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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de [a in-
vestigacion y desarrollo de un controlador adaptativo
Self-Tuning, los algoritmos, los resultados de la valida-
cion del programa con plantas cuyas dinamicas son
fuertemente variables vy las conclusiones importantes
para la implementacion de ésta estratedia de control.

Abstract

This paper shows for an adaptive Self-Tuning Control,
its researh and development results, algoritms,
program validation results using plantas with high
variation dynamics and some important conclusions
to implementate it.
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Introduccién

Los controladores industriales Self-Tuning han estado
disponibles en el mercado por muchos afos. La falta
de una descripcion clara y concisa de los conceptos,
implementacion practica y software para investigacién
de controladores Self-Tuning, no ha permitido que la
industria nacional encuentre aplicaciones de este con-
trolador, lo cual mejoraria notablemente los procesos
de produccion industrial.

El estudio del disefio e implementacién de con-
troladores adaptativos e inteligentes, como el caso del
controlador Self-Tuning, forma parte del plan estraté-
gico del Grupo de Investigacion en Aplicaciones In-
dustriales de la Teoria de Control (GIAIC) adscrito a la
Escuela de Ingenieria Eléctrica v Electronica - Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Valle, en la bsque-
da de estrategias y tecnologias de control y automati-
zacion para el desarrollo de los procesos productivos
de la industria nacional, con el claro objetivo de hacer-
los mas competentes.

Una de las metas del control adaptativo consistira en
compensar los cambios de los pardmetros de la plan-
ta 0 proceso. Existen diferentes esquemas adaptativos,
como son: "Robust High-gain Control" (control Robus-
to de Alta Ganancia), cuyo sistema incluye un modelo
de la caracteristica deseada; "Self-oscillating Adaptive
System" (Sistema Adaptativo Auto-oscilante), siste-
ma similar al anterior donde el ancho de banda del
sistema realimentado se ajusta automaticamente hasta
donde sea posible; "Gain Scheduling" (Ganancia Pro-
gramada), esquema en el cual se cambian los paré-
metros del requlador como una funcién de variables
auxiliares que se correlacionan bien con los cambios
en la dinamica del proceso; "Model-Reference Adaptive
System” (Sistema Adaptativo por Modelo de Referen-
cia), cuyas especificaciones se dan en términos de un
modelo de referencia el cual dice como debe respon-
der idealmente la salida del sistema a la sefial de con-
trol; "Self-Tuning Regulator* (Regulador de Auto-ajus-
te), que presenta un mecanismo de monitoreo del sis-
tema vy ajusta los coeficientes del controlador corres-
pondiente para mantener un funcionamiento ade-
cuado.

El esquema implementado en este trabajo es el mé-
todo del "Self-Tuning Regulator”, que se conoce como

(1) AMSTROM, K.J. and Wittemmark, B.[1] p.3-12.
(2) Ibid. p. 163

un método indirecto. En los esquemas anteriores los
pardmetros del controlador son actualizados de ma-
nera directa, mientras en el esquema Self-Tuning se
actualizan primero los parametros del proceso para
luego obtener los pardmetros del controlador como
una solucion a un problema de disefio.

Pardametros del proceso

Diserio Biseno. ¥
Parametros
del regulador
Referencia-)
N, Variable
Regulador y FIEEIED o[ Controlaca

Figura 1. Diagrama de bloques de un regulador Self-tuning.

Controladores Self-Tuning

En un sistema adaptativo se asume que los parame-
tros del controlador son gjustados todo el tiempo; es
decir, que éstos siguen a los cambios en el proceso.
Sin embargo, es dificil analizar las propiedades de con-
verdencia y estabilidad en cada cambio del proceso o
sistema; para simplificar este problema se asume que
el proceso es constante, salvo que sus parametros
son desconocidos.

Cuando el proceso o sistema es conocido, el Ingenie-
ro de Control disefia un controlador cuyos paréametros
se deben ajustar a unas especificaciones dadas de
funcionamiento. Para las mismas especificaciones,
pero asumiéndolo desconocido, un controlador
adaptativo deberd converger a los mismos parame-
tros del caso anterior.

El controlador Self-Tuning tiene esta propiedad, de
mado que, automaticamente el controlador se ajusta
a una configuracién deseable del sistema rea-
limentado, @

El esquema basico de un controlador Self-Tuning se
muestra en la Figura 1, donde se utiliza un algoritmo
de estimacion recurrente en tiempo real de los para-
metros del modelo. Los resultados de este algoritmo
se aplican para obtener los valores de los parametros
del controlador, mediante un algoritmo de disefio del
mismo.
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El procedimiento de disefo del controlador puede con-
siderarse como un proceso de sintesis en tiempo real
a partir de una estructura previamente definida;® es
dedir, el controlador es un resultado "inmediato” que
se obtiene con base en los requerimientos o caracte-
risticas deseadas del sistema realimentado.

