/T)"2);
paso = (L/(N + 1))*(kmax + (1/K));
while kp < kmax + delta
p=1;q9=1;a=1[; z=[1;
while g > 0
z(p) = vpasolve(K*kp+cos(x)-(T/tau)*x*sin(x) == 0, X, [(p-1)*pi p*pi]);
a(p) = (z(p)/(K*tau))*(sin(z(p))+(T/tau)*z(p)*cos(z(p))):
if cos(z(p)) >0
ki = min(a(1:2:1ength(a)));
ifki >0
y = [y; kp, kil;
elseif ki <= 0 && (kp > kmax - delta || kp == -1/K)
y = Ly; kp, 01;
else
% No se hace nada;
end
q = 0;
else
p=p+2;
end
end
kp = kp + paso;
end
else
if abs(T/tau) <=1
disp("El sistema es inestable®);
else
disp("El sistema esta libre de retardo”);
end
y = [0 0];
end
y:
end
end

Figura 14: ‘Script’ para el calculo del conjunto {kp, ki} estable
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function y = gzero(T, tau)
syms X;
ifT>0
y = double(vpasolve(tan(x) + (T/tau)*x == 0, x, [pi/2 pil));

elseif T< 0
y = double(vpasolve(tan(x) + (T/tau)*x == 0, x, [0.01 pi/2]));
else
y = 0;
end
end

Figura 15: ‘Script’ de la funciéon gzero()

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

NEdde | | RAODEL- S| 0EE ad

35

3

Figura 16: Lugar geométrico de pares {kp. ki} estables de G(s)

Se puede ahora simular con MATLAB la respuesta al escalén con el par

estable {kp =4, k = 2}, gue se muestra en la figura 17:

Eile Edit Yiew Insert Tools [Desktop Window Help

Ddde | | AROBDELWL- /08 a0

Step Response

Amplitude

0 L L L
& 10 15 20 25 30 36

Time (seconds)

Figura 17: Respuesta al escalén de G(s) con el par {kp=4, ki=2}
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Y simular la respuesta al escalén con el par inestable {kpzl, ki:Z},
segun se muestra en la figura 18. Claramente se comprueba que el par
{kp =4, k =2} da lugar a un sistema estable, mientras que el par
{kp =1, k :2} da lugar a un sistema que es inestable, de acuerdo con los

resultados obtenidos por el algoritmo de la figura 14 basado en el Teorema
de Hermite-Biehler desarrollado en este capitulo. Es interesante comparar

la respuesta del sistema original con el par estable {kp=4, ki:Z}

correspondiente a la figura 17, con la que dan las aproximaciones de Padé.

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help £l

DS de | AKXV EL- S| 0EH aDd

o T Step Response

Armplitude

L L I
1500 2000 2500 3000
Time (seconds)

Figura 18: Respuesta al escalén de G(s) con el par {kp=1, ki=2}

Para una aproximacion de Padé de orden 1, la respuesta del sistema al
escalon puede verse en la figura 19.
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Figura 19: Respuesta al escalén de G(s) {kp=4, ki=2} (Padé, orden 1)
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Podemos preguntarnos, a la vista de dicha respuesta, razonablemente
aproximada, qué aporta la metodologia de Hermite-Biehler sobre la
aproximacion de Padé. Para responder a esta pregunta, veamos un ejemplo
extraido de [Silva-05], con la planta representada por la fdt:

1
1+4s

H(s)= e™®

Que es evidentemente estable. Veamos ahora cual es el area de
estabilidad de los pares {kp, ki} que mantienen la estabilidad del sistema en

bucle cerrado obtenida con el algoritmo de la figura 14; dicho area puede
verse en la figura 20.

File Edit View Insert Took Deskiop Window Help
O da| kAT DEL- A 0E =D
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Figura 20: Lugar geométrico de pares {kp, ki} estables de H(s)

Si se toma ahora un par {kp, ki} cercano a la frontera de la zona estable,

pero en el area no coloreada en rojo (inestable), como por ejemplo:

{k,, ki }={15, 0.25}

Ddda| & P L@ 08| =0
x10” Step Response
al | |
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Figura 21: Respuesta del sistema H(s) con el par {1.5, 0.25}
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Se tiene la respuesta del sistema en bucle cerrado mostrada en la
figura 21, que tal y como predice el algoritmo y era por tanto de esperar, es
claramente inestable.

Sin embargo, si ahora se hace una aproximacién de G(S) con Padé de
orden 1, se tiene la respuesta al escalén del sistema de la figura 22.

Se ve que dicha respuesta al escalén con el mismo regulador y con el
retardo aproximado por Padé de orden 1, resulta ser estable, lo cual es
claramente erréneo. Puede comprobarse que haciendo el mismo ejercicio
aproximando con Padé de orden 2, la respuesta resulta ser inestable.

Queda comprobado por tanto que la metodologia aqui descrita es mucho
mas exacta que otras aproximaciones algebraicas, como la de Padé.

Eile Edit Yiew [nsert Jools [Desktop Window Help
e k(AR08 L- G 08 a0
Step Response

Ampliude

Time (seconds)

Figura 22: Respuesta de H(s) con Padé (1) v el par {1.5, 0.25}
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3

Muestreo de Sistemas con Retardo

3.1. Introduccién

De la Teoria de control, es sabido que en el caso de sistemas LTI sin
retardo, si se parte de la ecuacion de estado del sistema:

3—): = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
Entonces segun [Astrom-97] se tiene que:

X(tk+1) = CD(thrl'tk)X(tk) + F(tk+1’tk)u(tk)
y(t,) = Cx(t,) + Du(ty)

Con
q)(tk+1! tk) — eA(tk+1!tk)
far—t
T(t..t)= [ e*dsB

0

En este capitulo se analizara la discretizacion de sistemas con retardo, y
se implementard un ‘script’ de MATLAB para calcular las ecuaciones de
estado de un sistema muestreado cuando aquel presenta retardo,
analizando como es la respuesta de un sistema FOTD (y posteriormente de
un sistema de 2° orden) en funcion de los valores de dicho retardo.

Se verd que el retardo introduce estados adicionales en la ecuacion de
estado del sistema, y que el aumento del retardo tiende a hacer el sistema
cada vez mas oscilatorio, hasta que se vuelve completamente inestable.

3.2. Muestreo de Sistemas con Retardo

El muestreado de sistemas con retardo esta descrito en [Astrom-97] y
[Wittenmark-85] por ejemplo; aqui se mostraran los resultados de dichos
estudios.

Para ello, se plantea el problema de manera general, es decir: dados dos
sistemas:
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s {Xl(t) = Ax,(t) + By, (1)
' Y1(t) = Clxl(t) + Dlul(t)
s {x'z(t) = AX(0+ B, (D)
’ Y, ()= C,X, tH+ Dzuz(t)

Cuyo orden es respectivamente n, y n, dispuestos segun se indica en la

figura 23, donde el periodo de muestreo es h.

h
u(kh) yl(t{ u(t) y(t) > y(kh)

h
t
b_ Z OH > —Ts -

’Lgl e '»S‘

b

[§9)

-

X2

Figura 23: Sistemas con retardo temporal

Se trata de calcular la ecuacion de estado discreta del sistema conjunto;
para ello se particulariza el esquema de la figura 23, obteniendo el sistema
mostrado en la figura 24, en el que se usa un regulador PI, y donde:

k. K
S,=k,+—, S, =
S 1+Ts
u + . Yy
A'r - s - K -
ky+= " ¢ " 175 g

Figura 24: Sistema FOTD con retardo temporal interno

Las ecuaciones de estado del regulador Pl son siguientes [Dominguez-
06]:

[ x®=u
L {yl(t) = kixl(t) + kpu(t)

Y por lo tanto se cumple que: [A]=0, [B]=1, [C]=k;, [D]=k,. El sistema

se puede modelar mediante una ecuacion diferencial de primer orden, de
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manera que solo hay una Unica variable de estado x(t). Para el sistema de
primer orden (y por tanto también con una sola variable de estado X,(t)) se

tiene que:

() =~ + 10,
Y, (1) = X,(t)

SZ

Y en este caso: [A]:—Ti, [B]z?, [C]=1 [D]=0 .

Ademas:
u, (t) = y1(t - T)

Una vez obtenida la ecuacion de estado del sistema en bucle abierto
mostrado en la figura 24, puede obtenerse la fdt de dicho sistema.

Para encontrar la ecuacion de estado discreta, se puede considerar que el
controlador Pl no sufre retardo alguno; en este supuesto y segun [Astrom-
97], el sistema muestreado se modela con la expresion:

[ (kh+h) = @x, (kh) + T, (kh)
{ ¥, (kh) = C,x, (kh) + Dyu, (kh)

Donde:
®=e"=1

F:jle’“ds =h
0

Para el controlador PI (sistema S1) se tiene:
X, (kh +h) = x, (kh) + hu, (kh)
yy(kh) =kx (kh) + k u, (kh)
Y por lo tanto se tiene en este caso que:

[Al=1, [B]=h, [C]=k, [D]=K,.

A continuacién se calcula la expresion del sistema muestreado de primer
orden S2, que sufre un retardo 7 a su entrada; se supondra ademas que
este retardo es tal que 7 > h, siendo:

r=(d-Dh+7
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De donde: h—7'=dh—-7

Segun [Astrom-97] y [Wittenmark-85], la expresiéon del sistema S2
muestreado es la siguiente:

X, (kh + h) = ®x, (kh) + Tu(kh — (d —=1)h) + ,u(kh — dh)
Con:
O =e™"

h-z'
— AgS
I,= .[ B,e
0

.
r, = eAz(h"')J. B,e**ds
0

3.3. Ejemplo préctico para un sistema FODT

A continuacién se va a llevar a cabo una aplicacion practica del andlisis
anterior: como sistema FODT de trabajo, se va a tomar en este caso el
siguiente:

6(5)= 0% oo
245 +1

Que segun [Campo-12] representa con bastante exactitud la variaciéon de
presion en una columna de destilacion en funciéon de la actuacién de una
valvula de control de vapor. Aunque las medidas experimentales para la
columna en cuestién daban para el retardo un valor:

T~3

En este trabajo se asumiran arbitrariamente otros valores del retardo con
el objeto de analizar la estabilidad de un sistema FODT dado con un retardo
mayor que el periodo de muestreoh.

Del andlisis de la respuesta al escal6bn de un sistema genérico de primer
orden, se sabe que el tiempo de establecimiento t, es de 3T, siendo T la

constante de tiempo del sistema. Por otra parte, como periodo de muestreo,
se elige aquel que cumpla [Astrom-97]:

Con N, =10, y siendo t, el tiempo de subida.
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El tiempo de subida se puede definir de varias formas; en este trabajo se
asume que el tiempo de subida es el que transcurre desde que la salida del
sistema pasa de un 5% de a un 95% de su valor final ante una respuesta

en escalén, y se asumira también que:

Y por lo tanto:

h :t—szo.l-ts =0.1-3-T=0.33-T :I
10 3

Calculando valores, se tiene:

Ah
O=e"=eT
dh—z 3r-dT

- 1
e Tds=-K-[e 3T +1]

0

h-7'
K
r,= I B-eds=—
=
0
r—dh  (d-1)h-r

Fl:eA(“’T')IB-eASds=—K-eT [e T -1]
0

En el sistema FODT definido, se usan los siguientes valores para los

parametros: h=8, r=10,d =2, r'=2. Sustituyendo estos valores en las

expresiones anteriores, se obtiene:

h 1

d=eT=e3=0.716

3r—dT

I,=-K-e ¥ —1]=-0.25e°*-1)=0.015

r—dh  (d-)h-r

=—K-eT[e T

_1] — _025 e—0.25 [e—0.083 _1] — 0055

De manera que la ecuacion de estado extendida para S2 es la siguiente:

x(8k +8)) (0.716 0.015 0.055)( x(8k) 0
u@k-8) [=| 0 0 1 || uBk -16) |+| 0 |u(8k)

u(8k) 0 0 0o Jluek-8)) (1
y(8K +8) = x(8K)

Para completar las ecuaciones de estado del regulador Pl, se realiza el
ajuste en bucle cerrado del sistema realimentado de la figura 24 con los
valores indicados mas arriba suponiendo que el sistema de primer orden

tiene un retardo:
7=0
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Dicho ajusta arroja los valores para kp y k. calculados con la funcién
pidtune() de MATLAB siguientes:

k, =1.8928
k, =0.2674

Por lo que la ecuaciéon de estado del regulador Pl (sistema S1) es:

X, (8k +8) = x,(8K) +8 u, (8k)
y,(8K) = 0.2674 x, (8k) +1.8928 u, (8k)

Una vez que se dispone de la expresion muestreada del controlador
(sistema S1) y del sistema FODT (sistema S2), y teniendo en cuenta la
composicién de sistemas en serie definidos por sus ecuaciones de estado:

i (%)
BZC1 A2 BZDl
y=(D,C, C,)x+(D, D,)u

Y por lo tanto puede escribirse:

X,(8k +8) 1 0 0 0 X, (8K) 8

8k +8 0 0.716 0.015 0.055 8k 0
X, (8k +8) _ X, (8K) 4 u(8k)
u(8k —8) 0 0 0 1 u(8k —16) 0

u(8k) 0.2674 0 0 0 u(8k —8) 1.8928

y(8k +8) = x,(8k)

Que es la ecuacion de estado del sistema de la figura 3 en bucle abierto.
La respuesta del sistema con retardo en bucle cerrado (color verde)
calculada y comparada con la respuesta del sistema sin retardo (color azul)

por MATLAB se muestra en la figura 25.

Step Response

Amphitude

Time (seconds)

Figura 25: Sistema FOTD sin/con retardo temporal interno
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Puede comprobarse que con los valores dados para los parametros h, 7,
T yK ambas respuestas son estables, si bien el aumento del retardo hace
el sistema progresivamente mas oscilante, hasta que llega a ser
completamente inestable. Para visualizar este hecho, se ha hecho la misma
simulacién con MATLAB, pero representando la respuesta para cuatro
valores del retardo: 7 =0, 5, 10, 15. En estos casos, la respuesta es la que se

muestra en la figura 26, en la que puede verse que para 7 =15 (curva azul)
la respuesta del sistema en bucle cerrado es muy oscilatoria; aumentando
7 todavia mas, el sistema alcanza la inestabilidad.

Step Response

E L ﬂﬁ |

081

Amplitude

06

041

021

| | |
0 100 200 300 400 500
Time (seconds)

Figura 26: Sistema FOTD con diversos retardos

El script de MATLAB que calcula las ecuaciones de estado de los sistemas
anteriores, asi como la respuesta al escalén de los mismos, es el que se
muestra en la figura 27. El propio cédigo, junto con los comentarios
contenidos en el mismo, permite entender como se realiza el célculo de las
ecuaciones de estado de los sistemas (regulador y FOTD), asi como la
respuesta al escaldon del sistema en bucle cerrado anteriormente
mencionado.

