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I. Introduccion.

Como parte fundamental en ¢l desarrollo de un sistema industrial se encuentra el
disciio de la etapa de control, Esta es importante debido a que sc encarga de garantizar un
comportamicnto adecuado del proceso en presencia de perturbaciones externas,
comportamientos del proceso que no fucron considerados, ya sea, por que en un principio
se pens6 que las contribuciones debidas a algunas dindmicas cran despreciables o por el
simple desconocimicnto de la naturaleza del proceso en si. Otra causa puede ser que se
tenga alguna contribucién cxterna indescable (ruido).

Los objetivos bésicos en la etapa de control son: Andlisis del proceso a controlar, el
disefio del mecanismo que garantice ¢! comportamiento descado y finalmente su
implementacién. Todos los pasos anteriores son importantes ¢n igual medida ya que sin un
andlisis adccuado no se puede obtencr un diseio ¢ implementacion correcta. Asf para cada
caso,

Para lograr alcanzar los objetivos anteriores, es necesario utilizar la herramienta
adecuada. Si bien las herramientas de andlisis han llegado a una madurez cn ¢l sentido de
que sc ticne una gran variedad de posibilidades para hacer cste trabajo, las herramicntas de
diseio no la tienen todavia y es aqui en donde se debe enfrentar el disefiador con su
experiencia y las herramientas disponibles para lograr sus objetivos. Por otra parte gracias
a los avances de los tltimos aiios se ticne una gran varicdad de dispositivos por medio de
los cuales una vez hecho el diseiio del controlador, este se puede construir.

El objctivo de este trabajo cs el presentar algunos métodos alternativos de discfio que
faciliten la solucién a los problemas que se pueden encontrar en la vida diaria.

En particular se utiliza como idea principal la posibilidad de variar los pardmetros
del controlador a disciiar de acuerdo a como s¢ prescnten variaciones en €l proceso de
interés. A este concepto se le conoce como adaptabilidad. Una ventaja de este tipo de
esquemas es que una vez implementado si por alguna causa (envejecimiento de los
componentes, no-linealidades, etc.) se presenta variaciones en el proceso, no hay necesidad
de reajustar ¢l controlador para obtener ¢l desempeiio deseado.

Como parte de los objetivos a desarrollar, se pretende introducir ¢l concepto de
adaptabilidad en los controladores como el siguiente paso natural a seguir en su diseiio.

Para lograr los objetivos se utilizaran dos técnicas en particular, una cn ¢l dominio
de la frecuencia y otra en el dominio del ticmpo.

En ambas técnicas primero se diseiiaran los controladores fijos y después se les
anadira la ley de adaptacidn.

En la primera técnica se parte de la idea de compensar la respuesta en frecuencia de
un proceso. Para esto se divide su respuesta en frecuencia en bandas y sé6lo se  compensaran
aquellas en que sea necesario.

I11



1. Introduccitn.

En la segunda técnica se ataca el problema de regulacién que se presenta en procesos
ante perturbaciones, no-lincalidades o variaciones en la dindmica del proceso debidos al
envejecimiento de los componentes. En lo que s¢ refiere a la implementaci6n, para el primer
disefio se utiliza una computadora PC con una tarjeta de conversién anal6gica-digital y
digital-analégica debido a la complejidad del algoritmo de control. Para el segundo disefio
se¢ utiliza un microprocesador de propésito cspecifico ya que el algoritmo es
significativamente mas sencillo que el primero.

Los resultados obtenidos al implementar los controladores son satisfactorios en el
sentido de que, con equipo modesto se obticnen los desempeifios deseados. Siendo esta un
caracteristica importante debido a que en la industria se busca utilizar equipo lo mas simple
que se pueda con la finalidad de que el costo econémico sea lo menor posible y los
resultados obtenidos sean los descados.

El primer disciio sc inspira en el discfio cuantitativo de realimentacion [11] y estd
relacionado con la idea de usar algunos puntos de la traza de Nyquist de la planta para
sintonizar al controlador [12].

El segundo discifio sc inspira en la idea de control inverso utilizado en procesamiento
digital de sefiales [26], [27]. Asf como en [29] donde se ataca el problema de forma similar.

Finalmente la tesis se presenta de fa siguiente manera, el capitulo II describe el
anélisis de el controlador de interpolacién para el caso no adaptable, se presentan también
los resultados de las simulaciones obtenidas, en el capftulo I se presentan el andlisis, disefio
¢ implementacién del controlador digital adaptable en el dominio de la frecuencia, junto con
los resultados de los experimentos realizados. En el capitulo IV se presentan el andlisis,
disefio ¢ implementacién del controlador digital adaptable ¢n el dominio del tiempo, asf
como los resultados obtenidos en simulaciones y experimentos. Finalmente las conclusiones
se encuentran en ¢l capitulo V.

B2



11 Andiisis y diacio dc un controlador digital cn o dontinio de la frecucacia.

II. Analisis y disefio de un controlador digital
en el dominio de la frecuencia.

2.1 Formulacién del problema.

Dada una planta cuya funcién de transferencia ests descrita por P(z), se desea
encontrar un controlader tal que su comportamiento en malla cerrada satisfaga un
conjunto de restricciones definidas en el dominio de la frecuencia. Estas restricciones
pueden ser: ancho de banda, margen de fase, margen de ganancia, frecuencia de
resonancia, pico de resonancia, banda de rechazo, banda de transicién, etc. Si las
restricciones impuestas estan especificadas en el dominio del tiempo seré necesario
expresar estas condiciones en e! dominio del la frecuencia {1].

2.2 Métodos clasicos y modernos de disefios de controladores digitales
en el dominio de la frecuencia.

Cronolégicamente los métodos frecuenciales fucron los primeros en ser
utilizados debido a sus caracteristicas [2]; Los métodos cldsicos no necesitan un
modelo matemdtico muy preciso del proceso. Los datos del modelo pueden ser
obtenidos por medicioncs directas y estas mediciones son independientes de la
complejidad del proceso en sf. Finalmente los cilculos nccesarios son muy simples.
En lo que respecta a los métodos modernos los célculos son significativamente mas
complicados, pero por otra parte, se gana en que el controlador ¢s resultado de un
procedimiento sistemético, cosa que no sucede con los métodos clasicos. Algunos de
los métedos que se pucden mencionar son:

Métodos Clésicos
¢ Redes de adelanto.
# Redes de atraso.
# Redes de adelanto-atraso,

Métodos Modernos
¢ Lineal Cuadrético Gaussiano (LQG, Lincar Quadratic Gaussian)
¢ Control Optimo H,
* Control Optimo H_

111



1L Andlitis y cliscio de un controlador digital en «f dominio de 1a frecucncia,

2.2.1 Métodos Claslicos.

Para la aplicacién de los métodos clisicos s necesario hacer una
transformacién del plano z al plano o para poder aplicar las técnicas desarrolladas
en sistemas continuos; Esta transformacién estd definida como [3]:

2z-1
= 2.1
© T 271 21

donde T, es el tiempo de muestreo.

De modo que si se tiene un sistema P(z), sc lc aplica la transformacién (2.7),
se diseiia ¢l controlador C(w) y sc transforma al plano z, y asf se obticne a C(z). Esta
transformaci6n presenta problemas de distorsién ya que la regla de correspondencia
cntre las frecuencias del plano z y del plano & estd dada por [4]:

0 =jv=j 2 22)
T, 2
donde v corresponde a fa frecuencia continua y Q corresponde a la frecuencia digital.