El algoritmo Self-Tuning, mediante algin método de
disefio deberd "ajustar" al controlador para que cum-
pla los requerimientos del sistema en lazo cerrado. Si
la planta presenta alguna variacién en sus parametros,
el controlador debera automaticamente cambiar los
SUyYos para conservar la caracteristica deseada f\m(z}.

Flanta de Control de Fresidén Neumatica.

Componentes

¢ Bloque de identificacién o estimacién

Los parametros desconocidos de la planta son esti-
mados en linea, usando un método de estimacion
recursiva. Los parametros estimados son tratados
como si fueran verdaderos, porque mediante el princi-
pio de equivalencia certera no se consideran las incer-
tidumbres de las estimaciones. Pueden utilizarse dife-
rentes esquemas de estimacion, tales como: aproxi-

(3) QuErRD B, A. Descripcian interna y diseno optime [3] p.297.
(4) Franco M., E. [8] p.13

(5) En: IEEE. Transactions on energy conversion [3

499,

7
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(6) En: IEEE. Transactions on energy conversion [3]

) En: IEEE. Trannsactions on energy conversion [7

)

}

p.
(7) Ln: Ip.

(8) En: IEEE. Trannsactions on energy conversion [8] p.476
(9) En: ]

IEEE. Trannsactions on energy conversion [2] p.7 18
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macién estocastica, minimos cuadrados extendidos y
generalizados, variable instrumental y maxima verosi-
militud.

* Bloque de diseno

Este bloque representa una solucion en linea al pro-
blema de disefo para un sistema de parametros co-
nocidos. Esto es llamado el problema de diseno fun-
damental. Entre los disefios que pueden ser usados
se encuentran: minima varianza, lineal cuadratica, asig-
nacién de polos y seguimiento del modelo.

El método de disefio cambia dependiendo de las es-
pecificaciones del sistema en lazo cerrado y del méto-
do de estimacion.

* Bloque de control o regulador

Es el encargado de hacer control en tiempo real, en &l
va escrita la ley de control tal como en un sistema
realimentado convencional, con la diferencia de que
en este controlador los parametros son variables (de-
terminados por el bloque de disefo).

Aplicaciones

El control adaptativo permite realizar control de siste-
mas que por su complejidad y por el desconocimiento
de muchas leyes que lo gobiernan no son faclles de
controlar con las estrategias clasicas.

Los campos de aplicacion del control adaptativo son
muy amplios y abarcan el control de procesos, control
industrial, teleinformatica, robdtica y el control de ca-
lidad.!®

Estas son algunas aplicaciones encontradas en dife-
rentes papers y documentos de investigacion:

* Estabilizador adaptativo en sistemas de poten-
cia.®

Control de velocidad adaptatwo para un motor
primario Diesel.'®

s [Estabilizador adaptativo para maquinas sincro-
nicas.”

e Estabilizador Self-Tuning para sistemas de po-
tencia.®

e  Amortiguamiento de las oscilaciones de un ge-
nerador usando un compensador adaptativo es-
tatico de VAR
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e Controladores Self-Tuning bilineales para la es-
tabilidad transitoria en sistemas multima-
quinas.!9

e Control de velocidad de un grupo turbina-
alternador de una minicentral hidraulica.®V

Identificacion de sistemas

Identificacion

Se conoce como identificacion, a la determinacion de
un modelo, a partir del conocimiento previo sobre el
proceso y de experiencias practicas. 213

Estimacion

La estimacion puede definirse como la determinacion
de constantes o variables de un sistema de forma
Optima con respecto a un indice estadistico, y que
son basadas en una serie de medidas tomadas sobre
el proceso. El problema de la estimacion de paréame-
tros consiste en obtener los valores de los coeficien-
tes de un modelo matematico, cuya estructura se
supone conocida, haciendo uso de medidas del pro-
ceso; si existieran ruidos, el problema de estimar
magnitudes a partir de unas medidas se reduciria a
resolver las ecuaciones del modelo matematico
(algebraicas en la estimacion paramétrica y diferen-
ciales en la estimacién de estados). Sin embargo, al
existir ruidos, la solucién serd probablemente diferen-
te para cada serie de medidas. Por consiguiente, las
estimaciones calculadas de esta forma tienen una na-
turaleza aleatoria.(**

Métodos de Estimacion de Parametros

En el control adaptativo suele utilizarse métodos de
identificacidn paramétrica y, en particular, técnicas re-
currentes de estimacion paramétrica tales como: el
método de minimos cuadrados, minimos cuadrados
ponderados, modelos estocasticos, y algunos otros
métodos de estimacion recurrente extendidos como
el método de minimos cuadrados extendido, variable

(10) IEEE. Trannsactions on energy conversion [4] p.1.379
(11) OLLERO, B., A. [10] p.365

(12) GRAUPE, D [9].