Como puede observarse, el script de la figura 27 solo puede ser utilizado
para reguladores de tipo Pl y sistemas de primer orden con retardo. La
grafica de respuesta al escalén que se representa, mantiene los parametros
del regulador PI calculado en el caso de que el sistema de primer orden no
posee retardo alguno, de manera que pueda verse el efecto que tiene sobre
un sistema de primer orden el aumento del retardo: el sistema inicialmente
estable, llega a convertirse en inestable aumentando el valor del retardo
hasta un limite.

Obviamente seria interesante conocer cual seria la respuesta de un
sistema de orden superior con cualquier tipo de regulador.
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% parametros de entrada

Nr = 10.0;

modo = "zoh";

paso = 3.0;

tau = 5.0;

tipo_pid = "pi~°;

K = 0.25;

T = 24.0;

% Ecuacion de estado para S2 (sistema G(s) de primer orden supuesto retardo
nulo)

% A2c = -1/T; B2c = K/T; C2c = 1; D2c = 0;
num = K;

dem = [T 1];

[A2c, C2c, B2c, D2c] = tf2ss(num, dem);
G = tf(num, dem);

% Calculo de las constantes del regulador R(s) (con retardo nulo en G(s)) y de
las ecuaciéon % de estado para S1 (regulador R(s) de tipo PI)

% Alc = 0; Blc = 1.0; Clc = ki; Dlc = kp;

R = pidtune(tf(num, dem), tipo_pid);

[Alc, Blc, Clc, Dic] = ssdata(R);

% Estimacion del periodo de muestreo
h = ceil(3.0/Nr*T);

% Discretizacion de S1 (regulador R(s) de tipo PI)
F1 = expm(Alc*h);

funl = @(s) exp(Alc*s);

S01 = integral(funl, 0, h);

Ald = F1; Bld = S01; Cld = Clc; D1d = Dlc; Eld = 1.0;
taul = (O:tau:paso*tau);

hold on;

for i = 1:length(taul)

if taul(i) >0
% Discretizacion de S2 (sistema de primer orden G(s) con retardo taul)
fun2 = @(s) B2c*exp(A2c*s);
F2 = expm(A2c*h);
D2d = zeros(1);
D = D2d*D1d;

if taul(i) <= h
d=1;

else
d = floor(taul(i)/h) + 1;
tau2 = taul(i) - (d-1)*h;

end

ifd>1
S02 = integral(fun2, 0, h-tau2);
S12 = expm(A2c*(h-tau2))*integral (fun2, 0, tau2);
A2d = zeros(d+1l);
A2d(1, 1) = F2; A2d(1, 2) = S12; A2d(1, 3) = S02;
A2d(2:d, 3:d+1) = eye(d-1);
B2d = zeros(l, d+1)"; B2d(d+1) = 1;
C2d = eye(l, d+1);

else
S02 = integral(fun2, 0, h-taul(i));
S12 = expm(A2c*(h-taul(i)))*integral (fun2, 0, taul(i));
A2d = zeros(2); A2d(1, 1) = F2; A2d(1, 2) = S12;
B2d = zeros(1l, 2)"; B2d(1) = S02; B2d(2) = 1;
C2d = eye(1, 2);

end

% Composicion de S1 (discretizado) con S2 (discretizado)
= zeros(d+2); A(1, 1) = Ald; A(2:d+2, 1) = B2d*Cid; A(2:d+2,

A
2:d+2) = A2d;

B = zeros(1, d+2)"; B(1) = Bid; B(2:d+2, 1) = (B2d*Di1d);
C = zeros(1, d+2); C(1) = D2d*Cid; C(1, 2:d+2) = C2d;

E = eye(d+2);

H = dss(A, B, C, D, E, h);

else
H = series(dss(Ald, Bid, Cid, Did, Eild, h), c2d(ss(A2c, B2c, C2c,
D2c), h, modo));
end

W = feedback(H, 1);
step(W, 500);

end

hold off;

Figura 27: Script de MATLAB gue calcula la respuesta del sistema FOTD
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3.4. Caso General: Sistemas y Regulador de cualquier orden

Una vez resuelto el problema del célculo de las ecuaciones de estado
discretas del regulador Pl y del sistema FOTD, se puede plantear como
reescribir dicho script para que pueda ser utilizado para sistemas de orden
superior al primero, y reguladores de todo tipo (P, PI, PD y PID), junto con
sus diversas variantes.

Para ello, se utilizara el denominado método de Wittenmark [Wittenmark-
85], que se basa en el hecho de que la expresiébn de los sistemas
muestreados mostrada en 3.2 presenta la importante caracteristica de que
puede ser obtenida muestreando primero el sistema sin retardo para los
periodos h, h—7 y 7; esto implica que los calculos pueden ser obtenidos
mediante algoritmos estdndar de muestreo de sistemas.

Teniendo esto en cuenta y la ecuacidn que expresa la discretizacion del
sistema:

X, (kh + h) = dx, (kh) + T,u(kh — (d —1)h) + [u(kh —dh) (1)

Utilizando algunas funciones de MATLAB como c2dm(), que convierte un
sistema LTI continua a su versiéon discreta con un periodo de muestreo h y
que permite ademas elegir dicha conversion en base a un ‘modo’ que puede
ser con mantenedor de orden cero, mantenedor de orden 1 y otros (ver
ayuda de MATLAB para mas detalle), se puede calcular:

e [Ad, Bd, Cd, Dd] = c2dm(Ac, Bc, Cc, Dc, h, modo)
Esta sentencia proporciona en la matriz Ad la matriz ® de la expresion
(1), siendo Xc las matrices en tiempo continuo del sistema que se esta
discretizando.

e [AdO, BdO, CdO, DdO] = c2dm(Ac, Bc, Cc, Dc, h -7’, modo)
Esta sentencia proporciona a través de la matriz BdO proporciona la
matriz I'; de la ecuacion (1), siendo Xc como antes las matrices en
tiempo continuo del sistema que se esta discretizando.

e [Ad1, Bd1, Cd1, Dd1] = c2dm(Ac, Bc, Cc, Dc, 7', modo)
Esta sentencia proporciona a través de la matriz Bdl la integral de la
matriz multiplicada por Bc de la matriz I', de la ecuacion (1), siendo Xc
como antes las matrices en tiempo continuo del sistema que se esta
discretizando.

e Ahora multiplicando las matrices Bd1l y AdO: Bd1l = AdO x Bd1 se tiene la
matriz I'; de la ecuacion (1).

Todo lo anterior puede verse con mayor nivel de detalle, en el script de la
figura 28. Puede verse que ademas de la representacion de las respuestas
al escalon de un sistema con diversos valores de retardo, se representa el
diagrama de Nyquist de cada uno de ellos. Este script permite ya calcular la
respuesta de cualquier sistema con retardo, con cualquier tipo de regulador
y con cualquier mantenedor (de orden O, de orden 1), etc.
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% parametros de entrada
Nr = 10.0; paso = 3.0; tau = 5.0; t = 500; K = 0.25; Df = [24.0 0.0]; modo = 'zoh'’; pid_type = 'pi’;
% Parametros de posicionado de los graficos
screensize = get(groot, ‘Screensize’); swidth = screensize(3); sheight = screensize(4); wwidth = fix(swidth/3.2); wheight = fix(sheight/2.0);
% Ecuacion de estado para S2 (sistema G(s) de primer orden supuesto retardo nulo)
numG = [K/Df(1)];
demG = poly(-1./Df);
G = tf(numG, demG);
[A2¢, B2¢, C2¢, D2c] = tf2ss(numG, demG);
% Calculo de las constantes kp, ki, kd del regulador R(s) con retardo nulo en G(s).
R = pidtune(G, pid_type);
[kp, ki, kd, Tf] = piddata(R);
[Alc, B1c, Clc, D1, E1c] = dssdata(R);
% Estimacion del periodo de muestreo
if min(Df) > 0
h = ceil(min(Df)*(3.0/Nr));
else
h = ceil(max(Df)*(3.0/Nr));
end
% Discretizacion de S1 (regulador R(s))
[A1d, B1d, C1d, D1d] = c2dm(A1c, B1c, Clc, D1c, h, modo);
E1d = eye(length(A1d));
taul = (O:tau:paso*tau);
t_est = zeros(1, length(tau1));
for i = 1:length(tau1)
if tau1(i) > 0
tau2 = rem(tau(i), h);
d = fix(tau1(i) / h);
% Discretizacion de S2 (sistema de primer orden G(s) con retardo tau1).
% A2d=Phi=expm(A2c*h)
[A2d, ~, C2d, D2d] = c2dm(A2c, B2c, C2¢, D2¢, h, modo);
% El termino AdO nos proporciona expm(A2c*(h-tau(i)))
% El termino Bd0 nos proporciona la matriz Gamma0
[AdO, BdO, CdO, Dd0] = c2dm(A2¢, B2¢, C2¢, D2¢, h-tau2, modo);
% El termino Bd1 nos proporciona la integral de la matriz multiplicada por B2c de la matriz Gamma1

if tau2 > 0

[Ad1, Bd1, Cd1, Dd1] = c2dm(A2c, B2¢, C2¢, D2¢, tau2, modo);
else

n = length(A2c); Ad1 = eye(n, n); Bd1 = zeros(n, 1); Cd1 = C2¢; Dd1 = D2¢;
end

% Ahora multiplicando estas dos cantidades se tiene la matriz Gamma1 de la ecuacién 3.20
Bd1 = Ad0*Bd1;
% Construccion del modelo en espacio de estados discreto de la planta

if tau1(i) <= h
A2d = [A2d Bd1; zeros(1, size(A2d, 2)) 0]; B2d = [BdO; 1]; C2d = [C2d 0];
else

A2d = [A2d Bd1 BdO zeros(size(A2d, 1), d-1); zeros(d, size(A2d, 2)+1) eye(d); zeros(1, size(A2d, 2)+d+1)]; B2d = [zeros(size(A2d, 1)-1, 1);
1]; C2d = [C2d zeros(1, d+1)];

end

E2d = eye(length(A2d)); H = series(dss(A2d, B2d, C2d, D2d, E2d, h), dss(A1d, B1d, C1d, D1d, E1d, h));
else

H = series(dss(A1d, B1d, C1d, D1d, E1d, h), c2d(ss(A2¢, B2¢, C2¢, D2c), h, modo));
end

W = feedback(H, 1);
[Ad, Bd, Cd, Dd] = dssdata(W);
[numW, demW] = ss2tf(Ad, Bd, Cd, Dd, 1);
Wec = tf(numW, demW);
Vf = polyval(numW, 0)/polyval(demW, 0);
[y, ts] = step(W);
j = length(ts);
while (y(j) > 0.9*Vf) && (y(j) < 1.1*Vf)

j=jt
end
t_est(i) = ts(j); sort(fix(t_est));
if (std(t_est) > mean(t_est)) && (i >1)

t_est(i) = t_est(i-1);
end
hold on;
figure(1);
set(1, 'Position’, [swidth/3-wwidth/2 (sheight-wheight)/2 wwidth wheight]);
set(1, 'Name', 'Respuesta Temporal', 'NumberTitle', 'off);
title('Respuesta al escalon unitario’);
step(W, 1.25*max(t_est));
figure(2);
set(2, 'Position’, [2*swidth/3-wwidth/2 (sheight-wheight)/2 wwidth wheight]);
set(2, ‘Name', ‘Nyquist', ‘NumberTitle', 'off);
title('Diagrama de Nyquist');
nyquist(W);

end
hold off;

Figura 28: Script de MATLAB: calculo la respuesta de cualquier sistema
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3.5. Caso General: Ejemplo préactico para un sistema de 2° orden

Para ilustrar la aplicacion de lo expuesto en el punto anterior, se elige un
sistema de segundo orden; en particular, se usara la funcién de
transferencia simplificada de un intercambiador de calor controlado por
valvula.

La funcién de transferencia real de un intercambiador de calor es de
tercer orden; es decir, el denominador es un polinomio de tercer orden en
s. Se puede demostrar [Corripio-91] que dicha funcion de transferencia es
esencialmente el producto de tres sistemas FOTD. Si la temperatura de
entrada del agua de enfriamiento cambia, lo primero que se ve afectado es
la temperatura del agua en la camisa de enfriamiento; por lo tanto esta
afecta, a su vez, a la de la pared de metal; y finalmente, esta ultima influye
en la del fluido que se esta procesando: de ahi los tres sistemas de primer
orden en serie; no obstante puede utilizarse la siguiente fdt con suficiente
exactitud:

1Oe—105

G(s)=
(50s +1)(10s +1)

El periodo de muestreo, serd& h=3, de manera que sera necesario incluir
3 variables de estado adicionales a las propias del sistema. Las matrices
para el sistema G(S) que se deben de calcular son las de la expresion (1):

X, (kh+ h) = ®x, (kh) + [,u(kh — (d —1)h) + T,u(kh — dh)

Utilizando la funcion c2dm() tal y como se ha indicado en el punto 7, se
tiene:

(069 -0.005
251 0.99

1.77
r,=
1.84
0.73
=
2.15
El regulador obtenido con MATLAB (supuesto 7=0) es el siguiente:

R(s) = 0.0166 + 2909
S
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Una vez incluidos los 3 estados adicionales a los 2 del sistema G(S) y el
del regulador R(S) al construir el modelo de espacios de estados discreto
del se tienen las siguientes matrices:

0.69 -0.005 0.73 177 0 O
251 099 215 184 0 O
0 0 1 0 00
A:

0 0 0 1 00
0 0 0 0 10
0 0 0 0 00

0

0

0

B=

0

0

1

C(0 02 0 0 0 0)

Que describen completamente el sistema de segundo orden con retardo
analizado.

Obsérvese que mediante la discretizacion del sistema con retardo, se han
introducido variable s de estado extra, que representan los valores
anteriores a la accién de control. El sistema continuo con retardo, que se ha
visto es de dimensidn infinita, sin embargo, el discretizado es de dimensiéon
finita: los retardos son por tanto mas manejables si se trabaja con el
sistema discretizado.
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A

Sistemas con Muestreo Multifrecuencia

4.1. Introduccion

En las aplicaciones de control, pronto hubo que enfrentarse al problema
del tratamiento de las diferentes constantes de tiempo de los elementos que
formaban parte de un sistema dindmico, que inicialmente se abordaba
descomponiendo el sistema dinamico en diferentes sistemas
monofrecuencia aplicando técnicas clasicas, como la transformada z
modificada.

La primera técnica propiamente dicha de andlisis de sistemas
multifrecuencia conocida como descomposicion frecuencial se debe a
Sklansky, y data del afio 1955 [Sklansky-55]. En 1957, Krank [Krank-57]
desarroll6 el método de andlisis que denominé descomposicién de
conexiones; posteriormente Jury en 1967 demostr6 que ambos métodos
eran equivalentes [Jury-67].