La distorsién que se presenta no es muy notoria si se trabaja en un rango de
frecuencias cercano al origen, pero se vuelve més notable conforme la frecuencia
aumenta. Por lo que, si se quicre trabajar cn frecuencias altas, es necesario escalar
la transformaci6n de modo que el punto de coincidencia entre la frecuencia digital
y la frecuencia anal6gica sea més cercano a las frecuencias en que se desea trabajar.
La transformacién (2.7) con preescalamiento est4 dada por la ecuacién: :

Q, z-1

) m{gdn z+1 (23)
T]

donde 0, es el valor de la frecuencia digital que coincide con la frecuencia analGgica.

Algunas caracteristicas de los compensadores cldsicos se enuncian a
continuacién;

2.2.1.1 Redes de Adelanto: Estan definidas por la funcién de transferencia:

a>1 24)



1. Anslisis y discfio de mn controlador digital €0 ©f dominio de la (recuencia,

donde I/T, ¢s ¢l valor del polo al que se coloca la frecuencia de corte de la
red de adelanto, de modo que sc tendré al cero con menor valor que ¢l polo,
Esto causa un adelanto de fase y una amplificacion cn alta frecuencia limitada
por la presencia del polo. Una red de adelanto siempre incrementa la
frecuencia de la ganancia de cruce y en consecuencia ¢l ancho de banda del
sistema completo, esto significa que se incrementa la velocidad de respucsta
del sistema.

2.2.1.2 Redes de Atraso: Estin definidas por la funcién de transferencia:
1 +bTw
1+ e

Cyw) = b<1 (25)

donde /T cs el valor del polo al que se coloca la red, En este caso se tiene
al cero después del valor del polo, por lo que se tendra un atraso de fase y
atenuacién en amplitud. Esta red es utilizada por su caracteristica de
magnitud. Este compensador siempre reduce la frecuencia de la ganancia de
cruce. Por lo tanto el ancho de banda del sistema se reduce y la respuesta del
sistema se vuelve més lenta.

2.2.1.3 Redes de Adelanto-Atraso: Este caso en particular es una combinacién
de las redes antes descritas; se aprovechan las caracteristicas de ambas redes,
de modo que sc obtenga ¢l desempeiio deseados.

La metodologfa para ¢l discfio de controladores utilizando cstas técnicas es
prueba y crror, Existen algunas sugerencias para seleccionar los valores de los
pardmetros {1], [5], [6] pero no son tnicas por lo que sec ticnen que hacer
algunas iteraciones para encontrar ¢l controlador que cumpla con las restricciones
pedidas.

2.2.2 Métedos Modernos.

Una de las grandes ventajas de estos métodos sobre los anteriores es que
ahora se incluye €l concepto de perturbacién en los procesos, Lo que permite tener
un mejor resultado en cuanto’a desempeiio y robustez. Ademé4s se puede encontrar
el controlador por medio de procedimientos sisteméticos, y la solucién del problema
es més sencilla. Sin embargo los célculos necesarios para encontrar esta solucion son
mucho més complejos que para los métodos clisicos, por lo que aqui sc hace
necesario contar con equipo de cilculo més avanzados. Entre los métodos modernos
podemos mencionar a los siguientes:
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I Aniliis y disefo do un controlador digital en ef dominio de a frecucncia.

2.2.2.1 Lineal Cuadriitico Gaussiano (LQG, Linear Quadratic Gaussian)
[7}: En este método lo que se desea es obtener un controlador tal que sea
6ptimo en el sentido del siguiente criterio:

1]
J,=E f (IT(T)le(t) +u T(t)Qzu(‘t))dt
0 (2.6)
+ E{xT(NQ,x(®)}

Jy = E{2) - x@) H{&@) - x0)}7

Para minimizar ambos criterios, hay que resolver una ccuacién Ricatti para
cada caso de modo que al minimizar a J, sc obtiecne como resultado a la
matriz de ganancia para la realimentacién de cstados y al minimizar a J,,
como resultado se obtiene a la matriz de ganancia del observador §ptimo para
estimar a los cstados del sistcma. Al observador 6ptimo se e conoce también
como filtro Kalman.

2.2.2.2 Control Optimo H, [8]: Con este método se pretende encontrar un
controlador C, tal que sc minimice la funcién de la integral del error
cuadrético:

mia fef; = mm—lf leGw) |2 do (2.7)
c c 2x 7,

donde e{jw) es ¢l error definido como:

ejo) = rjo) - y(jw) (2.8)

siendo rj@) c! vector de sefiales de referencia, y(fo) es el vector de schales
medidas. .

En este criterio, 10 que se acota ¢s la cantidad de energfa que debe tener el
error effw).

Finalmente, ¢l objetivo de disefio del controlador es tal que la energfa del
crror resultante antc una perturbacién d sca minimizado para el peor
comportamiento de la familia de plantas, definidas como:

II - {p: IPGTI),(;QJ;YQ)I < ,—_0.0)} (2.9)
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11, Anslicis y disefio de un controlador digital en of dominio de Ia frecoicia.

donde f(jw) son las perturbaciones de la planta nominal en la que se tiene
una cota de la perturbacién definida por T, y p(j@) es el modelo nominal de
la planta.

El peor comportamiento de la planta sers aquel que proporcione el méximo
error; por lo tanto, éste es el que se debe minimizar, de modo que la ecuacién
que describe lo anterior es:

minmax}e’dt=min 1y
]

1 2
max —— v [“dw 2.10,
c pell ¢ pel 27’ rl ! 10)

1 + pjo)C(iw)

donde v ¢s ¢l vector de sefiales de entrada.
Una vez resuelto ¢l problema de optimizacién anterior se obtienc el
controlador C{iw).

2.2.23 Control Optimo H, [8]: Scgin cste criterio lo quc acota cs el valor
pico que s¢ puede tener en cualquicr frecuencia del error efw).

min max le{je) ], = min max sup [eGw)| < 1 (2.11)
C peli c pell o
donde p(jw) csta descrita por la ecuaci6n (2.9)

2.3 Método de diseiio de controladores digitales via interpolacién de
su respuesta en frecuencia [9),[10].

2.3.1 Antecedentes.

Como se ha mencionado en la seccién anterior, existen diferentes métodos
para disefiar controladores o compensadores que satisfagan especificaciones dadas
en ¢l dominio de la frecuencia. Esta scccion pretende proporcionar un método
alterno de disefio, tal que dado un comportamiento descrito en ¢l dominio de la
frecuencia de un proceso, y como restricciones un conjunto arbitrario de puntos en
el dominio de la frecuencia, se encuentre el controlador digital que satisfaga cstas
condiciones, Esto sc har al interpolar el controlador entre los puntos del conjunto
de restricciones. El esquema del controlador estard formado por un banco de
compensadores, cada uno de los cuales compensar la respuesta en frecuencia en
malla abierta del proceso ¢n una banda en particular. Este método pucde ser
considerado como una extensién de los métodos convencionales, en donde la
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1. Antlisia y discho de un controlador digital o e dominio de Ia frecucncia.

respuesta en frecuencia de la planta en malla abicrta es compensada en algunes
puntos criticos (frecuencia de cruce de ganancia, frecuencia de cruce de fase, etc.).
El tratamicnto hecho en este disefio estd inspirado en el disefio cuantitativo de
realimentacién [11] y estd relacionado con la idea de usar algunos puntos de la
traza de Nyquist de la planta para sintonizar al controlador [12].