(13) EYRHOFF, P. [5].

(14) OLLERQ, B., Op. dit. p. 183

(15) Ibid, p.298.

instrumental, maxima verosimilitud y aproximacion
estocastica. :

Para tiempos pequefios de identificacion, importante
en control adaptativo, el método de minimos cuadra-
dos es el mas utilizado debido a su simplicidad y acep-
table convergencia.! Sin embargo, en control
adaptativo es fundamental que el algoritmo de esti-
macion sea capaz de seduir las posibles variaciones
de los parametros. El algoritmo recurrente de mini-
mos cuadrados, tiene una rapida convergencia en la
etapa inicial pero posteriormente la ganancia del
estimador tiende a reducirse lo cual puede originar la
parada del mecanismo de adaptacién, para evitarlo se
han propuesto diversas modificaciones del algoritmo
basico, entre las cuales se halla la correspondiente a
minimos cuadrados ponderados.

Disefno del controlador digital

Teniendo en cuenta la modularidad del esquema de
control Self-Tuning (autoajustable), virtualmente es
posible emplear cualquier controlador cuyos parame-
tros puedan ser modificados en tiempo real y en fun-
cién de los resultados de la estimacion.

Para la seleccion del algoritmo de control es necesario
tener en cuenta los requerimientos computacionales
como: tiempo de calculo y necesidades de almacena-
miento, que inciden directamente en el calculo de los
parametros del controlador. Asi mismo, es importante
la aplicabilidad en distintas condiciones posibles de
trabajo de un mismo proceso o de diferentes proce-
50s y senales, cuando el objetivo sea el disefio de un
controlador autoajustable de uso general.

Entre los métodos de disefio de controladores digitales,
aplicados al control autoajustable, se encuentran: el
método de minima varianza, lineal cuadréatica, asigna-
cion de polos y seguimiento del modelo. Se utilizb el
método de asignacion de polos porque presenta un
procedimiento de disefio directo muy simple, utilizan-
do como datos los parametros de la planta y como
especificaciones, la ecuacion caracteristica deseada.

Método de Asignacion de Polos

Este método es un procedimiento de disefio directo
muy simple que usa como datos los parametros esti-
mados de la planta y como especificaciones la ecuacion
caracteristica deseada. Su objetivo es encontrar una
ley de realimentacién que haga cumplir la localizacién
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deseada de los polos de lazo cerrado del sistema con- De modo que la ecuacidn caracteristica deseada
trolado. A_A_(z) debe corresponder a la calculada:
El proceso controlado es descrito por: Ay=Bu+ v 0A(z) +BB(z) =A A _(2)

=
o
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=
]
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)
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L
=
L
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L

Esta ecuacion es conocida como ecuacién Dio-
B@) fantica,!*® obsérvese que los polinomios o y B contie-
nen parametros desconocidos. Para encontrar solu-

¥ 1S >y c paramet 5 . _ :
cion a la ecuacion anterior, el polinomio A, debe com-

Az T BRI
@ pensar matematicamente la ecuacion Diofantica. La
solucién de la ecuacion Diofantica se resuelve mediante
Figura 2. Proceso con una entrada y una salida la Matriz de Sylvester.t”)

Donde u es la variable de control, y la salida medida, y
v un disturbio. Los simbolos A y B denotan los Algoritmos implementados
polinomios que conforman la funcién de transferencia

del sistema. Se requiere que los polinomios Ay B no glode de identificacion

sean coprimos y que el sistema sea causal; ademas, Etapa Off-line
A debe ser moénico. A y B se obtienen a partir de la
estimacion de los parametros. ENTRADA DE LA ETAPA Off-line
La ecuacion caracteristica deseada A.A_(z) donde l
A, (2) contiene los polos definidos por los requerimien- oo e plinis Entrada rampa gene;a{(:l:;
tos de funcionamiento y A, es el polinomio del obser- Shce AT
L de enfradas y salidas 1 =
vador. g:giatlg g:sdatcs agrupadas [M(N)] % Salida medida del proc;re[sNt;
v salidas a tomar
El esquema de control se ilustra en la figura 3. i
1 B(z) Se crea la mafriz transpuesta
Rz —» T > > MT(n)]
=(z) AiZ)
IMT(N)]
L =5
Bz}
Calcula el producto e
MT(N). M(N)
Figura 3. Esquema de control por el método polinomial de
asignacién de polos.
MT(NJLMN)
La funcidn de transferencia de red cerrada esta dada
RO Calcula inversa
C(z T(z) ¢ B(z
@ 5 @158 PINJ={MT{N).M(N))*
R(z)  oA(z)+BB(z)
Caleula el producto