En 1980 Whitbeck [Whitbeck-80] desarrollé el método de descomposicion
vectorial de conexiones introduciendo vectores en la fase de modelado, lo
que permiti6 también trabajar con sistemas de muestreo irregular,
denominado asi por no existir un periodo de muestreo fijo, aunque el patron
de muestreo debe de repetirse periddicamente.

Los métodos descritos solo son aplicables en el dominio de la frecuencia
siendo dificiles de usar en la practica por sus extremas complejidades
matematicas; ademas, no se puede obtener con ellos ninguna funcion de
transferencia del sistema bajo analisis. En 1986 Thompson [Thompson-86]
desarrolla el método de los operadores de Kranc, que resuelve este
inconveniente al permitir, mediante la introduccion de los Illamados
operadores de Kranc, el estudio sistematico de la descomposicion de
conexiones y su adecuada implementacién por ordenador. EI método de los
operadores de Kranc es matricial, basado en la ecuacion de estado de
aplicacion en los sistemas SISO.

Broussard [Broussard-80] desarrolla en 1980 un método de andlisis de
sistemas multifrecuencia en el dominio del tiempo para controladores
optimos, aunque anteriormente ya hubo algunos trabajos poco
desarrollados.
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En 1975, Meyer [Meyer-75] analiza los sistemas periddicos y sistemas
multifrecuencia a partir de una representacion equivalente invariable en el
tiempo. Este planteamiento seria adoptado por la mayoria de autores en
trabajos futuros.

En 1986 Araki y Yamamoto desarrollan el método de sustituciones
progresivas [Araki-86] para el modelado sistemas MIMO y logran resolver
algunos de los problemas de los desarrollos anteriores. Este modelo es de
elevada dimensién, con vectores ampliados de estado, entradas y salidas.

En 1986, Thompson [Thompson-86] desarrolla un modelo que constituye
un interesante hibrido entre la descomposicion vectorial de conexiones y la
expansion de estados. Estaba pensado para sistemas SISO sin restricciones
en los reguladores a utilizar.

En 1990 Godbout, Jordan y Apostolakis [Apostolakis-91] desarrollaron un
modelo para un sistema de control en lazo cerrado que incorpora muestreo
multifrecuencia con compensacion dinamica, pero su dimension es aun
demasiado grande para poder aplicarse de una manera practica;
finalmente, en 1991, Apostolakis y Jordan [Apostolakis-91] lograron reducir
las dimensiones de dicho modelo.

A Finales de los afos ochenta se comienza a ver un auge en la teoria y
aplicacion del control multifrecuencia, debido a la aparicién de modelos més
faciles de aplicar en un ordenador y, sobre todo, a la comercializacién de
procesadores mas rapidos y potentes.

Una referencia histérica mas amplia y detallada de la evolucién histérica
de los modelos y herramientas desarrollados para el analisis de los sistemas
multifrecuencia, puede verse en [Salt-00].

4.2. Modelos Multifrecuencia

Para estudiar correctamente un sistema multifrecuencia, es necesario
establecer un modelo matematico que represente de manera razonable
dicho sistema. En el 4rea de multifrecuencia, se puede asegurar que existe
una amplia gama de modelos muy diferentes, tanto desde el punto de vista
conceptual como de aplicaciéon; no se va a entrar en este trabajo en el
analisis general de los mismos, que puede consultarse en [Salt-00], si bien
los métodos descritos en dicha referencia se aplican exclusivamente a
sistemas multifrecuencia con muestreo regular (aunque cada variable puede
muestrearse con un periodo arbitrario, este siempre es constante).

En este trabajo se utilizard el modelo desarrollado por Carlos Mario Vélez
[Velez-02], que tiene la ventaja de que generaliza los descritos en la
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referencia anterior, y permite también modelar sistemas con muestreo
irregular (es decir, cada variable se muestrea en intervalos arbitrarios, pero
la secuencia de muestreo se repite cada periodo global TO), incluso permite
considerar retardos si fuera necesario. Existe una Toolbox de MATLAB
desarrollada por el autor de esta metodologia [Velez-04b] que implementa
la misma, y que puede descargarse a través de la comunidad MATLAB de
MATHWORKS en la siguiente URL:

https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/4496-multirate-
control-toolbox-5-1?reqguestedDomain=www.mathworks.com

El modelo desarrollado por Vélez parte de un sistema multifrecuencia
genérico irregular de orden n con m entradas y p salidas, tal y como se
muestra en la figura 29.

yl

PR SN S N -
T1
u2 >—>® > L Z0H |[—p
Controlador

T2 Planta

Y

y2

\

YP
> " Z0H |—» >

um

T

Figura 29: Esquema de un sistema multifrecuencia genérico

Es preciso destacar que el hecho de que el sistema pueda ser muestreado
de manera irregular, aporta dos importantes ventajas:

e Incorpora un grado de libertad mas para el disefio del regulador del
sistema, lo que en determinados casos redunda en una mejora de la
respuesta dinamica del mismo (por ejemplo, ayudando a garantizar la
observabilidad y controlabilidad del sistema).

e Se adapta mejor a la realidad de algunos sistemas; en particular se
adapta mejor al funcionamiento real de los sistemas controlados por
eventos.

4.3. Meétodo de Modelado Multifrecuencia
En este apartado se describirA brevemente el método utilizado de
modelado multifrecuencia, de acuerdo con la figura 29.

El modelo aqui presentado se basa en ampliar o extender los vectores de
entrada y de salidas, y consiste basicamente en la obtencién de un modelo
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monofrecuencia invariante en el tiempo equivalente del sistema
multifrecuencia, pero con mayor numero de entradas y salidas que el
sistema original (vectores extendidos o ampliados). Este proceso de
‘ampliado’ o ‘extendido’ conserva las operaciones algebraicas en los
sistemas, en las sefales (picos, potencia, sumas) y en la estabilidad de los
sistemas. Sin embargo, el disefio introduce la restriccion de causalidad del
sistema.

El método mas sencillo de disefio de reguladores multifrecuencia que
garantiza la causalidad, consiste en la discretizacién directa de reguladores
continuos (con retenedores de orden cero) obtenidos previamente (en este
caso con MATLAB). Tiene la ventaja adicional de no presentar problemas de
rizado, pero la aproximaciéon es mejor cuanto menor sean los periodos de
muestreo de las sefales; de hecho, para periodos largos de muestreo del
sistema continuo equivalente, no se puede garantizar la estabilidad en lazo
cerrado del sistema.

El modelo (en variable continua) de la planta, que se considera
observable y controlable como hipo6tesis de partida, es el que se indica a
continuacion:

X=AXx+B,u
y=C,x+D,u

Donde: U= (U, Uy, Up) s Y =(Y YorY,p) s X= (X0 X000 Xy)

Las ecuaciones de la planta en variable discreta son, por tanto:

X((k+1)T) = Ax(KT) + Bu(kT)
{ y(KT) = Cx(KT) + Du(kT)

La obtencion del modelo discreto a periodo base T esta descrita en
detalle en [Astrom-97], que es el mostrado en la expresién siguiente:

;
A=AT)=e™" | B:B(T):IeAp’der , B=(B,B,,...B.) ,
0

C=(C.C,,...C,)" y D=(D,,D,,..,D,)

Siendo m el numero de entradas del sistema, y p el niumero de salidas

del sistema. Por sustituciones progresivas se llega finalmente a un modelo
descrito en detalle en [Vélez-0O4a], y que a continuacidn se muestra de
manera resumida:
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x((k +1)T,) = Ax(KT,) + Bu® (kT,)
y® (KT,) = Cx(KT,) + Du® (kT,)

Donde:
X(KTo) = (% (KTy), .., %, (KT,)"
uD(kTO) = (u, (KT, +'I:ll),...,ul(kT0 +'I:1Nj)|...)T

YO (KTy) = (Y (KTy +Tyg)s o Vo (KT + Ty )|’

Y A, I§, C Yy D son las matrices del sistema discretizado. Los coeficientes

e indices de las expresiones anteriores estan descritos con todo detalle en
[Vélez-04a], y se indican a continuacion:

T es el periodo base.
e T,=NT es el periodo global.

e T, son los instantes de muestreo de la entrada.

. Nj es el nUmero de muestras de la entrada j en el periodo global
T, -

e T, son los instantes de muestreo de la salida i en el periodo global
T

0-

e N, es el nimero de muestras de la salida i en el periodo global T, .

Como se ha indicado anteriormente, este modelo soporta sistemas SISO o
MIMO, con muestreo regular o irregular, con retardo o sin retardo, y con
sincronismo de entradas y salidas o sin él; ademas es causal por la forma
de las matrices, de dimension minima, y de facil implementacion en un
ordenador, para diversos patrones de muestreo multifrecuencia.

4.4. Multirate Control Toolbox

El Multirate Control Toolbox o MCT, es una Toolbox desarrollada para
MATLAB / SIMULINK con el fin de facilitar el analisis de sistemas
multifrecuencia y la sintesis de reguladores para dichos sistemas.

La simulacion y analisis de estos sistemas se lleva a cabo con esta
Toolbox de manera analoga a como se hace para los sistemas
monofrecuencia clasicos.

A pesar de la amplia utilizacion de MATLAB y SIMIULINK en el andlisis,
estudio y aplicaciéon de sistemas de control en todos los ambitos de
aplicacion de estos, no existian para esta plataforma herramientas

Fernando Garcia Sedano Pagina 49



Sistemas con Muestreo Multifrecuencia

especificas para aplicacion en sistemas, vacio que el desarrollo de MCT ha
cubierto, de manera que con MCT puede trabajarse con los sistemas
multifrecuencia como se trabaja para los sistemas convencionales
monofrecuencia.

Conceptualmente, la Toolbox MCT se basa en tres fases bien definidas:
¢ Muestreo de cada sefal de entrada segun su patrén a periodo base,
y generacion del vector de entradas ampliado.
o Calculo de la salida ampliada segun el modelo multifrecuencia.
e Aplicaciéon de la salida correspondiente al instante de muestreo
actual (Reduccién).

g B | b tomd ke T + BOED »

M CTquhux

Mt coctiod - ek Tt - Moal

(Dowshln-chick in u lock tn sve i devrripine

Figura 30: Vista de entrada de la ayuda de Multirate Control Toolbox

Todos los célculos quedan encapsulados en las funciones correspondientes
de la Toolbox. Los detalles de desarrollo y aplicacion de la misma pueden
verse en detalle y con ejemplos en [Vélez-04a] y [Vélez-04b], aparte de los
de la ayuda de la propia aplicacion.

En la figura 30 puede verse la vista de entrada de la ayuda de MCT, en la
que por cierto se pueden encontrar varios ejemplos, tanto de sistemas SISO
como MIMO, y con muestreo regular o irregular. La funcibn mas importante
de esta Toolbox es la siguiente:

sm = multirate(S,T

inp?

Tout ’TO)

Esta funcion calcula el modelo multifrecuencia del sistema S (continuo o
discreto, con muestreo regular o irregular, con o sin retardos), mediante el
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meétodo desarrollado por Vélez anteriormente descrito. Los argumentos de
la funcién se describen a continuacion:
e sSm: Modelo multifrecuencia lineal e invariante (LTIl) con entradas y
salidas ampliadas del sistema S .
e S: Ecuacion de estado o funciéon de transferencia del sistema
(continuo o discreto, SISO o MIMO, con o sin retardos) del sistema
cuyo modelo multifrecuencia se desea calcular.

e T,,: Patron de muestreo de las sefales de entrada en segundos.

Para muestreo |rregularTmp:{...,[le,...,Tij],...}; para muestreo

regular: T, =[T,T,,..].

e T, : Patron de muestreo de las sefales de salida en segundos. Para

muestreo irregular: Tout:{..,[Til,...,TiNi],...}; para muestreo regular:

Tout = [Tl’TZ""] .
e T,: Periodo global de muestreo, con T,=NT (N eN).

4.5. Caso de estudio
En el presenta trabajo se analizara el comportamiento de un sistema
SISO, inicialmente de primer orden, con un muestreo bifrecuencia sincrono
con el siguiente patrén de muestreo:
e Muestreo lento a la salida de la planta (de periodo global T;).

e Muestreo rapido de la sefal de control de entrada a la planta (de
periodo base T ).

e Se cumple que: T,=NT (N eN).

e Este sistema se analizara sin retardo, y con un retardo 7 a la salida
de la planta, con la condicion: 7z <T,.

e El sistema bajo analisis es el mismo sistema de primer orden usado
en capitulos anteriores:

6(5) =05 oo
24s+1

Se usara la Toolbox MCT desarrollada para MATLAB por Vélez [Vélez-04a]
siempre que sea posible, por su flexibilidad a la hora de modelar
matematicamente los diferentes esquemas de muestreo que pueden darse
en un sistema real.

4.6. Comparacion caso Monofrecuencia — caso Bifrecuencia (7=0)

En este epigrafe se trata de analizar las diferencias mas significativas de
la respuesta del sistema indicado con un regulador Pl en el caso de
muestreo convencional monofrecuencia, y muestreo bifrecuencia.
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Se establece inicialmente un margen de fase de 60°, y se compara la
respuesta del sistema monofrecuencia con el sistema bifrecuencia; pueden
verse los resultados en la figura 31: el sistema bifrecuencia (en linea verde,
N=2) es mas rapido y presenta menos sobreoscilacion que el sistema

muestreado con una Unica frecuencia (en

linea azul). El tiempo de

establecimiento t; es practicamente el triple en el sistema monofrecuencia
que en el bifrecuencia.

&

Monofrecuencia —

Bifrecuencia ———no" |

Respuesta Temparal

File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window Help

HHS [ RAAOBEAL- 2| 0EH =@

Respuesta al escalon (biftecuencia) TO=16, n =2

Arnplitude

Colorghargen de Fase 60°; Tipo Regulador:pi

0z L . L . L .
u] 50 100 180 200 250 300
Time (seconds)

Figura 31: Respuesta del sistema mono v bifrecuencia (N=2)

Sin embargo, si se aumenta la relaciéon de frecuencias a N=3 (es decir: la
salida de la planta se muestrea a una frecuencia 3 veces inferior a la
entrada), manteniendo el resto de parametros iguales, entonces el sistema
se hace oscilatorio, como puede verse en la figura 32.

B Respuesta Termporal
File Edit  View Insert Tools Desktop  Window Help

D e | | SO DRHA-|E | 0OE =

Respuesta al escalon (bifrecusncia) TH=24, n =3

Amplituda

ColorgMargen de Fase:60% Tipo Reguladorpi

5 =] 100 150 200 a0 00

Tirme (saconds)

Figura 32: Respuesta del sistema mono y bifrecuencia (N=3)
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Adicionalmente, un cambio del margen de fase, manteniendo el resto de
parametros del sistema, también provoca una tendencia a la oscilacion del
sistema, como pone de manifiesto la figura 33, en la que puede verse que
el sistema oscila y el tiempo de establecimiento se alarga de manera
considerable, igual que sucede en la figura 32.