2.3.2 Planteamiento del problema.

Considérese una planta discreta de una sola entrada y una sola salida (SISO)
lineal e invariante cn el tiempo (LIT) descrita por:

Y = Gy, + 4, (2.12)

donde u,, y, son la cntrada y la salida de la planta respectivamente, d, representa el
cfecto de las perturbaciones a la salida, G,(g) cs la funci6n de transferencia de la
planta, y g es el operador corrimiento discreto. Las especificaciones de disefio estin
dadas en términos de un comportamicnto descado en malla cerrada descrito por:

G, ) -
2 afo, - (2.13)

LeN, 0x o <=
T

g

donde T, es cl ticmpo de muestro y G,(e ) es la funcién de transferencia de la
respucsta descada valuada en el conjunto de puntos €.

El problema es disefiar un controlador, tal que su respuesta en frecuencia en
malla cerrada coincida con el conjunto de puntos {), que son la respuesta en
frecuencia de malla cerrada descada.

Existen muchas formas de obtener una respuesta en frecuencia deseada. Puede
ser escogida de forma que se cumplan algunas restricciones especificadas en el
dominio del tiempo como pueden ser ¢l error en estado estable, rechazo a
perturbaciones, tiempo de levantamiento, ctc.

En este caso sc debe conocer ¢l nimero de polos en el semiplano derecho de
la planta para quc ¢l resultado seca cstable. También es posible obtener el
comportamiento deseado como resultado de seguir algin tipo de procedimiento
frecuencial como serfa LQG [4], H, o H,, [13].

II-6



1. Andlisis y disefio de un controlador digital en o dominioe de Ia frecsencia,

2.3.3 Diseiio del controlador.

Se considerara el esquema de control con realimentacién unitaria como se
muestra en la ilustracién siguiente:

Ge(q) Gplq) 4,

e, u, Y,
l Cont rolader Planta e

Tlustr, 1

Seca G {q) la funci6n de transferencia del controlador tal que la respuesta en
frecuencia descada csté definida por:
G, ()G (e"
Ge™) = __z(‘_)__c(i)_, Vo €0 (2.14)
1 + G(e*)G ()

Si se define a G,(¢ “) como a la respuesta en frecuencia deseada en lazo abierto,
entonces sc tiene que:

Gfe)

—L ", YoeQ (2.15)
1 - Gge!

G (™) =
entonces la ccuaci6n (2.74) sc puede expresar como:
G, (/) = GG (/*), Voen (216)
Los controladores que satisfagan la ecuacién (2.16) scran Hamados controladores de
interpolacién. Es evidente que para cada frecuencia o € £, Ia ecuacién (2.16) se pude

expresar como dos ecuaciones algebraicas que proporcionan informacién acerca de
la traza de Nyquist de la planta y del comportamiento deseado en el conjunto de Q:

-7



11 Andlisis y disedo de us controlador digital en o dowinio de 1a [recuencia,

% & A(K) + jB
G,y & A(D) + JB®) 217

G a A" + jB'®
cl sistema anterior puede ser resuclto de modo que proporcione los L + I puntos de
la respuesta en frecuencia del controlador;
G a C®) + jDB) (2.18)
después de resolver el sistema:

C(k)] 1 [A(k) B(K)

bw) ~ AYR) + BYK) |-BK) A(k)

A°(k)
Bk

(2.19)

En la ccuacién (2.19) sc ha considerado que la respuesta en frecuencia de la planta
en el conjunto de puntos £ cs difercnte de cero. Ademds, es necesario hacer notar
que como la funcién de transferencia de 1a planta es de coeficientes reales se cumple
que:

B{0) = B*(0) = D(0) (2.20)

Para obtener un controlador que satisfaga la ecuacién de coincidencia de la
respucsta en frecuencia (2.19), sc propone un esquema de compensadores por banda.
Esto es, primero la scfial de error e, sera pasada a través de un banco dc filtros paso-
banda de modo que descompongan a la sefial en sus componentes espectrales. Las
sefiales obtenidas se alimentan a un banco de compensadores conectados en paralelo,
cada uno de los cuales estd disefiado para compensar la respucsta en malla abierta
de la planta en su banda correspondiente.

La sefial de control se obticne como lo mucstra la Hustr. 2,
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11 Anilisis y disetio de un controlador digical en ¢f domino de 1a Crecuencia,

e, (0) u, (0)

Ilustr, 2

Las ecuaciones que nos llevan a describir el comportamiento de la estructura del
controlador anterior estdn dadas por:

u, = ZL: u k),
0

ufk) = F@e R, (2.21)
e(k) = H(q)e,,
& =T =Y

donde H,(q) es ¢l filtro paso-banda con frecuencia central @, y Fi(q) es el
compensador de banda que cumpla con la ecuacién de coincidencia (2.19).

Para hacer el filtro paso-banda necesario se ha escogido un filtro de
interpolaci6n de tipo Lagrange, por medio del cual se puede obtener un modelo
parametrizado que interpole ¢l conjunto de puntos {. Una descripci6n del filtro
Lagrange y las condiciones que garanticen la cstabilidad dei sistema sc dan a
continuaci6n:

23.3.1 El filtro Lagrunge [14], [15].

Sea G(z) una funcién de transferencia, con coeficicntes reales y
analftica para las siguientes condiciones:
|zl <pg » O<pg<1 (2.22)

y 5ca su respuesta a impulso:
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(&l @z)

Se quiere aproximar la funcién de transferencia mediante una funcién de
transferencia interpolada por medio de un polinomio de Lagrange [16]
definido como:

N-1
G'@® = Y Gz
k=0
o fy - e’“‘}:: (2.24)

0< o, <28
2

donde ¢l conjunto Z es un conjunto de N puntos diferentes alrededor del
circulo unitario e I;(z) es cl filtro de interpolacién definido por la ecuacién,

N-1

II{1 - .27
L = ;j‘,’ (2.25)

M- o)

m=D
mok

Como sc puede ver, la respuesta en frecuencia de 1a ecuacion (2.25) satisface
la condici6n:

1 para m =%
L) = (2.26)

0 para m» £k

Ya que la funcibn de transferencia G(z) ticne coeficientes reales, la
informaci6n de la respuesta cn el intervalo [0,7] es suficiente para encontrar
la respuesta en frecuencia completa. Se considerara el caso en donde los
puntos de interpolacién z, estin simétricamente separados alrededor del
circulo unitario con respecto al cje real con z, = 1. El caso ¢n que se tenga
un valor de 2, » 1 puede ser tratado dc forma similar.
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Sea Z, el conjunto de puntes por interpolar que estdn separados
simétricamente uno de otro alrededor del circulo unitario con respecto al eje
real (N impar), sc ticne que:

zZ = {z, =™ wy=0,0,=0,,Vke [1,2,‘,.,L]}

(2.27)
La N-1
Si sc define ¢l conjunto de ecuacioncs,
A(k) = Re{G(z,})}, B(®) = Im{G(z,)},
1 N-1
a® = —Rel[] (l - z,,z[l) ,
N s (2.28)

P - —Im{

il (1 - = )}

n-k

Después de algunos clculos simples sc obtiene ¢l conjunto de ccuaciones
como s¢ puede ver a continuacién.

a(0) = -—H [l - _)], B@) = 0,

o = SeFero3s) - ={go T e - ten

B = -—-sin( )[ws( w.) -cw(émn)]f_ll [cos(@s) — cos(w,)}

para k = 1,.2,.,L,
(229)

Se puede ver que ¢l filtro cumple con las siguientes propiedades:
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IL Anilixis y discBo de wn controlador digital en d dominio de la (recucncia,