L PINLMT(N)y(N) R

l A(N)

Vector de parametros de la planta

v

ENTRADA DE LA ETAPA Off-line

(16) OGATA, K., [11] Cap. 7 p.518.
(17} Ibid, p. 518. Figura 4. Diagrama de bloques de la etapa off-line

Competitividad



Etapa On-Line Algoritmo de disefio

ENTRADA A LA ETAPA DE DISENO

ENTHADiA LA ETAPA On-line

=g Se agrupan los
B(z)
Alz) d p?réTelt':s[E]
YK > T ? e la planta:
Toma de los dltimos valores Alzy— multiplicar
de entrada y salida Afz) - (z-1) %
xk) ——p
l Se calcula la Inversa
de la matriz [E]:
Se obtiane al vector m(N+1) [E]”
{la ditima fila de la matriz M(N) :
de entradas y salidas agrupadas [EY
Se calcula P
4 el producto ¢ [F]
i [E]-" [P]
Se calcula [ s i
(K{)
4 Actual P(N) | D]
v Extraer del vector [D] los coeficientes
; oy del numerador y del denominador la
¥l e funcién de transferencia del controlador
min+)  — pardmetros de laplanta. | T -»| Secalcula respectivamente.
a(N+1) nueva P{N).
Actual BN} —p P{N+1)
l B2), 062
3 = Vector de parametros del controlador
e o soalcanale Iy do Gl
B(N+1) lv
+ .
SALIDA DE LA ETAPA DE DISENO
SALIDA DE LA ETAPA On-line
B(z): numerador estimade de la funcion de transferencia de la planta.
Donde, A(z): numerador estimado de la funcién de transferencia de la planta.
y(K), x(K): salida y entrada del praceso en el instante k respectivamente. A(z): Az) ficticia. Arreglo matemético que permite aplicar la ecuacicn Diofantica
P(N) inicial esta dado por: P(N) = [M(N)T.M(N)]", entregado [P]: los coeficientes de la ecuacidn caracteristica deseada.
por la etapa Off-line. Blz),x(z): numerador y denominador de la funcién de transferencia del
Se calcula K(N) como: K(N) = P(N)mT(N+1) [1+m(N+1) P(N)mT(N+1)]" controlador respectivamente.
Se calcula a(N+1) como: B(N+1) = 8(N)+(K(N)[y(N+1)-m(N+1)a(N)] *(z-1) es un factor del denominador del controlador a disefiarse, con lo que se
asegura gue el sistema controlado sea por lo menos un sistema TIPO 1.
Se calcula P(N+1) como: P(N+1) = [I-K{M)m(N+1)]P(N) i
Figura 5. Diagrama de bloques de la etapa On-Line Figura 6. Diagrama de bloques de la etapa de diseiio
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Algoritmo de control

Setpoint — e caloulal o(N)  [T1EypE |Nuevox(k)
) s ” | cONTROL .
y | actuante | ,—> Sefial de
e(K) x(N) entrada al
INICIO i
l B(z). of2) Actualizar
2 datos de e(N)
rametros
ETAPA 52 laplanta | Disefio de los X(N
Off-line pardmetros del
P] —> controlador
Calculo del error
de prediccidn
E(k) =y(k} - m(k)e
Porcentaje de
Nuevos error superior

parametros 192
de la planta ] l
Off-line

y(k): dlitima salida del proceso
x(k): dltima entrada al proceso
X(N) = [x(k), x(k-1), x(k-2).....]
e(N) = [e(k), e(k-1), e(k-2).....]

m(k)e = es la salida simulada del proceso, usando los parémetros actuales de
la planta en el instante k.

[P]: el vector que contiene los coeficientes de la ecuacion caracteristica
deseada.

E(k): el error de prediccion en el instante k.
Mota: el porcentaje de error se calcula como:
[ y(k) - m(K)e|

Seerror =

Im(kel

x 100%

Figura 7. Diagrama de bloques del algoritmo completo de con-
trol

Evaluacion de la implementacion

Gontrolador Seli-Tuning Aplicado a Control de Procesos con Dindmicas Altamente Variables

de procesos tipicos, para evaluar la implementacion
del controlador Self-Tuning se realizaron pruebas en
diferentes procesos que exigen tiempos de muestreo
entre 150 milisegundos y 5 segundos, con resulta-
dos exitosos.