B Respuesta Temparal - (=] =
File Edit  View Insert Tools Desktop  Window  Help -

ODd bl | B SO DRA-@|0E =0

Rezpuesta al escalon (bifrecuencia) TO=18, n =2

Amglitude
—

/ | ColorgMargen de Fase 8", Tipo Reguladorpi |

Time (seconds)

Figura 33: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia

En resumen, se puede afirmar en base a los resultados de la simulacion,
que cuando no hay retardo el sistema bifrecuencia puede ser mas rapido y
presentar menos sobreoscilacion que el sistema monofrecuencia. Si la
relacion de muestreo N se va haciendo mas grande, el sistema se vuelve
mas oscilatorio, hasta que para un N suficientemente grande, se hace
inestable, por lo que la mejora que se puede obtener ha de ser
cuidadosamente evaluada, para evitar la tendencia a la inestabilidad antes
indicada. Estos resultados estan también de acuerdo con las conclusiones
de otros trabajos sobre reguladores multifrecuencia, como los realizados por
[Cuesta-04] y [Cuenca-04].

4.7. Comparacion caso Monofrecuencia — caso Bifrecuencia (7 #0)

El caso en el que existe retardo es mas complejo de simular; la figura 34
muestra una simulacion del sistema monofrecuencia con 7=5 s y del
sistema con muestreo bifrecuencia (N=2) y con el mismo retardo 7=5 s.

Puede verse que el muestreo bifrecuencia reduce la oscilacion del
sistema, la sobreoscilacibn es mucho mas pequefia, y el tiempo de
establecimiento t; es mas reducido (120 s en el caso bifrecuencia, y unos
250 s. en el caso monofrecuencia). En las graficas puede verse el
comportamiento del sistema de primero orden y el sistema bifrecuencia, en
el que la planta es un sistema continuo.

Fernando Garcia Sedano Pagina 53



Sistemas con Muestreo Multifrecuencia

Bl Respuesta Temporal [=] x
File Edit View Insert  Tools  Desktop  Window  Help -

DS HS | k(AL DO A | S 0E | mm

p al escalon ) TO=16, n =2
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Figura 34: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia (7=5)

Si ahora se aumenta el retardo a 12 s, se tiene la respuesta que se
muestra en la figura 35. Es claro en base a las simulaciones obtenidas para
el sistema de primer orden:

G(s) = 0.25 oS
24s+1

Que el muestreo bifrecuencia consigue una estabilidad mejorada respecto
del monofrecuencia, con reduccidn de oscilaciones, con un tiempo de
establecimiento ts mas reducido (de 150 s frente al caso monofrecuencia, en
el que ts > 500 s), y una sobreoscilacion del 18% frente al 76%. Puede
comprobarse que el aumento de N (por ejemplo N=3), hace al sistema
bifrecuencia mas oscilante, para un mismo valor del retardo 7=5.

File Edit View Insert Tools Desktop  Window Help »

DEHdeS | | RAARWDE -2 0E =

Respuesta al escalon (bifrecuencia) TO=16, n =2
. : T : T

Amplitude

— Margen de Fase:50% Tipo Regulador:pi

L L L L L . L
a 100 200 300 400 500 600 700
Time (seconds)

Figura 35: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia (7=12)
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Estos resultados estan también de acuerdo con las conclusiones de otros
trabajos sobre reguladores multifrecuencia, como los realizados por
[Cuesta-04] y [Cuenca-04].

4.8. Extension a sistemas de orden superior

Cabe preguntarse si se obtienen resultados similares con sistemas de
orden mayor que uno; para ello se realizaran algunas simulaciones con un
sistema de 2° orden; en particular, con el sistema:

3 10e™
(50s+1)(10s +1)

G(s)

Este sistema ya fue utilizado en el capitulo anterior; recordamos aqui
Unicamente que se trata de la fdt simplificada de un intercambiador de calor
controlado por Vvalvula; como todos los sistemas quimicos o
termodinamicos, es un sistema con respuestas lentas y en general
retardadas, debido a los retardos de transporte de las materias involucradas
en estos procesos.

La figura 36 nos muestra los resultados obtenidos para muestreo
bifrecuencia del sistema de segundo orden indicado con dos margenes de
fase diferentes: 60° y 75°. En ambos casos, el sistema es estable, y puede
controlarse la respuesta del sistema de manera eficaz.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll

D EdS AR DEL- 08| =D
Respuesta al escalon (bifrecuencia) TO=16, n =2

141

121 #

1| +

08+

06+

0.4

02r

! L L ! I
o 50 100 150 200 250 300

Figura 36: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia (7=0)

La figura 37 muestra el comportamiento del sistema con diferentes
margenes de fase cuando la planta presenta un retardo de 12 s; puede
verse como el sistema se vuelve mas inestable y tiende a oscilar cuando el
margen de fase se modifica.
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File Edit View Inset Toals Desktop Window Help L]
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04t

02r
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Figura 37: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia (7=12)

La figura 38 muestra la respuesta del sistema sin retardo, con un valor de
N=4. El aumento del valor de N, y por tanto de la diferencia entre la
frecuencia de muestreo a la salida y entrada del sistema, aumenta la
sobreoscilacion, y en general vuelve al sistema mas inestable. EI mismo
resultado se obtiene si dejando N constante, se aumenta el valor del
retardo.

B Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop  Window Help ‘N

ddde | |ARODEL- 2| 0E am

Respuesta al escalon (bifrecuencia) T0=32, n =4

Monofrecuencia
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Figura 38: Respuesta del sistema mono vy bifrecuencia (7=0)

4.9. Comportamiento frente a perturbaciones
A continuacion se analizara el comportamiento del sistema G(s) de primer
orden frente a perturbaciones, siendo G(s):
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0.25
24s+1

G(s) = e

Se simulara utilizando un regulador de tipo Pl y con muestreo
monofrecuencia, supuesta la entrada nula, =0, 7=5 y una perturbacion

de tipo escaldén senoidal o cuadrada introducida en el sistema segun se
indica en la figura 39.

Cls) Hone

Figura 39: Sistema G(s) con perturbaciones (P)

En este caso el comportamiento frente a la perturbacion escalén es el
mostrado en la figura 40, en la que en color rojo se representa la
perturbacion (escaldén unitario), y en color azul la respuesta del sistema a la
misma. El error instantaneo maximo que se produce es del 2,81%
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Figura 40: Respuesta de G(s) a una perturbacién escalén (7=0)

La simulacién de una perturbacion de tipo escalon es sencilla; dado el
sistema mostrado en la figura 39, la fdt que relaciona la salida del sistema
con la perturbacion, supuesta la entrada nula es:

Z(s) = 1 C(s)G(s) _ G(s)
C(s) 1+C(s)G(s) 1+C(s)G(s)
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Facil de calcular con MATLAB mediante las funciones series() y feedback()
en el caso monofrecuencia [Kamman-17]. Por otra parte, la funcion MATLAB
gensig() permite generar sefiales periddicas de test de tipo senoidal,
cuadrada o impulso; y finalmente la funcion Isim() nos permite simular la
respuesta de cualquier sistema Z(s) a cualquier sefial de entrada arbitraria.

Con todo ello, no es dificil simular la respuesta del sistema de la figura 39
a una sefal de entrada senoidal de frecuencia 1 s y amplitud 1 mediante las
sentencias:

[up, ti] = gensig('sin’, 1, 1.25*max(t_est(i)), tm);
[y1, tf] = Isim(Z, up, ti);

plot(tf, y1, 'LineWidth', 2, '‘Color’, 'b");

plot(ti, up, 'Color’, 'red");

Cuya representacion gréafica es la mostrada en la figura 41; en rojo se
representa la sefial perturbadora senoidal, y en color azul la respuesta del
sistema; el error instantdneo maximo producido es menor del 5.0%.

File  Felit  Wiew lnsest Toals  Desktop  Windew  Help -

NS d | ([ RS MBDEL- 2| 0E am

a parnur =0

L U
u.s-| ‘l“

1

oafl ]

Figura 41: Respuesta de G(s) a perturbacién senoidal (7= 0)

Del mismo modo, podemos simular la respuesta del sistema a una sefal
cuadrada de amplitud 1 y periodo 1 s, mediante las sentencias:

[up, ti] = gensig('square’, 1, 1.0*max(t_est(i)), tm);
[y1, tf] = Isim(Z, up, ti);

plot(tf, y1, 'LineWidth', 2, '‘Color’, 'b");

plot(ti, up, 'Color’, 'red");

Cuya respuesta cuando se simula en el sistema bajo analisis se muestra
en la figura 42; en color rojo, la sefal perturbadora, en azul la respuesta. El
maximo error instantdneo medido es del 5%.
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Figura 42: Respuesta de G(s) a perturbacién cuadrada (7= 0)

Considerando ahora muestreo monofrecuencia con un retardo r=5 s, en

el caso de una perturbacién tipo escaldén la respuesta del sistema es la
mostrada en la figura 43; el maximo error instantdneo medido fue del
2.64%
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Figura 43: Respuesta de G(s) a una perturbacién escalén (7=5 s)

Que como puede verse, apenas difiere de la respuesta del sistema en el
caso 7=0, y con un valor del error muy similar. En el caso de la
perturbacion senoidal, la respuesta del sistema con el retardo indicado, se
muestra en la figura 44.
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Figura 44: Respuesta de G(s) a perturbacién senoidal (7=5)
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Ahora, la amplitud de la perturbacién se ve algo mas atenuada que en el
caso sin retardo; el error instantdneo pasa al 1.20% (frente al 5.0%);
procediendo de igual modo con la perturbaciéon cuadrada, se obtiene la
respuesta indicada en la figura 45; donde el error instantdneo medido
respecto a la referencia es del 2.35%, menor también que el medido con
7=0 (5% en este uUltimo caso).
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Figura 45: Respuesta de G(s) a perturbacién cuadrada (7=5)

Para muestreo bifrecuencia, con N=2 la respuesta del sistema para el
caso de la perturbacion tipo escaldn unitario es la mostrada en la figura 46,
donde el error maximo producido a la salida respecto la referencia (que es
nula) es del 12.15%, apreciablemente superior al medido en el caso
monofrecuencia.
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Figura 46: Respuesta de G(s) a una perturbacion escalén (N=2, 7=0)

Para el caso de una perturbacion senoidal de amplitud 1 y frecuencia 1 se
obtiene la respuesta mostrada en la figura 47 (r =0, N=2, regulador tipo
Pl), con un error instantdneo medido del 9.5%, superior al medido en el
caso monofrecuencia (5%0).
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Figura 47: Respuesta de G(s) a perturbaciéon senoidal (N=2, 7=0)

Aumentando el valor de N=3 y manteniendo la perturbacién senoidal con
regulador tipo PI, la respuesta del sistema es la mostrada en la figura 48,
donde se aprecia una atenuacién similar, aunque ligeramente menor en
valores absolutos respecto a la obtenida con N=2 (figura 47). Recuérdese
no obstante, que de acuerdo con los resultados obtenidos en simulaciones
anteriores, el aumento de N tiende a hacer el comportamiento del sistema
mas oscilante. El error instantaneo maximo medido a la salida es del
10.9%, algo superior al obtenido con N=2.
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Figura 48: Respuesta de G(s) a perturbacién senoidal (N=3, 7=0)

Para el caso de una perturbacion de onda cuadrada, amplitud 1, periodo 1
s y N=2, la respuesta obtenida se muestra en la figura 49. Se observa que
la citada perturbacién se atenta de forma similar al caso senoidal,
midiéndose un error instantaneo maximo del 8.3%.
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Figura 49: Respuesta de G(s) a perturbacion cuadrada (N=2, 7=0)

En la figura 50, se ve que las amplitudes y frecuencia de la salida ante
una perturbacion cuadrada de periodo 1, pero con N=3, es algo superior al
caso anterior, con N=2, obteniéndose un error instantdneo maximo a la
salida del 9.8%.

No conviene olvidar que el aumento de N tiende a hacer la respuesta del
sistema mas oscilante, llegando a hacerla inestable para un cierto valor.
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Figura 50: Respuesta de G(s) a perturbacion cuadrada (N=3, 7=0)

Por ultimo, para muestreo bifrecuencia (N=2) con retardo 7 =5 y frente a
una perturbacion tipo escaldon unitario, la respuesta del sistema es la
mostrada en la figura 51, que es peor (mayor sobreoscilaciéon y tiempo de
establecimiento) que la respuesta obtenida con 7=0; el error instantaneo
maximo medido es del 12.8%, bastante elevado, aunque similar al medido
conN=2y 7=0.
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Figura 51: Respuesta de G(s) a perturbacién escalén (N=2, 7=5)

Cuando la perturbacién es senoidal y el retardo vale 7=5 y N=2, la
respuesta del sistema es algo inferior al caso en que 7=0 segln se puede
ver en la figura 52. La sefal perturbadora se atenua a la salida del sistema,
como se ha podido apreciar también en las representaciones graficas de las
simulaciones anteriores, con un error instantdneo maximo del 7.4%.
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Figura 52: Respuesta a perturbacion senoidal (N=2, 7=5)

Aplicando ahora una perturbacion cuadrada, la respuesta del sistema es
muy similar a la senoidal, ya que la amplitud de la salida y el error
instantaneo son parecidos; este ultimo llega hasta el 7.5%, inferior aunque
muy similar al medido en el caso en que 7=0. Se observa una peor
atenuacion de la perturbacion cuadrada cuando N=3, al aumentar la
amplitud de la salida frente a la misma y el error instantaneo maximo de
salida hasta el 12.7%, lo que se puede observar en la figura 54.
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Figura 53: Respuesta a perturbacidon cuadrada (N=2, 7=5)

En general, a la vista de las simulaciones realizadas, no puede afirmarse
que el retardo empeore la respuesta del sistema a las perturbaciones,
aunque si empeora la respuesta con el aumento de N.
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Figura 54: Respuesta a perturbacién cuadrada (N=3, 7=5)

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla que se muestra a
continuacion, en la que se representa el tipo de perturbacion, el retardo, la
relacion N (el caso monofrecuencia se representa en la tabla como N=1), y
el méximo error obtenido a la salida del sistema en esas condiciones.