A(k) = A(N-K), B(k) = -B(N-K),

(2.30)
a(k) = a(N-K), p() = -pN-k).
De las ecuaciones (2.24), (225), (2.28) y (2.29) se tiene que:
N-1 s H(Z)
Gio) = Ak) + jBE) ¢ (231)
@ = X e O T g
donde H,(z) es un filtro peine definido como:
L
(1 -z (1 - 2c0s(0,)z +27%) (2.32)
=1

H) =

N

El modelo de interpolacién (2.31) se puede expresar en términos de
coeficientes reales combinando los términos k y N - £ como lo muestra la
siguiente ccuacién:

Ak) + jBk) 1

ak) + jpB) 1 - gz

, AWN-D) + JB(N-K) 1
a(N-K) + BB T - 7,2

HQ) = (2.33)

[C(k) + DB , C® .- jp]  HB)

1-2z2" 1-zz" |a?® + PR
donde
C@) = AQ), D) =0,
k) a(k) p(k)]r(k)] (2.34)
- k=12..L
[D(k)] [-p(k) awBw) * k1AL

Por lo que se tiene que:
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11 Anflisis y diseAo de un controlador digital en ef dominio de la [tecuencia,

AB) +jBE 1
al) * JpB 1 - 2,27

A(N—k) + JB(N-k)
AW + JPNH) T - 152

] (2) =

(2.35)
2C() - 2[Ckycos(w,) + DRB)sin(wy)jz! |
1 - 2cos(w,)z”! + 272
i H(2)
«*(®) + B

De las ecuaciones (2.37) - (2.35) sc ticne que:

L

G' = Lleth) + diyz ™', (2.36)
-0 ;

Donde los coeficientes son calculados a partir de la ecuacibn (2.34) y la
expresién (2.37).

c(0) = C(0), d) = 0,
C‘"] [ 0 C“"] (237)
d(k) -2cos(w,) -2sin(w,) || D¢k)
para & = 12,..L.

El filtro paso banda H,(z) con frecuencia central en w; estd definido por la
expresion:
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_HE® 1
O o1
H (2.38)
”k(z) = 2 ‘(Z) 2 l 1 2’ .
a’(k) + ) 1 - 2cos(o,)z +2Z
para k = 12,.L

Para finalizar, si se ticne una respuesta deseada en los puntos de interpolacién
Z, definidos en la ecuacién (227), el modelo de interpolacién se puede
obtener a partir de las ccuaciones (2.36), (2.34), (2.37), (238) y (2.32).

Algunas dc las propledades més importantes se mencionan a
continuacién:

Proposicién 2.1; Sea G(z) una funcién de transferencia que cumple con
las condiciones (2.27), y G'(z) ¢l modelo de mtcrpolacn()n definido por (2.36),
(2.34), (2.37), (238) y (2.32). Entonces:
i)G'(z) es un polinomio enz'degradoN-1.
i) G'(z) interpola a G(z) en los puntos z; como se muestra a continuacién:

G’(z,) = G(z)

2 = e (2.39)
para k =01, N-1.

iif) El error de aproximaci6n esta acotado por:

Ié' - GL = mxg_lG'(e"') - G{e™*)| < Mps, (2.40)

donde
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11 Aolisis y dimefio de uo cootrolador digital en e dominio de la frocuencia,

M = M(N,p,,G) > 0 (2.41)

y crece de forma lincal con respecto a N y es mucho mayor que la unidad.
anm

Se puede ver que la ecuaci6n (2.40) tenderd a creo conforme N tienda a
infinito. Esto significa que el error de aproximacién se podrd hacer tan
pequeiio como se desee haciendo lo suficicntemente grande a N.

Si se define el filtro paso-banda normalizado como:

H® = f@H@, k=01,.L, (242)
siendo fi(z) los factores de normalizacién definidos como:
@ =1
5@ = 2(a® - [ak)cos(w,) - Psin(wy)]z™) (243)
para k =1,.L

Se puede verificar que se cumple

HiD) = I,(),

HI@ = L) + I,@, (2.44)

para k=1L,
donde I,(z) es el filtro de interpolacién definido en (2.25) y (2.26).
Nota 2.I: Un caso particular se tiene cuando los puntos de
interpolacién estdn equiespaciados alrededor del circulo unitario. Para este
caso, la implementacién es de un muestreador frecuencial del modelo de

interpolacién [16]. En este caso se puede demostrar que la ecuacin (2.29) se
simplifica a:

II-15



1. Achlisis y diseBio de un cootsolador digical en el dominio de 1a frecuencia,

a® =1, PB® =0, pam k=01,.L, (245)

y el filtro peine (2.32) se reduce a:

H() - 1_-N2_1 (2.46)

Nota 2.2: Como sc presenta una cancelacién de polos y ceros en el
circulo unitario en (2.25), para evitar incstabilidad en el filtro, en la
implementacién de (2.38), (2.42) y (2.43), z debe ser sustituida por:

P (2.47)
s
donde p es un escalar marginalmente menor a uno, de modo que la
cancelacién de poles y ceros se dé dentro del circulo:
Iz =n (2.48)

Corolario 2.1: Considérese la planta (2.12) y un controlador de interpolacién
estable y estabilizante que cumple con Ja ecuacién (2.16). El sistema en lazo cerrado
ser4 estable si se tienen L puntos de interpolacién definidos como [15):

L> -[1(1 . E("_‘_'l]] (249)

2 In(p,)

donde [e] indica la parte entera, p, se define en (222) y depende de G.(g), M se
definié cn la Proposicién 2.1 y M, [15] es mayor que cero y es una constante que
depende de la planta y del controlador.

e

La estabilidad del controlador que se pide para el Corolarie 2.1 excluye
aquellas plantas que no satisfagan la propiedad de paridad interlazada [17]. Esto
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cs debido a consecuencia de usar un filtro de respuesta a impulso finita (FIR) para
interpolar al controlador estabilizante como sc vera en la subscccion siguiente.

2.3.4 Implementacién del controlador a través del flltro Lagrange.

Se utilizar4 un filtro Lagrange para implementar el controlador definido en
(2.21), lo que nos lleva a:

L

Glq) = Y [c(d) + d(k)q~'|H (q), (2.50)
k0

dondc H,(q) son los filtros paso-banda con frccuencia central o,, definidos por:

Hig) = H@——
1-pq

1 (2.51)
_ -1 2 -2°
Zpcos(@)g™ + piq

Hy@) = H(Q) n

para k = 1,2,.,L.
siendo H.,(g) el filtro peine:
L
He =(1 - sg )L (1 - 2ncos{w,)g™! + pq?) (252)
m-1

donde p se define en la Nota 2.2 . Los coeficientes del controlador c(k) y d(k) son
calculados a partir de la respuesta en frecuencia del controlador en ) (2.13) (vea
(2.19)).
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c© = 9O, a0 =

=0)’
c(k)] a(k)
da®)  (s[BWsin(w,) - ab)cos(w,)] (2.53)
B® [cac)]
-p[p(k)cos(m‘) - a(k)sin(u,)] D(k)
para £k = 12,.L.

dondc a(k) y B(k) son constantes definidas como:

L
) = 2"]_'[[1 - cos(w,})], BEO) = 0;
LD

R i RO R o L TR

B = —2Lsm(3’;23—‘uk)[m(%m,) - cos(%wl)]
- T om0, - oo}

para k = 1,2,.,L.
(2.54)

Finalmente el controlador de interpolacién implementado con el filtro Lagrange es:
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L
u, = Zo: ud,

ufky = c(yek) + dkye,_,(¥) . (2.55)
e(B) = H(ge,,

& =rn-%

Para finalizar con csta subseccién se hard un resumen del procedimiento de

disciio:

23.4.1 Procedimiento de disefio para un controlador de interpolacid

Lagrange.