Una caracteristica importante en el controlador Self-
Tuning es |a rapidez de convergencia hacia el valor de
set-point de la variable controlada (problema del requ-
lador), ante cambios en los parémetros de la planta v/
0 presencia de ciertos niveles de disturbio. Para com-
probar esto se montaron algunos casos extremos que
s6lo pueden estudiarse sobre una planta simulada
(planta analdgica PCS 327 Mk2 de la firma Feedback).

Convergencia Ante Variaciones

de los Parametros de la Planta

Descripcion de la planta: La planta PCS 327 Mk2 de la
firma Feedback simula de manera analoda una planta
de primer orden con un retardo variable (planta lenta
1s. y planta répida 10ms.). Para efectos de estudio se
provoca de manera digital sobre la salida del proceso
variaciones del 20% en la ganancia de la planta, de tal
forma que se tiene una planta hibrida en la cual se
pueden manipular el tlempo de respuesta y la ganan-
cia de la misma. Los modelos matematicos para los
Casos extremos son:

Planta lenta:

0.031 z+0.143
G(z) = ——— Tiempo de muestreo: 150ms.
z-0.846

La respuesta temporal de este sistema ante un esca-
I6n unitario arroja que: t=3.0s,ye_=12.9%

(Ualidacién) Planta rapida:
El programa ha sido validado en el Laboratorio de Au- 0530z +0.217
tomatica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Elec- Gz =~ Tiempo de muestreo: 150ms.
trénica de la Universidad del Valle, en tres simuladores z-0.330
Ingenieris y
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La respuesta temporal de este sistema ante un esca-
I6n unitario arroja que: £=0.6s,ye_=11.8%

¢ Simulaciones

Se montaron diferentes casos usando como especifi-
caciones: un tiempo de establecimiento (t,) de 2.4 s,
un sobrepaso menor del 5% y un error de estado es-
tacionario menor del 2%. Con lo que se obtienen los
siguientes polos deseados para el sistema controlado:

z=.765+)0.1408

Caso 1: Planta lenta y variaciones de la ganancia:

= e
SET-POINT=0.50
0 — =[1.000,-1. .000] ERAOA de Salida=2.082
E.C.0—>[1.000.-1.530,0.605,0.000] SALIDA S
Dz={1.717,-1.330] MEDIDA Real=0.507
[1.000,-0.922,-0,078] Sefial de CONTROL=0.364
CONTROL REAL=0.364
Emor 0.185312
Bz(-)={0.144,0.050] Onling k=259
s MUESTRAS = 435
Gl ) Tiempo de ejecucion: 54

Ts: 150

Figura 8. Planta lenta y variaciones de la ganancia

El controlador converge rapidamente y con desviacio-
nes menores al 20% (menor al incremento provocado
en la ganancia de la planta).

Caso 2: Planta en modo lento y transicién a modo
rapido con cambios adicionales en la ganancia.

Se presentan pequenas oscilaciones (zig-zag) de la
sefial en el momento en que se altera la dinamica,
posteriormente se observan modificaciones mas fuer-
tes en las oscilaciones (zig-zag) cuando se adicionan
cambios en la ganandia.

Caso 3: Planta en modo lento vy transicién
a modo rapido.

a8

SET-POINT=0.50

E.C.D - ={1.000,-1.530,0.605,0.000] Ermor de Salida=1.527

SALIDA Simulada=0.499
Dz=[1.594-1.223] MEDIDA Real=0.507
{1.000,-0.986,-0.014] Sefial da CONTROL=0.360
CONTROL AEAL=0.360
Error -0.07656
Baf-)=[0.193,0.0100 Onﬁ:ua k=407
Az{-}=[1.000,-0.851) MUESTRAS = 633

Tiempe de ejecucion: 54
Ta: 150

Figura 10. Planta en modo lento y transicién a modo rapido.

En este caso, no se observan desviaciones en la va-
riable controlada, lo cual es deseable en un sistema
controlado.

Caso 4: Planta en modo répido con transicion a
modo lento y cambios bruscos en la ganandia.