Perturbacion | Retardo (s) | N | Error (%6)
Escalon 0 1 2.81
Senoidal 0 1 5
Cuadrada 0 1 5
Escalon 5 1 2.64
Senoidal 5 1 1.2
Cuadrada 5 1 2.35
Escalon 0 2 12.15
Senoidal 0 2 9.5
Senoidal 0 3 10.9
Cuadrada 0 2 8.3
Cuadrada 0 3 9.8
Escalon 5 2 12.8
Senoidal 5 2 7.4
Cuadrada 5 2 7.5
Cuadrada 5 3 12.7

4.10. Codigo MATLAB

A continuacion se va a explicar de manera breve el cédigo MATLAB
generado para obtener las respuestas y figuras anteriores. Este cdodigo
comienza con la introduccién de varios paradmetros del sistema: margen de
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fase, tipo de regulador, simulacién monofrecuencia o bifrecuencia, relaciéon
entre las dos frecuencias de muestreo utilizadas, etc.

Se calcula la funcién de transferencia del regulador y su ecuacion de
estado mediante las sentencias:

R = pidtune(G, pid_type);
[Alc, Blc, Clc, Dic, Elc] = dssdata(R);

En donde pid_type es un pardmetro de tipo ‘string’ que indica el tipo
deseado de regulador; se ha trabajado fundamentalmente con reguladores
Pl; el par regulador planta utilizado en la simulacion de la figura 38 ha sido
el siguiente:

R(s)=0.166+ 209 G(s) = 10
S (50s+1)(10s +1)

Y para el sistema de primer orden de las simulaciones realizadas:

G5 =025 o
24s+1

El regulador calculado ha sido el siguiente:

R(s) :1.89+@

Posteriormente se calcula h y T,, y se discretiza el regulador con la

sentencia:

[Ald, B1d, C1d, D1d] = c2dm(Alc, Blc, Clc, Dlc, TO, 'zoh');

El sistema se modela mediante la funcién:

function xdot = fotd_model(—, X, sysC2, u)
xdot = sysC2.A*x + sysC2.B*u;

end

Que permite calcular la respuesta del sistema mediante la funcion
ode45(), ya que en el caso del muestreo bifrecuencia, no pueden utilizarse
convenientemente las funciones que provee MATLAB para manipular
sistemas (ss(), series(), feedback()...),pues no manejan adecuadamente
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los estados adicionales que en la representacién de ecuaciones de estado
introduce el retardo del propio sistema.

Con ello, se calcula la respuesta del sistema realimentado mediante el
siguiente fragmento de codigo:

% Inicializacion de estados controlador y planta
xout = [1;
tout = [];
X0 = zeros(np, 1);
u=0;
y = sysC2.c*x0 + sysC2.d*u;
yo =vy;
if strcemp(pert, '1")
yref = 1;
else
yref = 0;
end
xc = zeros(nc, 1);
yout = yO;
ts = [1;
contador = O;
m = floor(tend/T0O);

% Calculo de la respuesta al escalén
foril=1:m
if il ==
Xc = Ald*xc + Bld*(yref - y0O);
Um = Cld*xc + D1d*(yref - yO);
else
indice = 1 + fix(contador/h) - goback(tau, h, N);
xc = Ald*xc + Bld*(yref - yout(indice));
Um = Cld*xc + D1d*(yref - yout(indice));
end

fori2 = 1:N
t0 = (il - 1)*TO + (i2 - 1)*h;
tf = (i1 - 1)*TO + i2*h;
u = Um(i2) + eval(fun)/sysC2.b;
[t, X] = oded5(@(t, x) fotd_model(t, x, sysC2, u), [tO tf], x0);
X0 = x(end, :)’;
tout = [tout; t(2:end)];
xout = [xout; x(2:end, :)];
ts = [ts contador];
contador = contador + h;
y = sysC2.c*x0 + sysC2.d*u;
ifi2~=N
yout = [yout y];
end
end
y = sysC2.c*x0 + sysC2.d*u;
ifil~=m
yout = [yout y];
end
end
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La funcion goback(z, h, N), calcula la entrada que debe de aplicarse a la
realimentacion del sistema en funcion del retardo 7 que aparece a la salida
del sistema.

Para el caso de analisis de perturbaciones, el cédigo anterior se modifica
haciendo y, =0 y sumando la perturbacion a la entrada mediante la

funcion eval(), que permite evaluar una expresion que se ha seleccionado
previamente, segun se muestra en el fragmento de cdédigo siguiente,
correspondiente a dicha funcionalidad:

try

q = strjoin(strcat(‘Analisis de perturbaciones (1: No, 2: Escalon, 3: Senoidal, 4:
Cuadrada):', {' '"});

pert = input(q, 's");

if isempty(pert)

pert = 'No';
end
catch exception
pert = 'No';
end
switch pert
case '1'
fun = '0;
case ‘2'
fun = '1";
case '3’
fun = 'sin(tf)";
otherwise
fun = '0.5*square(tf)+0.5";
end

Parte de los graficos se han realizado también con el ‘script’ ‘fotd_w.m’
usado en el capitulo 2, que se ha modificado ligeramente respecto del
cddigo mostrado en la figura 28 para poder trabajar con perturbaciones, y
para su representacién, este ‘script’ también se adjunta con este
documento.
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S

Sistemas de Control Basados en Red

5.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es simular en las condiciones mas reales
posibles un Sistema de Control Basado en Red (SCBR), donde se pueda
apreciar el efecto que los retardos introducidos por la red tienen sobre las
acciones de control aplicadas a un sistema de primer orden, y una posible
solucién a esta situacion. A continuacion se describe el contexto en el que el
Sistema de Control Basado en Red bajo estudio desarrolla su actividad.

Una estructura logica de los SCBR, es aquella en la que los nodos sensor
y actuador estan localmente en la planta, y el nodo controlador es remoto,
conectado a los nodos sensor y actuador a través de una red de
comunicaciones, de manera que el nodo controlador puede controlar varios
bucles diferentes; este es el caso que se estudiara en este capitulo.

Con esta configuracién, es claro que las medidas de la salida de la planta
que se desea controlar obtenidas por el sensor llegardn al controlador
pasado un periodo de tiempo, en funciéon de la disponibilidad de la red, su
velocidad de trasmisiéon, etc.; es decir: llegardn al controlador con un
retardo, en principio, variable y aleatorio aunque si se asume sincronizacion
de todos los elementos del bucle de control, medible; lo mismo sucedera
con las acciones de control calculadas por el controlador con destino al
actuador de la planta, como ya se ha mencionado.

El sensor muestrea la salida de la planta con un periodo T, es decir: el
muestreo del sensor depende uUnicamente del tiempo; sin embargo, el
controlador solo puede calcular la accion de control cuando ha recibido los
datos necesarios del sensor, lo que ya hemos visto ocurre con un retardo
variable por la propia naturaleza del SCBR, es decir: el controlador esta
actuando por eventos, siendo estos eventos las llegadas de los mensajes
del sensor.

Como puede verse, tampoco puede hablarse aqui de sistemas
multifrecuencia (salvo en algunos casos especificos en los que la parte
derivativa del regulador general PID es local a la planta, y el controlador
ejecuta la parte PI, como en [Salt-07] y [Cuenca-10]).
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Ahora los datos viajan del sensor al controlador y del controlador al
sensor a través de una red de comunicaciones que provoca que la
informacion llegue a su destino con unos retardos en general variables y
aleatorios (7, ., yr,,), aunque supondremos que en todo caso estos

retardos son inferiores al periodo de muestreo. La figura 55 muestra un
diagrama de bloques que representa los elementos descritos que integran
un SCBR.

LOCALIZACION REMOTA RED DE COMUNICACION LOCALIZACION LOCAL

| |
| L | |
: | : RETARDO | | ACTB?{\DOR |
l ! — DE RED —I—I | |
| ' | T ' | '
1 ! | : | ! |
| | |
[ CONTROLADOR ' | ' | PLANTA O |
| | MULTIFRECUENCIA : I : | PROCESO :
i o [ |
: 1 | : RETARDO | : L |
| i | DERED —— | | sevor |
l | I z'-.<i‘—|£,‘ I AD |
| | | : | |
| | | | |

Figura 55: Elementos de un Sistema de Control Basado en Red

Elegiremos en este capitulo para las simulaciones un controlador PID por
ser el mas utilizado en la practica con buenos resultados. La estructura y
pardmetros de dicho regulador, para luego programar el regulador
facilmente en MATLAB, es la indicada en [Wittenmark-02].

Esta red de comunicacidon puede ser por ejemplo Ethernet cableada o
inalambrica, aunque el modelo es Util para cualquier otra; de hecho en la
simulaciones realizadas, se ha usado una red CAN, por ser una de las mas
extendidas en el dmbito industrial y disponer de control de acceso por
prioridades.

Podemos suponer ademas que el nodo controlador, ademas de llevar a
cabo los calculos pertinentes para el bucle de control en el que estamos
interesados, ejecuta otras tareas (que bien pudieran ser el control de otros
bucles de la misma o diferentes plantas), y que por tanto tarda un tiempo
7. en atender al bucle y realizar los calculos correspondientes, de manera

que el tiempo total 7, transcurrido desde que el sensor envia una medida

hasta que el actuador ejecuta la accion de control es:
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T, =7, +7,+7,,
Es importante destacar aqui que con esta notacion, el retardo de
intrinseco de la planta se representa por 7.

5.2. Lared CAN (Controller Area Network)

Como se ha mencionado anteriormente, para simular la situacion descrita
en el punto anterior se supondrd que los nodos sensor, actuador y
controlador estan intercomunicados a través de una red CAN, por ser una
de las mas ampliamente utilizadas en la industria en general, y dentro de
ella, en el sector de automocién en particular. El bus CAN [Bosch-91] es un
protocolo de transmision de datos sobre un medio fisico balanceado,
disefiado por BOSCH junto con INTEL en los afios 80, con la idea de poder
enlazar cualquier equipo electrénico con otro usando un sistema de
comunicacion serie barato y seguro.

Este proyecto, aparentemente con poco futuro, cobraba cada vez mas
valor e importancia al permitir interconectar muchos dispositivos entre si
aportando un extra de fiabilidad y seguridad, ademas de su reducido coste
en comparacion con los antiguos sistemas cableados, que necesitaban
grandes longitudes de cable. EI primer vehiculo en usar este sistema de
serie fue el Mercedes-Benz W2140, que disponia de cinco nodos de
comunicacioén interconectados por este bus.

En la figura 56 puede verse la estructura de la trama o datagrama segun
el protocolo CAN, que se resume a continuacion.

Cabecera:

e Campo de comienzo (SOF): Este campo tiene un bit, y es el
comienzo del datagrama, un aviso de que hay un mensaje.

e Direccion (SID): Este campo indica la direccion del nodo que
transmite y recibe en la red, y ademas se usa para determinar la
prioridad del nodo en cuestiéon (cuantos mas ceros tenga la
direccién en su comienzo, mayor es la prioridad asignada al nodo
que transmite). Este campo tiene 11 bits.

e Campo de control (IDE+rO+DLC). Antes de este campo existe un
bit libre (RTR), en blanco para diferenciar los campos 2 y 3, en este
campo se especifican los datos que van a recibir las unidades de
mando, para que las unidades se aseguren los datos que estan
recibiendo, dando fe que tienen todos los datos. Este campo consta
de 6 bit como maximo.

Datos:
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e Campo de datos (DATA): en este campo los nodos envian la
informacion a través del bus. Consta de 64 bit.

Cola:

e Campo de Control (CRC): Sirve para determinar la integridad de la
trama. Consta de 16 bit.

e Confirmacion (ACK): si hay algun fallo de transmisién en este
campo el nodo receptor avisa del fallo para que vuelva a enviar la
informacion el nodo emisor; tiene 2 bit.

e Final de trama (EOF): 7 bits para indicar la terminacion del
mensaje.

SOF
SID
ACK
EOF
IFS

Figura 56: Trama CAN

En total, cada trama CAN estd compuesta por 108 bits, de los que un
maximo de 64 son datos; por tanto la sobrecarga de protocolo es de 44 bits
(en el caso de usar los 64 bits de datos utiles).

Las velocidades de transmision utilizadas en un CAN bus dependen de la
longitud en metros de dicha red; en las simulaciones se supondrd una
velocidad de 115,2 kbps, velocidad para la que la red puede tener una
longitud de hasta 500 m, longitud que permite simular una red local en una
localizacion industrial estandar. Pueden encontrarse mas detalles sobre CAN
bus en http://www.ni.com/white-paper/2732/es/, aunque existen muchas
publicaciones abordando este bus de comunicaciones, por su uso extenso
en automocion, principalmente.

5.3. Toolbox TrueTime para MATLAB

Para llevar a cabo la simulacion del SCBR descrito mas arriba se utilizara
como hasta ahora MATLAB, y la Toolbox TrueTime desarrollada a este
efecto por la Universidad de Lund (Suecia). TrueTime es un simulador para
sistemas de control en tiempo real. TrueTime facilita la simulacion de tareas
de control ejecutandose en kernels en tiempo real, redes de trasmision de
datos y sistemas dinamicos de control. Puede encontrarse informacién mas
amplia en la pagina Web de la universidad de Lund, donde se desarroll6 la
Toolbox: http://www.control.lth.se/truetime/.
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Estd escrito en C++ MEX, utiliza la simulacion basada en eventos y las
interrupciones externas, permitiendo escribir cédigo para ‘tareas’ mediante
ficheros ‘.m’, funciones C++ o llamadas directas a bloques de SIMULINK
desde el cédigo de las funciones utilizadas.

TrueTime por otra parte, permite simular las redes mas utilizadas en la
industria: Ethernet, CAN, TDMA (FlexRay), FDMA, Round Robin o switched
Ethernet, asi como redes inalambricas (WLAN y ZigBee), e incluso
dispositivos alimentados por baterias. Se puede afirmar que TrueTime es
una libreria de blogues de simulacién que extiende la usabilidad de MATLAB
/ SIMULINK para simular SCBR.

B Librany: truetime — O X
File Edit “iew Display Diagram  Analysis  Help

= =] HE = ()
e - &8 g = -

truetime

@

@) Dia M Data Data

1 Schedule 41 1:1
W&o : :
El ) Trigger Trigger
Schedule
TrueTi Network
fustims TrueTime Send TrueTime Heceve
TrueTime Kermnel
=] N Hx
NP E 1 Schedule 1 Schedule
Av Av
—
True Time Batiery TrueTime Wireless TrueTime Utrascund
Metwaork MNetw ori
Truetime 2.0 Blodk Library
Copyright {c) 2018 Lund University
Written by Anton Cervin, Dan Henriksson and Martin Chlin,
Department of Automatic Control LTH, Lund University, Sweden
Flease direct questions and bug reports to:  truetime@ocontrol. Ith.se
~

> [+
Ready 100%%

Figura 57: Libreria de TrueTime

Los modelos realizados con TrueTime tienen tres elementos clave que
estan casi siempre presentes en todos los modelos de simulacion: el kernel
TrueTime (que simula computadores, dispositivos E/S, sistemas
embebidos...), La red TrueTime representa el modelo de red de transmisiéon
de datos utilizada, y el proceso o planta a controlar, que se muestran en la
figura 57. Existe también un bloque TrueTime para simular una bateria, que
permite simular diferentes tipos de funcionamiento de los bloques cuando la
carga de la bateria esta baja. El bloque TrueTime kernel es responsable de
las E/S necesarias para la simulaciéon, de la conexién con la red TrueTime y
del procesado de datos o ejecucion de calculos, siendo por tanto el
elemento principal de este modelo, pudiendo ejecutar algoritmos, servicio
de interrupciones y otras muchas actividades en base a ficheros ‘.m’
estandar de MATLAB, como tareas que pueden ser periddicas, por eventos,
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etc. El bloque de Red de TrueTime modela los diferentes tipos de red que
pueden simularse con la Toolbox, y que ya se han mencionado
anteriormente.