Parémetros de disefio:

Datos:

L + I puntos dc frecuencia.

Conjunto de puntos {2 definidos en (2.13).

Factor de cstabilidad de los filtro . (vea (2.51) y (2.52)).
Cota minima o de la magnitud de la repuesta en
frecuencia de la planta para limitar el valor de la sefial
de control.

Planta que cumple con (2.17).

Especificaciones ¢n ¢l dominio de la frecuencia:

1 Paso:

2% Paso:

Respuesta en frecuencia descada en malla cerrada
definida en (2.13).

Se calcula la respuesta en frecuencia del controlador en
€} usando (2.19).

Se calculan los coeficientes del controlador utilizando
(2.53).
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3% Paso:
Se implementa ¢l controlador a través de (2.55)

23.5 Ejemplo Numérico.

EIl procedimiento de disefo se ilustrard al controlar una planta de primer
orden con retardo, la cual es una buena aproximacién de muchos procesos
industriales [4]. La funcién de transferencia estd dada por:

K -~
G@) = _L_
Ts+1

(2.56)

donde K, 7 y T, son la ganancia estitica del proceso, el tiempo muertoy la constante
de tiempo, respectivamente. Sus valores fueron encontrados a partir de experimentos
hechos en un modelo térmico de laboratorio y los valores obtenidos fueron:

K =1,
T =2, (2.57)
t=1,

La funcién de transferencia a impulso de la planta con un retén de orden cero
cuando se utiliza un ticmpo de muestreo de un cuarto de segundo estd dada por:

T,=025s,
G (@) = 21175¢ (238)
(@) = -
1 - 0.8825¢

Las especificaciones fucron dadas en términos de una funcién de transferencia con
la respuesta en frecucncia deseada en lazo cerrado:

1120



1L Anslisis y diseo de uo cootrolador dighal en ¢f dominio de la frocuencla.

0.1106¢ 7%
Gl = ———294 (2.59)
el 1 -07788q" '

en 3 puntos de frecuencia £ = {0, 5.0265, 10.0531}, la que corresponde a un sistema
con constante de tiempo igual a 1, y ganancia cn cstado estable igual a 0.5, Los
pardmetros del controlador se dan cn la siguiente tabla:

Frec. Resp. Frec. Planta Coef. Controlador
g & Alk) B(k) cfk) d(k)
0 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000

5027 0.069 -0.080 2,123 -0.639
2 10,053 0.063 -0.019 2124 1.703

En la siguicnte grifica se¢ puede ver la respucsta descada en maila cerrada y la
respucsta obtenida con ¢l controlador y la planta antc una entrada escal6n. El
sobrepaso que se presenta es debido a que el tiempo muerto ¢s muy grande (4
mucstras).
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Ilustr. 3
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L Control adaptable de ua proceso témice de Labotatario.

III. Control adaptable de un proceso térmico
de laboratorio [18].

3.1 Esquema del control adaptable.

Se ha dcfinido a los controladores adaptables como aquellos controladores ¢n
los cuales cambian su dinimica conforme los cambios que se presenten en las
dindmicas dc la planta a controlar.

Dentro de los esquemas de control adaptable existen dos técnicas basicas
[19]. Una, calcula los pardmetros del controlador directamente cuando varia la
planta, micntras que la otra primcro idcntifica los pardmetros de la planta de acuerdo
a una estructura cspecificada, y a partir de cstos valores sc ajusta el controlador. Este
tipo de control adaptable sc llama indirecto.

Como cjemplo de un control adaptable directo se tiene el siguiente csquema:

3.1.1 Sistemas Adaptables a un Modelo de Referencia (Model-Reference
Adasptive Sistems, MRAS).

Este esquema fue originalmente propuesto para resolver problemas cn
los que las especificaciones sc¢ dan cn funcién de un modelo de referencia que
proporciona el comportamiento ideal del proceso ante una sefial de comando.
Un diagrama de bloques de un sistema MRAS se tiene en la siguicnte
ilustracin.

m —

reramescros ael
Controladsr

[«

Cont rolador

Iustr. 4
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111, Cootrol adapfable de un procese témico de Lsboratoria,

En este caso el modelo de referencia s¢ encuentra en paralelo con el
sistema. El regulador se pucde considerar de dos lazos: uno interno que cs el
lazo de retroalimentacién del proceso y el regulador. Los pardmetros del
regulador son ajustados por el lazo externo de modo que el error entre las
salidas del proceso y de ¢l modelo de referencia y,, sea pequefio. El lazo
cxterno también cs un lazo def regulador. El problema consiste ¢n determinar
¢l mecanismo de ajuste de modo que el sistcma sea cstable, y esta a su vez
determina que el error e tienda a cero.

Como ejemplo de un controlador adaptable indirecto se tienc el siguiente
csquema:

3.1.2 Reguladores Sintonizados por sl mismos (Self~Tunning Regulators,

Fl esquema descrito anteriormente es de los Ilamados directos porque
la regla de ajuste de los pardmetros del regulador s¢ modifican directamente.
Un csquema diferente sc obtiene si los pardmetros del regulador se ajustan
a partir de la estimacién dc algunos pardmetros de el proceso y una regla
disciio que haga uso de cstos parémetros. Un diagrama de bloques de este
esquema se presenta cn la siguiente ilustracién.

Parwasyewms de la Plante

Iaant A€ ivag dom

u b d
— =

Ilustr. §

Este regulador adaptable también se puede considerar compuesto de
dos lazos, el lazo interno formado por la retroalimentacion de cl regulador y
el proceso. Los pardmetros de el regulador se ajustan por medio de el lazo
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externo, que se compone de un estimador recursivo de pardmetros y una regla
de disefio que usa estos dltimos.

Como se pucde observar, ambos esquemas son muy parecidos, aunque el
esquema MRAS sc originé a partir de un problema de un servomecanismo
deterministico y el esquema STR de un problema de regulaci6n estocdstica,

Sin importar cuales fueron los orfgenes que motivaron la creacién de cada uno
de estos esquemas, se puede ver que ambos ticnen e¢n comiin los dos lazos, uno
interno que es la retroalimentacién de ¢l proceso y el regulador. Los pardmetros se
ajustan usando el lazo externo en ambos casos. Sin embargo el ajuste de pardmetros
hecho por ¢l lazo externo para el caso MRAS sc hace de manera directa, mientras
que ¢l caso STR, ¢l ajuste de pardmetros se hace via estimacién del proceso y una
regla de diseiio. Si bien existen diferencias entre los dos esquemas, cstas no son
fundamentales ya que los sistemas descritos como STR pueden scr modificados de
modo que los pardmetros del regulador se modifiquen directamente.

3.2 Identificacién de la respuesta en frecuencia.

Como se vio cn el capitulo anterior sc puede obtener un controlador de
interpolacién si conocemos ¢l comportamiento de la planta y un conjunto de
restricciones definidas en ¢l dominio de la frecuencia, Pero si la dindmica de la planta
varfa y se quicre scguir cumplicndo con las especificaciones deseadas ¢s necesario
que el controlador sca adaptable. Esto significa que se ajustaran los pardmetros del
controlador acuerdo y como cambie Ia dindmica de la planta. :

El siguiente procedimicnto necesita Ja respucsta en frecuencia de la planta en
un conjunto de puntos {). En control adaptable, esto sc logra al hacer una
identificacién en linca. Entre muchos algoritmos existentes [20], [21), [22],
se utilizard el siguicntc csquema para identificar la respuesta en frecuencia de la
planta en el conjunto de puntos {} (2.13).