SET-POINT=0.50
ERACA de Salida=1.454

E.C.D - =[1.000,-1.530,0.605,0.000] SALIDA Simulad0.436

Ts: 150

e o e MEDIDA Real 1=0.489
M%ﬁ'ﬁ‘}:}ﬁ.am Safial d= CONTROL=0,360
S——— - CONTROL REAL=0.360
 ERRCR 0185312
SET-POINT=0.50 E\;E‘;:F"m'”'”;ﬂ} OESTAS = 823
ERAOR de Salida=2.601 -J=[1.000,-0. Micsps e
E.C.0— >{1.000,-1.530,0.505,0.000] SALIDA Simuladacd 508 Te ng i
Dz= [1.602,-1.230) MEDIDA Real=0.435
[1.000,-0.981,40.013] Sefial de CONTROL=0.345
— CONTROL REAL=0.345
Error -1.562500
Bal-}=[0.186,0.013] Online k=372
Az(-)=[1.000.-0.851] MUESTRAS = 633
Thempo de ejecucidn: 54

Figura 9. Planta en modo lento y transicién a modo rapido con
cambios de ganancia.

Figura 11. Planta en modo répido y transicién a modo lento con
cambios en la ganancia.

El sistema oscila ante los cambios repentinos de la
ganancia y converge rapidamente al valor deseado.
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Caso 5: Planta en modo rapido y transicién a modo
lento con cambio en el valor de set-point.

SR

SET-POINT=1.00
E.C.0 —>[1.000,-1.530,0.605,0.000] EE{?S? gfmsjéd.,:uggg
MEDIDA Realk=0.856
Dz=i[£11300:) .?1.0:210 e Sefial de CONTROL=0.941
A000,-1.460,0. CONTROL REAL=0.941
Error -0.097655
Bzl-)=[0.210,0.760] A Hleteas
Az{-)=[1.000,-0.876] Tiempo de ejecucion: 0
Ts: 150

Figura 12a. Planta en modo rapido (antes de la transicién a modo
lento).

-

L
SET-POINT=0.29
E.C.D ~ >[1.000,-1.530,0.685,0.000] ERROR de Saiida=0,681
SALIDA Simulada=0285
Dz:[ﬂsﬂ&vﬂ,ﬁm} MEDIDA Real=0.293
[1.000,-1.232,0.232] Sedal de CONTROL=0.229
CONTROL REAL=0.225
Eror -0.296875
Biz{-}=[0.546,-0.294] Online k=66
Az{-)=[1.000-0.810] MUESTRAS = 1218

Tiempo de ejecucidn: 0
Ts: 150

Figura 12b. Flanta en modo rapido y transicion a modo lento
con cambio en set-point.

El controlador converge adecuadamente sin importar
las variaciones en el valor de set-point. Asi, se obtuvo
buenos resultados con variaciones de set-point entre
10y 100%.

Controlador Self-Tuning Aplicade a Control de Procesos con Dindmicas Altamente Varlables

Caso 6: Planta en modo lento y transicion a modo
rapido con cambio en el set-point.

(1=

E.C.0- >[1.000.-1.530,0.605,0. SET-POINT=1.00
! = e ERROR de Salida=0.184
Dz=[1.238,-0.925] SALIDA Simulada=0.987
[1.000,-0.834, -0.166] MEDIDA Real=0.939

Sefial de CONTROL=0.782
CONTROL REAL=0.782
Emor 0.683554

Onfine k=14

MUESTRAS = 1566
Tiempo de efacucidn: 0

Ts: 150

Biz[-)=[0.085,0.146]
Az{-1={1.000,-0.814]

Figura 13a. Planta en modo lento (antes de la transicién a modo
rapido).

SET-POINT=0.31
ERRCHA de Safida=3.2092
SALIDA Simulada=0.298
MEDICA Real=0.308

C.0- > [1.000,-1,530,0.505,0.000]

Dz=[0.890,-0.693] Sefial de CONTROL=0.201
[1.000,-1.850,0.860] CONTROL REAL=0.201
Eﬂpr-u.a‘tm
| Baz(-}=[0.321,-0.068] " mg;#;f; = 2008
Az{-}=[1.000,-0.786] Teampa de ejecucidn: 54
Ta: 150

Figura 13b. Planta en modo lento y transicién a modo rapido con
variaciones en el set-point.

Los parémetros de la planta permanecen muy cons-
tantes y en la transicion empiezan a converger de
manera muy lenta.
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Comportamiento ante Diferentes Disefios

del Controlador

Tedricamente se afirma que el polinomio del observa-
dor debe aportar con polos estables (dentro del circu-
lo unitario), que estén dentro del semicirculo derecho
Y que ademas sean mas rapidos que los polos domi-
nantes; lo Gltimo no siempre es posible en la practica,
debido a las restricciones que se aplican al rango de la

sefal actuante para cumplir limites fisicos. En la figura
14 se ilustra la Planta de Control de Presion PTC-14
del Laboratorio de Automatica de la Universidad del
Valle, en ésta se efectuaron las simulaciones. En la
tabla 1 se condensan algunos resultados importan-
tes, ante diferentes controladores y polinomios de los

observadores.
v
P A% Lf
h
Vel

AIR
VESSEL

Valvula
de control

)

ORIFICIO

Figura 14. Esquema de la Planta PCT-14 de la Firma Feedback.