5.4. Descripcion Detallada de los bloques TrueTime

Blogue TrueTime Kernel:

Como ya se ha indicado, este bloque proporciona la légica de control y el
procesado de datos necesario para el modelo del sistema que se esté
analizando. Es necesario establecer los parametros mas importantes de
configuraciéon de este bloque inicialmente:

e Funcién de inicializacién: define el niumero y nombres de los
ficheros ‘m’ que codifican las funcionalidades de las tareas e
interrupciones.

e Argumentos de entrada: son los parametros que se le pasan al
kernel para controlar y personalizar su funcionamiento.

e N° de E/S analdgicas: define el numero de este tipo de entradas /
Salidas.

e N° de nodo: indica el nimero de nodo que ocupa en la red y el
niamero de red (puede haber mas de una red en una sola
simulacion.

o Dirift y offset: valores que permiten definir velocidades de reloj mas
rapidas que el tiempo real base por una parte, y por otra parte
diferencias en el arranque del bloque respecto de dicho tiempo real
base.

Redes TrueTime
Este bloque simula la transferencia de paquetes de informacion entre los
nodos a él comentados (que son los bloques kernel). Cuando un nodo
necesita transferir un mensaje se activa una sefal de ‘transferencia
comenzada’ en el canal apropiado de este bloque, y el paquete de datos es
transferido al nodo receptor, cuando la transferencia del paquete de datos
se ha concluido, se activa una sefal de ‘transferencia concluida’ en el canal
de salida. Los paquetes transferidos se almacenan en un buffer del nodo
receptor. Los parametros de configuracién de este bloque son:
e N° de Red: permite identificar la red en un modelo, pues puede
haber mas de una.
¢ N©° de nodos: es el nUmero de nodos conectados a la red.
e Velocidad de transmisiéon: velocidad de transmision de datos en
bps.
¢ Minimo tamafo de paquete: numero minimo de bits a transmitir
con cada paquete. Si se transfiere un paquete de menor tamafo
que este valor, se rellena el paquete hasta llegar a este valor.
e Probabilidad de pérdida: es la probabilidad de que el paquete una
vez enviado, no llegue a su destino.
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5.5. Analisis y Simulacién de un SCBR
El sistema que se simulard en este capitulo es el mismo que se ha
utilizado en los anteriores:

Como ya se ha indicado, este sistema de primer orden con retardo
representa segun [Campo-12] con bastante exactitud la variacion de
presion en una columna de destilacién en funciéon de la actuacion de una
valvula de control de vapor. Este es un sistema ‘lento’, cuya respuesta se
alarga varios segundos, dependiendo del valor del retardo, que se variara
en la simulacion.

En este modelo de simulacion se han considerado tres nodos, la red de
comunicaciones (CAN bus) y la planta; el modelo se puede ver en la figura
58. En la misma se pueden ver los nodos que intervienen en el sistema, la
planta (a la que se la afade un retardo seleccionable mediante un
interruptor), y la referencia, que se materializa con un escaldén unitario de
subida y otro de bajada complementario. Puede introducirse en el sistema
como sefnal de referencia un tren de impulsos, que simulan la aplicacion
continua de escalones unitarios de subida y bajada al sistema.

Uno de los nodos es el nodo controlador (nodo 3), que suponemos remoto
respecto de la planta, y conectado al sensor y actuador a través del bus
CAN, siendo estos ultimos locales a la planta.

El nodo controlador incluye una tarea ‘interferente’ de alta prioridad
denominada ‘dummy_task’, concebida para poder analizar posteriormente el
efecto de dicha tarea en la ejecucion del bucle de control. Esta tarea bien
puede simular una tarea relacionada con otro bucle de control, o
simplemente una aplicacion ‘interferente’ que deba de ser realizada por el
controlador, aun sin estar relacionada con el sistema que se desea
controlar.

La funcién de inicializacion de dicho nodo puede verse en la figura 59, y
las lineas correspondientes a la tarea de alta prioridad (de hecho, la
maxima prioridad posible) antes indicada, se definen en las dos dltimas
lineas del citado cdédigo. En este fichero ‘.m’ de inicializacién se crea una
estructura denominada ‘data’ donde se almacenan los valores anteriores del
regulador a memorizar, y los parametros correspondientes al regulador PID
cuyos valores a enviar al nodo actuador se calculan en este nodo.

El resto de las lineas de cdédigo son faciles de entender en base al
contexto ya descrito, y los comentarios insertados en el codigo.
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Figura 58: Configuracién del SCBR simulado con TrueTime

function controller_init(arg)

%
%
%
%
%
%

Sistema de Control Remoto

prioridad.

% Inicializacion del kernel del simulador TrueTime.
% Prioridad Fija.

ttinitkernel ("prioFP™)

% Generacion del "buffer” de datos (en memoria local)

data.h = 8; % periodo de muestreo de 8 s.

data.K = 0; data.K_0 = 14.0; data.K_1 = 12.0;
data.Ti = 0; data.Ti_0O = 27.5; data.Ti_1 = 32.0;
data.Td = 0; data.Td_0 = -5.0; data.Td_1 = -9.0;
data.N = 0; data.N_O = 50.0; data.N_1 = 250.0;
data.yold = 0;

data.Dold = O;

data.lold = 0O;

data.u = 0;

% Esta tarea del controlador solo se ejecuta cuando se reciben datos del
deadline data.h;

ttCreateTask(“controller_task®", deadline, “controller_code”, data);
ttAttachNetworkHandler(“controller_task™)

ttSetPriority(2, “controller_task™);

% Tarea periodica interferente de alta prioridad. arg(l) indica el periodo
% de dicha tarea; arg(2) el tiempo de ejecuciéon de la misma, que se pasa a
% dummy_code.m

starttime = 0.0;

period = arg(l);

if arg(2) > 10

datal = arg(l);
else

datal = arg(l)*arg(2)/10;
end

ttCreatePeriodicTask("dummy_task®, starttime, period, “dummy_code®, datal);
ttSetPriority(1l, “dummy_task™);

Se reciben los mensajes del nodo sensor, se calcula la sefial de control y se
envia al nodo actuador. Los nodos sensor y actuado son locales a la Planta.
Se introduce también una tarea correspondiente a un nodo interferente de alta

Figura 59: Cdédigo de inicializacién del nodo controlador
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El cédigo de la tarea ‘controller_code’ se muestra en la figura 60.

function [exectime, data] = controller_code(seg, data)
global z
switch seg
case 1
% Lectura del valor del sensor
y = ttGetMsg;
if isempty(y)
disp("Error: Mensaje No Recibido®™);
y = 0.0;
end
% Lectura del valor de referencia
r = ttAnalogin(l);

% Calculo de las constantes del regulador en funcién del retardo
data = interpolate(data, z);

Calculo de los términos del regulador P, Pl, PD 6 PIDF

= data.K*(r-y);

data.lold;

data.Td/(data.N*data.h+data.Td)*data.Dold+
data.N*data.K*data.Td/(data.N*data.h+data.Td)*(data.yold-y);

O =T =

if data.Ti <= 0 && data.Td <= 0
data.u = P;
elseif data.Ti <= 0 && data.Td ~= 0
data.u = P + D;
elseif data.Td <= 0 && data.Ti ~= 0
data.u = P + I;
else
data.u =P + I + D;
end
% Guardo en memoria valor parte integral (si es regulador PI 6 PID)
if data.Ti >0
data.lold = data.lold + data.K*data.h/data.Ti*(r-y);
end
% Guardo en memoria resto de términos del regulador
data.Dold D;
data.yold ;
exectime = 0.0005;
case 2
% Envio el mensaje CAN (108 bits en total)
ttSendMsg(2, data.u, 108);
exectime = -1;

end

Figura 60: Cdodigo de la tarea ‘controller code’ del nodo controlador

Se tiene también el nodo sensor / actuador (nodo 2), local a la planta,
donde la parte sensora lee los valores de la variable controlada
periédicamente, en funcién Unicamente del tiempo; este pasa los datos
leidos al nodo controlador, y a su vez el nodo controlador pasa las acciones
del actuador al nodo sensor / actuador de nuevo, ejecutando dichas
acciones de control. El codigo de inicializacion del nodo sensor / actuador
puede verse en la figura 61, y el cédigo de las tareas del sensor
(‘sensor_code’) y actuador (‘actuator_code’) en las figuras 62 y 63. Se ha
incluido un nodo adicional (nodo 1) denominado ‘interference_node’ cuya
funcidon es introducir trafico ‘parasito’ adicional en la red, entendiendo por
‘parasito’ trafico no relacionado con el bucle de control, de manera que el
esquema de la figura 58 no solo simula el bucle de control, sino también la
tarea interferente del nodo controlador (nodo 3), y las comunicaciones
‘parasitas’ adicionales a través de la red generadas por el nodo interferente
(nodo 1). En la figura 64 se muestra el codigo de inicializacion del nodo
interferente, y en la figura 65, el codigo de la tarea interferente
‘interference_task’.
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function sensor_actuator_init
global t
t=[;

% Sistema de Control REmoto: Nodo sensor / actuador.

% Muestrea la variable controlada de la planta (y) periodicamente
% y envia los datos al nodo de control. Aplica la accién de control
% recibida por el controlador remoto.

% Incializacidén del kernel del simulador TrueTime. Prioridad Fija
ttinitkernel ("prioFP™);

% Tarea periodica del sensor

starttime = 0.0;

period = 8;

ttCreatePeriodicTask("sensor_task”, starttime, period, "sensor_code®);
ttSetPriority(2, "sensor_task");

% Activacion de la tarea del actuador, cuando se reciben datos
% correspondiente a las acciones de control calculadas por el
% controlador

deadline = 0;

ttCreateTask(“actuator_task®, deadline, “actuator_code®);
ttSetPriority(2, "actuator_task");
ttAttachNetworkHandler("actuator_task™)

Figura 61: Cdédigo de inicializacién del nodo sensor / actuador

function [exectime, datal] = sensor_code(seg, datal)
persistent y

switch seg
case 1
y = [ttAnalogIn(l) ttCurrentTime];
exectime = 0.0005;
case 2
% Se envian 108 bits al nodo 3 (controlador)
ttSendMsg([1 31, y, 108, 2);
exectime = 0.0004;
case 3
exectime = -1;
end

Figura 62: Codigo de la tarea ‘sensor _code’ del nodo sensor / actuador

function [exectime, datal] = actuator_code(seg, datal)
global t
persistent u

switch seg

case 1
u = ttGetMsg;
exectime = 0.0005;
case 2

if ~isempty(u)
ttAnalogOut(l, u(l));
t = [t ttCurrentTime - u(2)];
else
disp("Error: Recepcion de Mensaje Vacio®)
end
exectime = 0.0;

otherwise
exectime = -1;
end

Figura 63: Cdodigo de la tarea ‘actuator code’ del nodo sensor / actuador

Més detalles del funcionamiento de TrueTime y de la codificacion de
tareas, interrupciones, mensajes, etc. que esta Toolbox soporta, pueden
verse en [Henriksson-03] y [Chvostek-06], asi como en el manual de la
propia Toolbox.
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function interference_init(arg)

% Sistema de Control Remoto: Nodo interferente.

% Generav trafico parédsito de ancho de banda arg

% Inicializacion del kernel del simulador TrueTime
% Prioridad Fija

ttinitkernel ("prioFP™);

% Tarea interferente

period = arg(1);

offset = 0;

data = arg(2);

ttCreatePeriodicTask("interference_task®, offset, period, "interference_code”, data);

Figura 64: Cdédigo de inicializaciéon del nodo interferente

function [exectime, data] = interference_code(seg, data)

global contadorl contador2
contador2 = contador2 + 1;
BWshare = data;
ran = ttAnalogin(l);
if ran < BWshare
% Autoenvio de 108 bits
k = round(1+2*rand);
ttSendMsg([1 1], 1, 108*k, 1);

ifk==1

contadorl = contadorl + 1;
else

contadorl = contadorl + 2;
end

end

Figura 65: Codigo de la tarea ‘interference code’, nodo interferente

El generador de numeros aleatorios del nodo interferente sirve para
garantizar el envio aleatorio de un nimero de tramas a través de la red que
actian como tramas interferentes a las propias de control del bucle de
interés. Su uso permite simular cargas variables en la red de
comunicaciones, tal y como sucederia en una red real, en funcion de las
circunstancias de funcionamiento de la planta.

Finalmente, se visualizan dos canales: por una parte la sefial de accion de
control u(t) y por otra el escalén que actiia como sefial de referencia y,, y

la respuesta del sistema al escalon de referencia: y .

Los parametros de partida del regulador PID con los que se trabaja
corresponden a 7 =0, y segun [Wittenmark-02] son:
e data.k =14.0
e data.Ti = 27.5
e data.Td =-5.0
e data.N = 50.0

5.6. Simulaciones realizadas

Han sido varias las simulaciones realizadas, reproduciendo muchas de las
situaciones que pueden darse en un caso real. A continuacién se muestran
los resultados obtenidos en las mismas.
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5.6.1. SCBR sin interferencias ni tareas parasitas (7 =0)

Esta simulaciéon se basa en la inexistencia de actuaciéon por
parte del nodo interferente, para lo cual se debe de poner a cero
el segundo argumento de la funcién de inicializacién del nodo
interferente de la figura 64, y sin tarea de alta prioridad en el
nodo controlador, lo que se consigue comentando las dos ultimas
lineas de la funcion de inicializacion del nodo controlador
mostrado en la figura 59. La planta tampoco presenta retardos,
es decir: (7=0).

La planta a controlar, como ya hemos indicado, representa un
reactor quimico con un cierto retardo de transporte, muestreado
cada h=8 s, y aplicando un escalén de subida primero en t=9
s. y otro de bajada superpuesto al anterior en t=64 s, de
manera que se produce la subida unitaria en t=9 y la vuelta
otra vez a cero de la sefal de referencia en t=64 s. La grafica
obtenida de u e (Y,Y,) es la mostrada en la figura 13. La

grafica superior corresponde a U y la inferior ay, Yy, .