3.2.1 Consideraciones sobre la planta y propésito [14].

Considérese a una planta lineal e invariante en el tiempo descrita en
la ecuacién (2.12). Supbngasc que la planta es asintéticamente estable, es
decir,

8| < M po, para £20 (a1
donde M, > 0,y 0 < p, < 1. Esto significa que su funcién de transferencia

sea analftica en:
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Izl > pg - 32)

sin polos repetidos en:
ld = pg (3.3)

y que se cumplan las siguientes restricciones:

sup|G.@)| <« M,—F——,
IF I lp_po

(3.4)
pmpE(po,l)

Izl = o

El propdsito cs estimar la respuesta en frecuencia de un nimero de puntos
arbitrarios definidos cn Ia ecuacién (2.13) donde la frecuencia inicial cs cero.
Para lograr esto se considerard la parametrizacibn de la respuesta en
frecuencia de la planta dada en la ecuacién (2.17).

El problema de identificacién entonces cs estimar los pardmetros A (k) y B(k)
a partir de las mediciones de la entrada y la salida. Los pasos a seguir son:

Disciiar un esquema de identificacion (una estructura de
identificacién y un algoritmo de identificaci6n).

Escoger una entrada con las propiedades deseadas para lograr la
convergencia de los pardmetros.

3.2.2 Estructura del identificador.

Se considerar4 un identificador implementado por un filtro Lagrange.
Sea ¢l modelo de interpolacién definido por las ecuaciones (2.36), (238) y
(2.32). A partir de (2.34) y (2.37) se ticne que la representacién de {c(k),
d(k)} = {A(k), B(k)} est4 dado por:
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A(0) = c(0), BO) =0

[A(lz) B 1 ak) + B(®cot{w,) PK)esc(w,)
B®)|  2[a’®) + pUB]|P® - a®)cot(w,) -a®)ese(w,)
para k= 12,.L

c(k)] (3.5)
ey

Por Io tanto, ¢l problema dc identificar los L + I puntos de la
respuesta en frecuencia se reduce a estimar los pardmetros c(k) y d(k) del
modclo de interpolacién (2.36), una representacion del esquema se puede ver
a continuacion.

Tlustr. 6

3.23 Algoritmo de estimacién.

Se utilizar4 cl algoritmo de gradiente normalizado para estimar los
pardmetros c(k) y d(k). A continuacién se explica brevemente en que consiste
este algoritmo.
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3.2.3.1 Algoritmo de gradiente normalizado [19].

Esta técnica es un algoritmo simplificado del principio de
minimos cuadrados formulado por Gauss y es particularmente simple
si el modelo tiene la caracteristica de ser lineal en los parimetros. Para
este caso el estimado que sca ¢l minimo cuadrado s puedc obtencr de
forma analitica.

El principio de minimos cuadrados fue formulado por Gauss
para determinar las 6rbitas de los planetas. De acuerdo al principio, los
pardmetros desconocidos deben ser cscogidos de modo que:

"La suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores medidos
y los valores calculados, multiplicados por numeros que proporcionan
el grado de precisién deseado, sca minima."

El modelo matemitico quc describe lo anterior se pucde

- expresar como:

¥ = @< + 0,06y + ~ + 905, = 9TWc (3.6)

donde y es la variable observada, ¢, ¢ .., ¢, son los pardmetros
desconocidos, y ¢,, 9 .., 9, son funciones conocidas que pueden
depender a su vez de otras variables conocidas. El modelo estd
indexado con una variable ¢, que normalmente denota ticmpo. A las
variablcs @, se les llama variables dc regresion o regresores, y el
modeclo (3.6) sc lc llama como ¢l modclo de regresion. Los vectores:

970 = [2/0 2,00 - 9,0)] a7

T={e 6 - 6

son definidos para simplificar la notaci6én. Si sc tiencn pares de
mediciones y regresores {(v(ihe(i)), i = 12.,t} a partir de
experimentos, el problema es cl determinar los pardmetros de tal
forma que las aproximacioncs obtenidas con (3.6) sean lo més cercanas
posibles a las mediciones de las variables y(i) cn ¢l sentido del criterio
de minimos cuadrados. Como las variables medidas son lincales en los
pardmetros @, y cl criterio ¢s cuadrético, ¢! problema ticne solucién
analitica, Si se define a la siguiente notacién:
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Y0 = [)) 72 - YOI
E®) = [c(1) e@) - e

oT(D)
o0 =| G:8)

70
t -1
P = ("0 o) - (213 co(aw’(o)
i
donde los residuos (i) se definen como:
e =y - 3B = y) - ¢"O¢ 3.9
El error mfnimo cuadrético se puede escribir como:
[ 4 1
Vet = 23 @ = 1300 - o70c)
24 244
(3.10)

E’E® = 21EF

8|

E@) = Yo - Y@) = Y(») - ()¢

La soluci6n al problema de minimos cuadréticos se proporciona en el
siguiente corolario.

Corolario 3.1: La funcién de (3.10) serA minima para los
pardmetros % tal que,

SWTIMEUD = TY() (3.11)

Si la matriz ®"® es no-singular, el minimo ser4 iinico y dado por:
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111 Control adaptable die un proceso témico de laboratorio.

0 = (27O )" "X (3.12)

Para cl caso de controladores adaptables las obscrvaciones son
obtenidas de forma secuencial en ticmpo real. Es conveniente en hacer
que los célculos sean recursivos de modo que se reduzca el ticmpo de
céilculo. Los célculos pueden ser hechos de modo que los resultados
obtenidos en el tiempo ¢ -1 pucden ser utilizados para obtener el
estimado al tiempo ¢.

La solucion a (3.12) de forma recursiva se puede expresar como:
Sea % (t-1) el minimo cuadrado cstimado basado en las mediciones al
ticmpo ¢ - 1. Se asume que la matriz $® es invertible para todo £, A
partir de la definicién de P(z) que:

PO = Pe-1 + 9097 (313)
El minimo cuadrado cstimado % () est4 dado por (3.12). De (3.12} y

(3.13) se obtiene que la estimacion recursiva de minimos cuadrados al
ticmpo ¢ se expresa como:

A = -1 + KOO - oT®ie-1)
K@ = PO® = Pa-De®[I + ¢ OPG-Do®]" (3.14)
P = [I - KOeT))PU-1)

E! algoritmo puede ser simplificado para cvitar tantas operaciones a
costa de un velocidad de convergencia lenta, Una soluci6n sencilla es
la propuesta por Kaczmarz como se muestra a continuacién. Para
describir el algoritmo, se considera al parimetro desconocido como un
elemento de R°. Una medicién

YO = @'0¢ (3.15)

determina la proyeccién del vector de pardmetros ¢ sobre el vector
@(t). A partir de esta interpretaci6n se puede ver que se necesitaran n
mediciones para que el vector ¢ sea determinado de forma univoca.
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111 Comtrol adaptabie de un proceso térmico de laboratorio,

Considérese que el cstimado 7 (¢-1) y que 1a nueva medicién (3.15) se
tienen disponibles. Como la medicién y(t) proporciona informacién
solo en la direccién de ¢(2) es vilido ajustar al pardmetro por medio
de:

80 = -1 + ap® (3.16)

en donde el pardmetro a s¢ escoge como:

¥ = eTWN = #TV¢-1) + 29TV

(3.17)

L]

ﬁéw—a}b“) - 9T 2¢-D)

Finalmente la formula para actualizar el pardmetro esta dada por:

(o = 2e-1) + —29 [y - Twe-1) (3.18)
v’(‘)v(t)[ v

En la prictica para evitar cl posible problcma que @(1) = 0, el
algoritmo de proyecci6n se modifica de Ia siguiente forma:

2 = -1 + — Y20 [y - oTwee-1] -
B+ q»’(r)v(r)[ * ] (3.19
pz20, 0<y<2

Regresando al procedimiento de disefio, sea

c(k) = [e(ky d(kn” (3.20)

cl vector de pardmetros de la banda k, y 2 (k) su estimado al instante ¢, que
es actualizado por:
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k) e ®)

2o ® = 30 + Yl —20
! ' 1+ o7 ®o® (3.21)

para k =0,1,.L,
donde

o® o [u® u, M),

(322)
u: = Hk(q) 4,
y el regresor es;
e (k) a 3B - 3B, (3.23)
con
% = Hi@y® ,
¥ ® = H@)y k) (3.24)

34D = o{ B2 ,

es el error de estimacién, donde H'(g) son los filtros paso-banda
normalizados definidos en (2.42) y (243). y(k) es un pardmetro de disefio,
0 < y(k) < 2y se puede ver su representacién en el siguiente esquema.
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a,

* Yo

[Aigoritec am I
] Est

Tlustr, 7

Nota 3.1: E! uso de el filtro paso-banda normalizado en (3.24) tienc el fin de
que ¢l I6bulo principal de la respuesta en frecuencia del H’,(g) sea uno en la
parametrizaci6n.

3.2.4 Anidlisis de convergencia.

La razén de esta scecifn cs establecer las condiciones de la sciial de
entrada para poder lograr la convergencia de los parametros estimados a los
verdaderos. Primero, se define la riqueza de una sefial en términos de su

energfa en una banda de frecuencia.

Definlcién 3.1: Sca la transformada de Fourier de una sefial x,
definida por:

X(e/®) = 3 xe ot (3.25)
=0

Se dice que x, ¢ una sefial rica en la banda de frecuencia k, cuya
frecuencia central es w, y de ancho de banda 2w,, si para alguna
constante positiva o(k) se cumple:
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I Control adaptabic de un proceso térmic e laboratorio,

[ X(e7)Pdr = atiy (3.26)

Sca cl vector de error paramétrico 7 (k) definido como
T =58 - ¢

= [ dw)

(3.27)

su comportamiento esta dado por el siguicnte teorema [14].
Teorema 3.1: Considérese ¢l esquema de identificacién (2.36),
(238), (2.32), (3.5) - (3.24). Sup6ngase que la planta (212) satisface
a (3.1). Entonces:
i) Si u, es una seiial rica en la banda de frecuencia k entonces:
D - c®afce®l [<R) (3.28)

exponencialmente, donde R, = Ry(N, y.(k),d,) ¢s una constante positiva,
y d, es la cota de las pertutbaciones d,.

if) Si u, es una sefal senoidal con frecuencia @ = w, y di(k) =

0, entonces ¢ (k) —» 0 exponencialmente.
[ 1]

3.3 Compensacién adaptable de la respuesta en frecuencia.

3.3.1 Algoritmo de identificacién adaptable de Ia respuesta en frecuencia.

Pardmetros de disefio:
v(k) = ganancia de adaptacién k = 0,J,..,L

Entradas:
Seciiales w, y, .
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TIL Control adaptable de un proceso térmico de Laboratorio.

Salidas:
Estimado de la respucsta en frecuencia en el tiempo £: {4,(k),
Bl(k)}‘ino .

1 Paso:
Actualizar el pardmetro ¢ ,(k) utilizando la ecuacién (3.21).

2% Paso:
Calcular cl estimado de la respuesta cn frecucncia de la planta
al tiempo ¢ {A,(k), B,(k)}t_, usando (3.5).

3.3.2 Control adaptable,

Abhora se consideraré el siguiente problema de control adaptable: dada
una planta cstable, lincal ¢ invariante con el tiempo, y una rcspuesta en
frecuencia deseada en un conjunto de puntos, diséicse un controlador
adaptable tal que la respucsta en frecuencia en lazo abierto coincida
asintéticamente en el conjunto de puntos deseados.

Se solucion6 el problema al combinar el procedimiento de disciio del
controlador con ¢l algoritmo dc identificacién adaptable. En la practica, se
pueden conocer las cotas de la respucsta en frecuencia de la planta. Esta
informacién se incorpora en ¢l disciio del controlador adaptable como se
mucstra en el siguiente algoritmo;

Informaci6n a priori:
ALBD <AB <A B,
B (®) s B® s BB, (3.29)

para k=01,.,L.

Para cada ticmpo de muestreo:

1% Paso:
Identifiquese la respuesta cn frecuencia de la planta en cl
conjunto dc puntos & {A4,(k), B(k)}:., usando el algoritmo de
identificaci6n adaptable de la respuesta en frecuencia
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11L Control adaptable de un proceso témmico de Laboratorio,

2% Paso:
Haga las siguientes asignaciones:

A0, st AR > A K)
AR) = 4.0, si Ak <A B

ALR),
(K), para otro caso (3.30)

B ®, s BM®)> B4
B = {B_ k), si Bfk) <B_(b
B(k), para otro caso

3% Paso;
Actualicensec los cocficientes del controlador utilizando los
pasos 1 - 3 de procedimicnto de diseiio para un controlador de
inteporlacién de Lagrange (ver pégina II-19).

3.4 Resultados de experimentos.

Los experimentos fueron realizados en un proceso térmico de laboratorio que
a continuacién se describe.

3.4.1 Descripcitn del proceso térmico de laboratorio [23].

El equipo utilizado es un proceso térmico PT326 fabricado por
Feedback Instruments LTD., tiene las caracteristicas basicas de una planta
grande come son: un retardo ¢n ¢l sistema, comportamicnto no lineal en
algunos rangos y una respuesta no muy répida,

En estc equipo, se hace circular aire a temperatura ambiente a través
de una rejilla que sc calienta y finalmente por un tubo de pléistico, El proceso
consiste cn calentar ¢l aire que fluye por ¢l tubo a una temperatura deseada.
Ademis cl proceso cucnta con un controlador de tipo proporcional, que se
pucde, 0 no conectar al proceso. Para cste experimento en particular no se
utilizé esa parte.
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A la entrada de ¢l ventilador sc tiene una garganta que sc pucde variar
de modo que se modifique la dindmica de la planta y se mancja de forma
manual, como actuador para calentar la rejilla se tienc un tiristor quc se
encarga de la ctapa de potencia, y como sensor s¢ tiene un termistor que mide
la temperatura del aire y proporciona como salida una scial de voltaje.

Una representacién esquemdtica del proceso se tiene a continuacion:

Ventilador
Centrifugo Actuador

Fluyjo de Aire

7
.___.\
P 4

Sensor

Mustr. 8

El intercambiador de calor presenta algunas no linealidades debidos al
actuador y al sensor que se manifiestan como variaciones de la ganancia
estdtica del proceso en diferentes rangos de operacién.

3.4.2 Descripcién de la implementacién del controlader.
Para implementar el controlador digital adaptable se usé una

computadora PC con una tarjeta de conversién Analégica-Digital, Digital-
Analégica LabMaster [24]. El algoritmo fuc programado cn Furbo Pascal.
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1L Cootrol adaptable de un proccso témico ¢ Laboratosio.