Tabla 1. Casos de seleccién de Ao y controlador para planta PTC-14

Tiempo de Tiempo de
Caso Polinomio Controlador disenado Sobrepaso Sobrepaso establecimiento establecimiento
A, ledrico Mp ledrico Mp real ts real s
3.058z-2.678
1 (z-0.0) D(z) = 14.1% 8.6% 11.6s. 128s.
72-0.870z-0.130
1.924 z - 1.695
2 (z-0.4) D(2) = 15.4% 8.4% 12.0s. 132s.
z2-1.259 z + 0.259
1.356z-1.204
3 (z-0.6) D(z) = - 16.4% 11.2% 1245 1365s.
722-1.454 z + 0.454
0.789z-0.713
4 (z-0.8) D(z) = 17.0% 7.6% 135s. 12.8s.
72-1.649z + 0.649
0.505 z - 0.467
5 (z-0.9) D@z) = 12.6% 6.4% 148s. 1165

72- 1747z + 0.747
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Se resalta de la tabla que el polo mas rapide en la
teoria (z2=0), como observador, en el funcionamiento
alobal del sistema Self-tuning, no da la respuesta mas
rapida ni el sobreimpulso mas pequefo en la practica.

Problemas y soluciones
de implementacion

Cuando se desarrolla la teoria de los sistemas
adaptativos, suelen hacerse algunas simplificaciones,
que llevan a obtener consideraciones y limitantes que
pueden ser obtenidas mediante la investigacion de
situaciones idealizadas. Sin embargo, cuando se de-
sarrolla en la practica un sistema adaptativo hay que
encarar muchas situaciones que no son cubiertas por
la teoria.!®

Para conseguir un sistema exitoso, el disefiador debe
considerar todas las situaciones y combinacion de
condiciones que pueden ocurrir. Esto es importante
para conseguir un sistema seguro, que cubra situa-
ciones de arranque, interrupciones, cambios entre
modo manual y automatico, entre otros.

Implementacion del Algoritmo en Lenguaje C

La implementacion del controlador Self-Tuning consis-
te en una serie de algoritmos que manejan un gran
ndmero de matrices; se decidid trabajar con asigna-
cion dinamica de memoria para el manejo matricial. La
implementacion se realizd en Lenguaje C.1%

Sincronismo en el Tiempo de Muestreo

La diferencia en los tiempos de ejecucion de los
algoritmos de control, cuando se ejecuta la etapa de
estimacion recurrente, debi6 corredirse mediante el
uso de una rutina que provoca retardos de igual mad-
nitud en los muestreos de las variables fisicas. La ruti-
na utiliza el TIMER del procesador del computador para
asegurar precision en los retardos provocados. La ruti-
na implementada como una funcion en Lenguaje C esta
configurada de la siguiente manera:

void delayed(long retardo)

{

clock_t inicio, fin;

inicio = clock();
do{
fin = clock();

} while (retardo>= ((fin-inicio)*1000.0 / CLK_TCK));
!

(18} AstRoM, K., Op. cit. p.402.
(19) TurBo C++ [12].

Controlader Self-Tuning Aplicado a Control de Procesos con Dinamicas Altamente Variables

Adecuacion de la Senal Actuante

En el estudio de los sistemas realimentados, se asu-
men sistemas que responden con accion directa, pero
en la practica hay configuraciones que responden de
manera directa e inversa, dependiendo de las carac-
teristicas del actuador.

Esto se soluciona acondicionando la sefial por soft-
ware, dependiendo del caso se tiene:

Para accién directa: Sefal enviada al proceso = m(k)

Para accion inversa: Sefal enviada
alproceso=V__+V_. -m(k)

Donde m(k) es la sefial actuante, V . el maximo valor de
sefial admitido por el actuador, y Vel minimo valor de se-
fial admitido por el actuador.

Conclusiones

Se inicid la etapa de identificacion, formando la matriz
de entradas vy salidas agrupadas mediante la toma de
M observaciones, dicha estratedia consigue un trabajo
eficiente de la ley de control en los primeros tiempos
de muestreo, pues se aprovechan estos datos para
iniciar al controlador previamente disenado.