Figura 66: Respuesta de G(s) sin interferencias ni retardos

Puede verse que el sistema sigue al escalon aplicado sin ninguna
sobreoscilacion, y en un tiempo de establecimiento t, =15 s.

5.6.2. SCBR con retardo intrinseco (7 =2s.)
En este caso, no hay ni interferencias en la red ni tareas
paréasitas ejecutandose en ninguno de los nodos de la red, pero
el sistema presenta un retardo de transporte 7=2 s; puede
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verse en la figura 67 como la respuesta del sistema empeora de
manera visible: aparece una sobreoscilaciéon del 22%, el tiempo

de establecimiento se alarga hasta t, =35 s. Estos resultados son
compatibles con lo que ya se habia visto a lo largo de este
trabajo: los retardos del sistema empeoran la respuesta del
mismo.

Figura 67: Respuesta de G(s) sin interferencias (7=2 s)

5.6.3. SCBR con tarea adicional en el nodo controlador (7 =0)

En este caso no existe el retardo de la planta, pero el nodo
controlador, ademas de ejecutar el bucle de control, realiza una
tarea que le ocupa el 50% del ancho de banda. La respuesta del
sistema puede verse en la figura 68.

Figura 68: Respuesta de G(s) con tarea interferente (/=0 s)
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Se puede apreciar que dicha respuesta es muy similar a la de
la figura 67, cuando era la planta la que presentaba un retardo
intrinseco; se puede ver también que la respuesta del sistema se
inicia con un retardo de aproximadamente 1.5 s., que aparece
una sobreoscilacién del 12% y que el tiempo de establecimiento
se alarga hasta los 34 s.

5.6.4. SCBR con tarea en el nodo controlador y retardo (7 =2)
En este caso, la respuesta del sistema se muestra en la figura
69, en la que se ve que el sistema responde con un retardo aun
mayor de 3.5 s., que la sobreoscilaciéon sube hasta el 37%, que
el tiempo de establecimiento es de 47.5 s. y que el sistema no
alcanza el valor final del escalén durante el tiempo en el que este
esta aplicado.

Figura 69: Respuesta de G(s) con tarea interferente (7=2 s)

5.6.5. SCBR con trafico adicional en red (7 =0)

Como ya se ha indicado anteriormente, el nodo interferente
tiene conectada a su entrada analégica un generador de
ndmeros aleatorios, de manera que cuando el nimero generado
es menor de un cierto umbral (fijado por el argumento de la
funciéon de inicializacion del cuadro de dialogo de los parametros
del bloque kernel correspondiente), se envian con la maxima
prioridad entre 1 y 2 paquetes de 108 bits; es decir: en ese caso
se produce un envio a través de la red de entre 1 y 2 tramas
CAN, simulando de ente modo trafico en red adicional al del
bucle de control bajo analisis.
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Fijando el umbral antes indicado a 0.25, y haciendo que la
tarea de envio de tramas interferentes tenga una frecuencia de 1
kHz (lo que indica que esta tarea intentard enviar entre 1000 y
2000 tramas interferentes por segundo, en funcién del numero
aleatorio generado y del umbral fijado, y que un 25% del tiempo
se envian tramas adicionales a través de nuestro bus CAN), se
puede observar en nuestro sistema de control un
comportamiento anormal en la bajada del escalén al valor inicial,
en forma de un retardo significativo de unos 15 s. adicionales,
como puede apreciarse en la figura 70.

Figura 70: Respuesta de G(s) con tramas interferentes (7=0)

Durante los 100 segundos que ha durado la simulacion, se han
enviado un total de 43779 tramas interferentes.

Aumentando la probabilidad de envio de tramas al 40%, si
puede apreciarse una degradacion importante en la respuesta del
sistema, como se muestra en la figura 71.

Si ahora se repite la misma simulacion, pero incluyendo un
retardo en el sistema G(s) de 7 =2 s, se obtiene la respuesta de
la figura 72, que como puede verse empeora sensiblemente,
tanto en el momento del inicio del escalén, como en la vuelta del
mismo al valor inicial.

Con estos parametros de simulacién, durante los 100 segundos
de duracién de la misma, se han enviado a través de la red CAN
simulada un total de 70733 tramas interferentes.
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Se ha observado también que el envio de tramas interferentes,
junto con la ejecuciéon en el nodo controlador de una tarea
interferente, produce efectos similares en el sistema, aunque
I6gicamente mucho antes, al sumarse ambos efectos negativos.

Figura 72: Respuesta de G(s) con tramas interferentes (7=2)

En definitiva, las simulaciones realizadas demuestran, como ya
se habia adelantado en el punto 1, que los SCBR sufren unos
retardos adicionales por las circunstancias de su concepcidén que
dificultan y empeoran la controlabilidad de los mismos, auln
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siendo simples (como en este caso), y que es dificil predecir
cuando tareas adicionales de los nodos involucrados o trafico
adicional en la red afectaran a nuestro sistema, pues depende
del tipo de actividad que estén realizando los nodos, o de la
intensidad de tréfico (aleatoria) que soporte la red.

5.7. Solucién propuesta

Si en el proceso de disefio del regulador utilizado en el SCBR se conociera
de antemano el retardo que se van a producir en la red, seria posible
optimizar este, y por lo tanto mitigar, si no compensar totalmente, los
efectos de dicho retardo en la planta, y en particular en la variable
controlada de la misma.

Lo que se propone en este trabajo, es incluir en los mensajes una marca
de tiempo, de manera que el nodo actuador conozca uno de los
componentes del valor total del retardo, y a partir de esta pueda estimar el
retardo total producido en la red:

T, =T, +T,+7.,

Y sin modificar el tipo de regulador utilizado (PI, PID...), si pueda adaptar
los parametros caracteristicos del mismo (k,, k, k;...). Para ello, se

calculan los parametros del regulador suponiendo que no hay ni tareas ni
tramas interferentes en los nodos del bucle de control, y fijando retardos
conocidos en la planta. De esta manera se obtiene una familia de ternas
parametros de control (k,, k, k;...) para cada valor del retardo.

Posteriormente, en el funcionamiento real de la planta, y gracias a la marca
de tiempo de las tramas enviadas, o bien mediante el envio de tramas
especificas cuyo objetivo sea estimar los retardos, el nodo actuador puede
elegir (mediante interpolacion) el mejor valor del conjunto de parametros
que previamente ha calculado el controlador en funcién de los retardos de
red, para asi compensar en lo posible los efectos indeseados de las tareas
y/o tramas interferentes.

5.7.1. Estimacion de los retardos producidos
En este apartado se realizard una estimacién de los retardos
producido en red; se asumird que la planta no presenta retardo
alguno (7 =0), y que solo hay una tarea interferente en el nodo
controlador, y tramas interferentes generadas por un nodo
interferente conectado a la misma red desde la que se ejecuta el
bucle de control.

En el caso de la tarea interferente en el nodo controlador,
ocupando un 50% del ancho de banda, los retardos medidos
son:
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5.7.2.

r, =1, +r,+7.,= 1002 s

;
En el caso de tramas interferentes, los retardos encontrados
(para una media de 706 tramas por segundo) presentan las
siguientes caracteristicas:
¢ Minimo retardo: 34 ms.
¢ Maximo retardo: 849 ms.
e Retardo medio: 108 ms.

Por ello se calcularan los parametros 6ptimos del regulador
para un retardo de 1 s, y para retardo menores se interpolara
entre los valores k , ki y k; correspondientes a 7=0 y esos

mismos valores para 7=1. Obviamente, operando del mismo
modo para retardos mayores de 1 s, se puede extender este
metodo a cualquier valor del retardo de red 7, .

Conviene insistir una vez mas en que en base a los resultados
de las simulaciones realizadas en el punto anterior, el calculo de
los parametros del regulador se llevara a cabo suponiendo 7, =0,

y asumiendo que dicho retardo es de la planta, es decir: se
concentrara el retardo 7, de la red en el parametro r de la

planta.

Estimacion de los parametros del regulador (7 =1, 7=2)
Procediendo segun se ha indicado anteriormente, y con ayuda
de MATLAB, se encuentra el conjunto de pardmetros del
regulador PID que cumplen especificaciones para 7=1:
e data.k =12.0
e data.Ti = 32.0
e data.Td =-9.0
e data.N = 250.0

Analogamente se pueden hallar los parametros optimos del
regulador para otros valores del retardo 7. Por ejemplo, para
7 =2 los parametros calculados del regulador son:

e data.k = 10.0
e data.Ti = 36.0
e data.Td = -12.0
e data.N = 400.0

Dado que estos parametros son sensiblemente iguales a los
que se obtendrian interpolando sobre los obtenidos para 7 =1, la
recta de interpolacion hallada para 7 =1 se puede dar por vélida
también para valores 7(1) <7 <7(2).
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5.7.3. Calculo de los parametros del regulador.
Se esta ya en condiciones de calcular los valores del regulador
PID del sistema para cualquier valor del retardo entre O y 1. Para
ello, se incorporan en el cddigo de inicializacion ‘controller_init’
(ver figura 59) los valores de los parametros kp, k., Ky y N para

7=0 (valores ‘data.X_0’) y para 7=1 (valores ‘data.X_1’), y
posteriormente en ‘controller_code’ (ver figura 7), se llama a la
funcién ‘interpolate(data, z)’, que actualiza las constantes que se
usan en el regulador (‘data.K’, ‘data.Ti’, ‘data.Td’ y ‘data.N’) de
la estructura ‘data’ en funcion del valor del retardo estimado
2% 2(2) ; nétese que cuando se ejecuta el cédigo del controlador,

el retardo medido, contenido en z(2), es el retardo .. y no el
retardo 7,, el retardo 7, se estima haciendo la siguiente

simplificacion:
T, =2x2(2)=2x71_,

Notese aqui que el valor del retardo 7., si es conocido y es real,

C
no tratdndose de ninguna aproximacion o estimacion. El codigo
de la funcion ‘interpolate.m’ puede verse en la figura 73.

function data = interpolate(data, z, fix)
tau = 2*(ttCurrentTime - z(2));
if fix == 0

data.K = data.K_O;

data.Ti = data.Ti_O;

data.Td = data.Td_O;

data.N = data.N_O;

else

if tau < 2
data.K = data.K_0 - (data.K_1 - data.K_0)*tau;
data.Ti = data.Ti_O + (data.Ti_1 - data.Ti_0O)*tau;
data.Td = data.Td_0O - (data.Td_1 - data.Td_O)*tau;
data.N = data.N_O + (data.N_1 - data.N_0)*tau;

else

data.K = data.K_1;
data.Ti = data.Ti_1;
data.Td = data.Td_1;
data.N = data.N_1;

end
end

Figura 73: Codigo de la funcién ‘interpolate()’

5.7.4. Resultados obtenidos
Para evaluar la bondad del método de compensacion de los
retardos de red, se va a repetir la simulacion del punto 5.6.5,
figura 70 (40% de probabilidad de envio de tramas, con un total
de unas 70000 tramas), pero en esta ocasion compensando el
retardo tal y como se descrito mas arriba. Los resultados pueden
verse en la figura 74.
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Del examen de la citada figura, se desprende que la respuesta
del sistema ante retardos variables de red, mejora aplicando el
método de compensacion de retardos descrito en los apartados
anteriores; ademas, la compensacion del retardo se hace en
tiempo real en cada instante de muestreo, por lo que el
regulador se adapta de manera méas adecuada a los retardos
instantaneos que se producen en la red. Por otra parte, los
resultados obtenidos estan de acuerdo con los trabajos descritos
en [Henriksson-03].

Figura 74: Respuesta con trama interferente y compensacién de
retardo

Repitiendo ahora la simulacion en las mismas condiciones
descritas en 5.6.3 (nodo controlador con tarea interferente
adicional, ocupando un 50% del ancho de banda), pero
compensando los retardos en tiempo real con la funcion
‘interpolate.m’, se obtiene la respuesta mostrada en la figura 75.

Comparada con la respuesta obtenida sin compensar los
retardos (figura 68), se aprecia que el tiempo de establecimiento
se alarga algo, pero sin embargo se observa que se evita la
sobreoscilacion en la respuesta de subida y bajada del escaldn,
siendo por lo tanto una respuesta mejor la obtenida en la figura
74 aplicando la compensacion del retardo, que la de la figura 68,
sin aplicar dicha compensacion.
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Figura 75: Respuesta con tarea interferente y compensacion de
retardo

5.8. Otras estrategias de compensacion del retardo de red
La simplificacién adoptada en el punto anterior:

7, =2x12(2)=2x7

Tiene la ventaja de ser sencilla y facil de calcular, asi como la de dar en
las simulaciones unos buenos resultados, ademas con muy pocos calculos
adicionales, ya que se basa en una medida real (7, ), y asume que 7

serd muy similar a . cuando en realidad es imposible saber si esto sera

s—c?
asi o no. Hay otras estrategias que tratan de afinar méas los retardos y
compensar de manera mas precisa sus efectos sobre el sistema controlado;
aqui se describen dos de las mas tratadas por distintos autores.

5.8.1. Packet-Based Control (PBC)

La inclusiéon de estos dos bloques se basa en las caracteristicas
propias de las transmisiones por red, en los que se necesita la
misma cantidad de recursos de red si se envia un solo bit que si
se envian varios cientos de bits de datos; esta situacion es clara
en aquellos casos en los que la red transmite un paquete de
longitud de datos minima: si los datos utiles no son suficientes,
la trama se rellena con datos no Utiles hasta alcanzar la longitud
minima.

En base a esta observacion se desarrolla la estrategia Packet-
Based Control, donde se disefia de un paquete de datos especial
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en el controlador, sobre el cual, aplicando una regla de
comparacion en el actuador, se pueden compensar de forma
explicita los retardos, pérdida de paquetes o desorden de estos
producidos durante la transmision. ElI controlador utiliza un
modelo de la planta para predecir futuros estados de ésta y
calcular futuras acciones de control, en base a una coleccién de
posibles retardos en la transmision, seleccionando en el actuador
los valores adecuados. Algunos trabajos que consideran
estrategias de este tipo son [Zhao-11], [Guinaldo-11].

Receding Horizon Control (RHC)

En este caso, el controlador envia una secuencia de acciones
de control al actuador para el instante actual y los futuros.
Obviamente, puede ocurrir que algo imprevisto suceda en el
instante i, y a partir de ahi no sirva la secuencia de acciones de
control enviadas; por otra parte, al aproximarse el tiempo final,
las acciones de control enviadas (y predichas con anterioridad),
tienden a ser cada vez mas inexactas. RHC se basa en algunas
de las ideas del denominado ‘Mode Predictive Control’ o MPC:

e En el instante i y para el estado actual X, se disefia un

conjunto de acciones de control hasta el instante final,
digamos [i, i+ N -1], tomando en cuenta las limitaciones

actuales y futuras (conocidas).

e Aplicar solo la primera accion de control calculada en el
paso anterior.

e Medir el estado alcanzado en el instante i+1.

e Se repite la optimizaciéon desde el instante i+1 hasta el
instante final [i+1, i+ N] a partir del estado actual (en este

instante, estado X,,).