La formacion de la matriz de entradas y salidas agru-
padas se puede llevar a cabo mediante la toma de una
serie de N observaciones introduciendo a la planta en
experimentacion una sefal tipo Rampa, y no necesa-
riamente mediante una senal seudoaleatoria. La senal
tipo Rampa aplicada a la planta crece hasta alcanzar el
valor de referencia, de modo que se obtiene una ma-
triz de mediciones de entradas y salidas agrupadas
que forman filas linealmente independientes, logran-
do solucionar el problema de estimacion.

La rutina de identificacidn recursiva MO trabaja todo el
tiempo, ésta permanece apagada mientras el error de
estimacion e(k), no supere un porcentaje escogido
de prediccion (el 1% en este trabajo). El cambio de
parémetros en el sistema o un ruido blanco elevado
hara encender esta etapa.

El método de minimos cuadrados identifica modelos
de sistema equivalentes pero distintos en cada corri-
da de la rutina, al momento de tratar de identificar o
estimar una planta con un grado equivocado de la mis-
ma. Esto puede tratarse como un problema cuando
se piensa en la posibilidad de que el algoritmo no
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converja en algin momento. Con esto, se tiene, que
un buen uso del algoritmo de identificacion por mini-
mos cuadrados se da con un conocimiento previo del
drado de la planta.

Se recomienda identificar los sistemas con grados igua-
les en el numerador y denominador de su funcidn de
transferencia, con esto se logra empalmar mas fadil-
mente las rutinas de identificacion y disefio, las cua-
les trabajan la funcién de transferencia de la planta en
potencias negativas y positivas respectivamente.

Es aconsejable implementar el algoritmo de disefio
por asiganacion de polos mediante un arreglo matema-
tico que introduce un polo en 2=1 en la funcién de
transferencia del sistema en red abierta, lo que lleva
al sistema a comportarse por lo menos como un sis-
tema TIPO UNO. Esto garantiza que el sistema en es-
tado estable, responde sin presencia de error.

Es importante anotar, que la caracteristica de funcio-
namiento en red cerrada del sistema controlado, es
escogida por el ingeniero de control y no por la maqui-
na; estos criterios dificilmente seran realizados por la
maquina. "Lo adaptativo no lo hace 6ptimo, lo 6ptimo
lo hace el usuario conocedor del sistema”.

Se sugjere para aplicaciones industriales el uso del
algoritmo Euclidiano, para eliminar posibles factores
comunes entre los polinomios del numerador y deno-
minador de la funcidn de transferencia de la planta
identificada; aunque se observd la poca posibilidad de
este evento.

Finalmente, para conseguir un sistema adaptativo se-
guro que cubra situaciones de arranque, interrupcio-
nes, cambios entre modo manual y automatico, el in-
aeniero de control debe considerar todas las situacio-
nes y combinacién de condiciones que puedan
ocurrir.

Bibliografia

1. ASTROM, Karl John y WITTEMMARK, Bjorn. Adaptive Con-
trol. Massachusetts: Eddison-Wesley Publishing Company,
1989.

2. AMORTIGQUAMIENTO de las oscilaciones de un generador
usando un compensador adaptativo estatico de VAR, En: IEEE
Transactions on Power Systems. Vol. 7, M° 2 (mayo 1992).

3. CONTROL de velocidad adaptivo para un motor primario
Diesel. En: IEEE Transactions on Energy Conversion. Vol. &,
N° 5 (septiembre 1993).

4. COMTROLADORES Self-Tuning bilineales para la estabili-
dad transitoria en sistemas multimaquinas. En: IEEE
Transactions on Energy Conversion. Vol. 9, N° 3 (agosto
1993).

5. EYRHOFF, Pieter. Systern identification, Parameter and state
estimation. s.1.;: Wiley, 1979,

6. ESTABILIZADOR adaptivo para maquinas sincrénicas. En:
|IEEE Transactions on Energy Conversion. Vol. 8, M° 1 (sep-
tiembre 1995).

7. ESTABILIZADOR adaptativo para maquinas sincrénicas. En:
IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.8, M°1, p.6. Marzo
1995,

8. ESTABILIZADOR Self-Tuning para sistemas de potencia. En:
|IEEE Transactions on Eneragy Conversion, Vol.8, N3, p.476.
Septiembre 1995.

9. GRAUPE, D. Identification of systems s.|.: Kriger, 1975.

10. OLLEROQ, B., Anibal. Control por computador. Barcelona -
Méwxico: Marcambo - Alfaomega, 1991,

11. OGATA, Katsuhico. Discrete-time control system. Mew
Jersey: Prentice Hall, Englewood Cliff, 1995.

12. TURBO C++ Lenguaje de programacién. Borland
International, Inc. ver. 3.0, Copyright ©, 1990, 1992.

Vorumen I, No. 2 aeriL pE 1998