En ausencia de perturbaciones, el estado medido en el paso 3,
sera igual al predicho por el modelo. Algunos trabajos que
utilizan esta estrategia son, por ejemplo, [Quevedo-04],
[Quevedo-07], [Mattingley-10].

Como puede apreciarse, ambas estrategias se basan en esencia en la

comparacion de los estados medidos en un instante determinado en el
actuador con los estados predichos por un determinado modelo, usados en
el controlador. Cuando hay retardos, la idea de estas estrategias para
compensar los retardos es:

1) Elegir de las acciones de control la mas adecuada
2) Cuando no llega la accién de control a tiempo, seguir aplicando las
acciones de la secuencia.
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En ambas estrategias, el controlador "base" no cambia, y se disefia bajo
condiciones ideales de la red, tratando de compensar esta con el
conocimiento que aporta el modelo de la planta. El enfoque en este trabajo
es diferente: es el disefio del controlador el que cambia en funciéon de las
condiciones de la transmision.

5.9. Comportamiento frente a perturbaciones

Como en el capitulo anterior, y para terminar el analisis de Sistemas de
Control Basados en Red, se simulard& el comportamiento frente a
perturbaciones del sistema de primer orden:

65 =025 o
24s+1

Que se ha estado utilizando hasta ahora como sistema objetivo a lo largo
del capitulo, con los mismos parametros de simulacién y con la misma
estrategia de compensacién de retardo de la red que se ha descrito en el
punto 7. Para ello, se ha modificado el diagrama de blogues en Simulink; el
nuevo diagrama de blogues se presenta en la figura 76. Puede observarse
en dicho diagrama que se ha fijado y,, =0, y que se ha sumado a la salida

del actuador (entrada de la planta) la perturbaciéon, que puede seleccionarse
mediante un sistema de dos conmutadores de entre tres tipos diferentes:
escalén, senoidal y tren de onda cuadrada.
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Figura 76: Diagrama de Blogues Simulink para perturbaciones

Simulando el caso de perturbacién escalén unitario, la salida que se
obtiene, y, se representa en la figura 77.
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Figura 77: Respuesta del sistema a la perturbacién escalén (7=0)

La amplitud de la salida y es solo un 8% de la amplitud de la

perturbacion, y aungque esta es continua una vez que el escalén se ha
producido, la salida y vuelve al valor y, en unos 50 s.

Figura 78: Respuesta del sistema a la perturbaciéon escalén (7=2)

La figura 78 muestra la simulacién cuando la planta tiene un retardo 7 =2
s; la respuesta del sistema Yy es similar a la obtenida con 7=0.

Mediante simulaciones adicionales, puede comprobarse que el aumento
del retardo 7 no altera de forma apreciable la respuesta del sistema.
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Figura 79: Respuesta del sistema a la perturbacién senoidal (7=0)

La figura 79 muestra la respuesta del sistema a una perturbaciéon
senoidal, que responde a la expresion:

T
p(t) = sen(t +E)

De manera que la amplitud es la unidad. Puede observarse que la salida
y estd muy atenuada, siendo incluso menor del 1% de la amplitud de la

perturbacién de entrada.

La respuesta del sistema a la misma perturbacién senoidal, cuando la
planta tiene un retardo 7 =5 s se puede ver en la figura 80; se observa que
la respuesta es muy similar a la de la figura 79, si bien el sistema acusa el
retardo de la planta. La amplitud de la sefal de salida es nuevamente
menor del 1% de la amplitud de la sefial perturbadora.

Por udltimo, la figura 81 muestra la respuesta del sistema cuando la
perturbacion es una onda cuadrada de amplitud pico a pico la unidad, y con
una frecuencia de 2 s. En este caso, la perturbacion altera muy poco la
respuesta del sistema, que no supera el 5% de la amplitud de aquella,
volviendo a O en unos 40 s, tiempo similar al obtenido en el caso de la
perturbacion senoidal.

Se puede afirmar que el sistema atenda en gran medida las
perturbaciones introducidas en el sistema, independientemente de que
estas sean de tipo escaldn, senoidal o de onda cuadrada.
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Figura 80: Respuesta del sistema a la perturbacién senoidal ( 7=5)

Si ahora hacemos la simulacién incluyendo un retardo de la planta de
=5 s, la figura 82 nos muestra que la salida del sistema apenas cambia
respecto de la del caso 7=0.

Se ha comprobado mediante simulaciones adicionales, que retardos
superiores dan una respuesta similar del sistema, por lo que este no afecta
a la respuesta del sistema a este tipo de perturbacion, que como en los
casos de la perturbacion de tipo escalén y senoidal, queda muy atenuada a
la salida.

Figura 81: Respuesta del sistema a la perturbacion cuadrada (7=0)

Fernando Garcia Sedano Pagina 94



Sistemas de Control Basados en Red

Figura 82: Respuesta del sistema a la perturbacién cuadrada (7=5)

Fernando Garcia Sedano Pagina 95






Conclusiones y Trabajo Futuro

6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado con detalle el retardo en los LTI,
abarcando desde su origen, herramientas matematicas disponibles para
abordarlo, efectos y compensacion de los mismos.

En particular, en el capitulo 1 se ha hecho un breve andlisis del origen
fisico del retardo en los LTI, su significado fisico, de sus efectos (negativos)
en las prestaciones del sistema, asi como de su modelado matematico, y se
ha manifestado la dificultad adicional que el retardo incorpora en un sistema
de control, al incorporar infinitos ceros en la ecuacion caracteristica.

En el capitulo 2, se ha analizando en detalle las aproximaciones
algebraicas que permiten reducir un sistema con el término de retardo en

—7$ . . . . - .
su fdt € ~ a un sistema con una fdt racional, sin dicho término retardo, y
como esta aproximacion produce una nueva fdt de fase no minima.

Un problema esencial en la teoria de control, es determinar si un sistema
dado es estable, asi como los parametros adecuados del regulador que se
use para gue el sistema sea estable en bucle cerrado.

En los sistemas con retardos, ambos objetivos se ven dificultados: es
necesario disponer de herramientas para poder gestionar dichos retardos, y
sus efectos en los bucles de control. Existen dichas herramientas, como las
aproximaciones de Padé, los predictores de Smith y el teorema de Hermite-
Biehler.

También se ha estudiado en este capitulo 2 el teorema de Hermite-Biehler
por ser una herramienta mas poderosa que otras aproximaciones, ya que
Hermite-Biehler no solo da resultados exactos de estabilidad, sino también
los relativos al lugar geométrico de parametros admisibles para la
estabilidad en bucle cerrado, tanto de sistemas estables como inestables en
bucle abierto cuando estos presentan retardo, y por tanto sus polinomios
caracteristicos infinitas raices, complementando los criterios clasicos de
Routh y Hurwitz.
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En el Capitulo 3 se ha analizado de manera especifica el muestreado y
discretizacion de sistemas FOTD con retardo, se ha implementado un
algoritmo que lleva a cabo dicha discretizacion, y se ha visto como esta
genera una descripcidn en ecuaciones de estado con estados adicionales,
que es preciso incorporar para modelar el retardo. Posteriormente se ha
ampliado el algoritmo para que lleve a cabo dicha discretizaciéon con
sistemas de orden superior al primero. Se visto también como la
discretizaciobn de sistemas con retardo tiene la ventaja de reducir su
dimensidén inicialmente infinita a una finita, pues para especificar el estado
del sistema es necesario memorizar la entrada durante un intervalo de
tiempo igual al retardo que presenta el sistema. Utilizando un mantenedor
de orden O, la sefal de entrada siempre puede representarse por un
numero finito de valores.

También se han simulado las respuestas de un sistema con distintos
valores de retardo inicialmente usando un regulador del tipo PI, y
posteriormente, cualquier tipo de regulador, viendo que el incremento del
retardo, como era de esperar, hace al sistema mas inestable.

En el capitulo 4 se han estudiado los sistemas multifrecuencia en general,
incidiendo de manera particular en los sistemas bifrecuencia, y su efecto
cuando se aplican la técnica bifrecuencia a sistemas con retardo,
comprobando mediante simulaciones que los esquemas de muestreo
multifrecuencia son utiles alla donde se quieran mejorar las especificaciones
temporales o frecuenciales del sistema (sobreimpulso, tiempo de
establecimiento, margen de fase y de ganancia, oscilaciones, rizado...). Se
trabajado primero con reguladores Pl, y posteriormente con todo tipo de
reguladores. Se ha comprobado que el modelado de los sistemas
multifrecuencia exige también la incorporacién de estados adicionales, de
manera analoga al caso del modelado de los retardos.

Permiten mayor libertad de disefio (asignacion de polos y ceros, mapeo
del modelo, control descentralizado), simplifican la implementacién de los
sistemas de control, al requerir equipos de menos prestaciones y memoria,
especialmente en los sistemas MIMO, donde hay varias entradas y salidas.

Se adaptan mejor a las condiciones reales de los bucles de control,
permitiendo reproducir esquemas de muestreo regulares, irregulares,
sincronizados o0 no, que se acercan mucho mas a la realidad que los
esquemas de muestreo tedéricos monofrecuencia o clasicos.

La respuesta a perturbaciones puede resumirse en que aquella se ve
afectada por las caracteristicas del muestreo aplicado, y por tanto por el
valor de N (en muestreo bifrecuencia): al aumentar N, en general aumenta
la oscilacién en la salida del sistema y el error en la misma; y menos por el
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retardo 7 del sistema; al aumentar el retardo, las oscilaciones a la salida
del sistema a causa de las perturbaciones tienden a mantenerse e incluso
reducirse en algunos casos, aunque nunca de manera significativa.

El capitulo 5 analiza los SCBR, sistemas con retardo en el que este ultimo
se incorpora al sistema como consecuencia del uso de una red de
transmision digital de datos entre los elementos del bucle de control:
sensor, controlador y actuador. Tras el analisis realizado en este capitulo, se
ha podido constatar que los SCBR presentan una probleméatica adicional a la
de cualquier otro sistema de control, por las circunstancias especiales que
concurren en un sistema descentralizado, y un medio de intercambio de
datos (la red de comunicaciones) que debe de compartirse con otros
sistemas o con otras funciones de datos. Los retardos que presentan los
SCBR se deben a la naturaleza estocéastica de la informacién que circula por
los mismos, y a las diferentes tareas adicionales que los nodos involucrados
en el bucle de control pueden realizar potencialmente.

Se ha comprobado también que los retardos producidos por el trafico
interferente en la red y las tareas interferentes que se llevan a cabo en los
nodos involucrados en el bucle de control, pueden asimilarse a retardos
variables en el tiempo de la planta, a efectos de calculo de mejor valor de
los parametros del regulador utilizado.

Finalmente, se ha propuesto un mecanismo sencillo de compensacion del
retardo producido en red, mediante el uso de marcas de tiempo insertadas
en las tramas, lo que permite:

o Estimar los retardos en tiempo real que se producen en la red.

e Compensar dichos retardos mediante la modificacion en tiempo real de
los pardmetros del regulador, manteniendo la estructura esencial de
este ultimo.

e Presentar una buena respuesta frente a perturbaciones introducidas en
el sistema, comparable a la de los sistemas convencionales.

6.2. Trabajo Futuro

En el capitulo 2 se ha trabajado con el Teorema de Hermite-Biehler, y se
ha codificado un algoritmo para determinar el lugar geométrico en el
espacio de parametros que hacen el sistema estable en bucle cerrado para
sistemas de primer orden y reguladores PIl; este algoritmo puede
extenderse a reguladores PID y a todo tipo de sistemas; hay ya trabajos en
ese sentido, como en [Oliveira-05] y [Silva-02].

El algoritmo puede hacerse aun mas util si da dicho lugar geométrico en
funcion de especificaciones propias de los sistemas de control (tiempos de
establecimiento, sobreoscilacion, etc.). En particular, se puede pensar en
una aplicacion GUI basada en Hermite-Biehler para determinar las ternas de
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valores {kp,ki,kd} que hacen estable un determinado sistema, y elegir entre

las mismas en funcién de determinadas prestaciones del sistema.

Por otra parte, en la extensidon del algoritmo a todo tipo de controladores
y retardos (no solo a los conmensurables), puede analizarse si existe una
estructura general para el mismo que permita derivar cualquiera de los
reguladores P, Pl y PD del regulador PID, sin mas que anular la constante
del regulador PID correspondiente.

En el capitulo 4 se han encontrado algunas dificultades para trabajar en
MATLAB con las ecuaciones de estado extendidas (con estados adicionales)
tanto de sistemas con retardo como de sistemas multifrecuencia, por lo que
seria un trabajo interesante encontrar implementaciones del cdédigo
realizado que se pudieran integrar facilmente con MATLAB, ya que no
existen muchas herramientas que permitan trabajar con sistemas
multifrecuencia. La ampliacién de la ‘Multirate Control Toolbox’ usada en
este trabajo seria sin duda muy interesante en ese sentido.

En el capitulo 5 se ha implementado un mecanismo de compensacion del
retardo que aunque es sencillo de entender e implantar, no es exacto: es
posible implantar otras técnicas de compensaciéon ya mencionadas en dicho
capitulo, como la PPC y RHC, descritas en [Zhao-11] y [Mattingley-10]
entre otros. Seria interesante evaluar la relacion coste-beneficio de las
mismas, entendiendo por coste la complejidad de implementaciéon y
configuracién de las mismas.

Aunque los SCBR pueden considerarse en cierto modo un caso particular
de los Sistemas de Control Basados en Eventos (el controlador solo calcula
las acciones de control cuando se produce el evento de la llegada de una
medida del sensor), una linea a desarrollar de la que ya existen algunos
trabajos, es el estudio de estos sistemas en el caso de la existencia de
retardo. Los sistemas de control periédicos o gestionados por tiempo han
dominado los trabajos en ingenieria de control y de sistemas. El control
basado en eventos parece una alternativa con gran potencial, especialmente
cuando se consideran sistemas con capacidades limitadas de calculo y de
comunicaciones. En un sistema de control basado en eventos es la
deteccion de un evento, en lugar del tiempo, lo que decide cuando se van a
aplicar nuevas acciones de control, o cuando se va a realizar un nuevo
célculo, del tipo que sea [Ruiz-13] [Dormido-08].

En todo este trabajo se han usado simulaciones con MATLAB; la
corroboracién de los resultados obtenidos mediante experimentos reales
seria un trabajo importante, para asegurar que las simulaciones realizadas
estan en linea con la realidad.
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