3.4.3 Especificaciones de disefio,

Como se menciond anteriormente, la planta presenta algunas no
linealidades que son reflejadas en el valor de la ganancia estética, de modo lo
primero que se hizo fuc el identificar este comportamiento. En la ? se muestra
el valor identificado de la ganancia cstética 4(0) en diferentes rangos de
operacién cuando la planta fuc excitada por una sefial alcatoria
uniformemente distribuida entere ¢l intervalo de /0,1] mas una componente
de corriente directa (ver Iustr. 9).

En tedos los experimentos ¢l ticmpo de muestreo se escogit de 7, =
0.25 s, lo cual proporciona una frecuencia de Nyquist de 12.56 rad/s. Las
especificaciones en el dominio de la frecuencia fueron dadas en términos de
la respuesta en frecuencia de un comportamicnto en lazo cerrado descrito por:

0.02¢*
Glg) = —=4___ (3.31)
44 1 -092q"

enL + I = 4 frecuencias §2 = {0,1,5,10}, que corresponden a un sistema de
primer orden con constante de tiempo igual a 3 s, y una ganancia en estado
estable igual a 0.25 . La respuesta en frecuencia descada en malla abierta se
obtuvo con (2.15) y (217).

Frec. Gan. Adap Dasos aprioi de fa plana.
k o y(k) Apial®) | Anell) | Bunlk) | Bua(k)
0 0.0 0.1 0.5 25 — F—
1 1.0 0.1 -1.0 5.0 -10 50
2 5.0 0.1 -1.0 5.0 -1.0 5.0
3 10.0 0.1 -1.0 5.0 -1.0 5.0

3.43 Resultados de experimentos.

El propésito del primer experimento es el mostrar ¢l comportamiento
del sistema con ¢l control adaptable cuando la dindmica de la planta cambia.
En cste cxperimento, el intercambiador de calor trabaja en el rango de
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teﬁwramm de 23° C a 30° C, Durante la operaci6n la dinamica de la planta
se varia al cerrar la garganta de 170° a 40° y después se regresa la garganta a

. su condici6n :inicial de 170° dc abertura. E! resultado se puede ver en

Tlustr. 10 a [lustr. 14

Ganencla Estatica ACOY

4 A A o

e 590 2 0060 00
O 2 N W a V@ w@WE e NWhH WD —w® BN
T

- 43750 °C

- 35-41 o

= 28-34 °¢

- e g Mgy
:WMWWW“W&NMNWWDC

1 L [l J. L 1 ] [l 1
Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Muestras n t=nT T=0.25s

Ilustr. 9
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¥YCtd. ymCrD

"

Clerre

Apertura

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 ) I ]

g

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 650 700

Muestras n t=nT T=0.25 s
a y(t) X ymCi)

Tlustr. 10
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Banda D

2.4

ACL,0)

1 1 1 1 | i 1 1 1 1 1 1 1

]

50 100 150 "200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Muestras n t=nT T7=0.25

Tustr. 11
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Banda 1

0.28

0.05

-0.05

Apertura
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Ilustr. 12
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Banda 2
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Tlustr, 13
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Banda 3
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Iustr. 14
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La Hustr. 10 muestra la respuesta de la planta en malla cerrada y la
respuesta deseada (G,(g)r,) ante la seial referenciar, = 12 + 3Sen(0.0628t).
La respuesta en frecuencia de la planta en ¢l conjunto de puntos {2 se muestra
en Hustr, 11 a lustr. 14,

El siguicnte experimento muestra ¢l comportamicnto del sistema en
malla cerrada ante difercntes rangos de operacién. En este caso también se
vari6 la dinimica de la planta al abrir 1a garganta de 20° a 40° y regresarla a
su condici6n inicial de 20°, los resultados se muestran en Hustr, 15 a
Hustr, 19.
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»Ctd. wmCtd
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Ilustr. 15
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Ilustr. 16
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Husir, 17
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Bsnds 2

Aper tura
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ACL2)
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Hustr. 18
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3
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Tlustr. 19

La Kustr. 15 mucstra la respuesta cn malla cerrada de la planta en

diferentes puntos de operacién. Se puede ver que la respuesta en frecuencia
de la planta cn el conjunto Q (Ilustr, 16 a Hustr. 19) varia de un conjunto de
valores de convergencia a otro de acuerdo al cambio de 1a sefial de referencia.
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IV. Diseiito de un controlador de
precompensacion adaptable simple [25].

4.1 Introduccion.

En muchos problemas de control de procesos, se requierc mantener la salida
del proceso alrededor de un valor fijo a pesar de la presencia de ruidos e
incertidumbres sobre ¢l mismo (no-lincalidades, variaciones en pardmetros del
proceso, etc.). Esto se logra mediante reajustar el controlador cada vez que se detecte
un deterioro en el desempeio del sistema de control. El ajuste del controlador no
es una tarea fécil, y nccesita cicrta expericncia para realizarlo. En cste capitulo se
propone una solucién a este problema a través de una precompensacion adaptabic,
la cual se pucde aiiadir al sistema de control existente sin modificacién de la
configuraci6n del sistema.

La precompensacién que se considera aquf consiste en estimar la ganancia
estética del sistema de control existente (el proceso més ¢l controlador), y usarlo para
cl ajuste del controlador de precompensacién, cuya funcién de transferencia sea
inversa a la funcién dec transferencia del sistema en malia cerrada en el estado
estacionario, de modo que se cancelen las contribuciones dcl proceso con las
contribuciones del controlador de precompensacién., El esquema de control
considerado aquf ¢s suficientemente simple que puede ser entendido por un ingeniero
de aplicacién, ¢ implementarse en un microprocesador de velocidad y costo reducido.

Las ventajas de csta precompensacion adaptable, aparte de su simplicidad son:

No hay problema de excitacién de sefial siempre y cuando la referencia sca
diferente de cero.

Se puede conectar este controlador adaptable a un sistema de control
existente con el fin de mejorar cl desempeiio sin modificar la configuracién
del sistema cn cuestién.

El lazo de precompensacion no interviene en la estabilidad del sistema.

Al tipo de soluci6n propuesto se le llama control inverso y ha sido
desarrollado e implementado en procesamiento digital de sefiales en donde el
objetivo es el de cancelar el ruido que se presente en una seiial [26].

El control inverso ha sido aplicado usando otro tipo de esquemas en donde
s6lo se invierte la planta para obtener el controlador [27), [28], [29]. Este
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1V. Dincfio de un control de precompensacidn adaptable sample.

csquema prescnta ¢l problema de que si la planta cs de fase no minima, €l
controlador resultante serd inestable, Otro problema que presenta este tipo de
contro! es que al invertir el proceso sc pucde obtener una funcién de transfercncia
no causal. En tal caso, hay que afiadir un lazo de retardo con el cual sc obtienc una
solucién aproximada.

4.2 Controlador de precompensacién.

4.2.1 Objetivo de control.

Considérese al proceso:
Y = G(g.8)u, + d, 41)

donde u,, y, son la entrada y la salida de la planta, respectivamente, d, representa los

" efectos de perturbaciones reflejados a la salida, G,(q,8) esla funcién de transferencia
de la planta, y 0 es ¢l vector de pardmetros de la planta que varian con el ticmpo de
manera més lenta que la respuesta de la planta y para simplificar ¢l anélisis se
suponen son constantes por tramos. El proceso (4.1) estd controlado por un
controlador estabilizante G (q),

1

=G
= G(Q)e, “2)

€& =I =%

donde e, es cl error de seguimiento, y r, cs la sefial de referencia a seguir como se
muestra en la siguiente figura: i
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G (@) Spla.®) g,

| Controlador Planta ———

Ilustr. 20

Como cl sistema ¢n malla cerrada es cstable, ¢l comportamicento del sistema
en malla cerrada en estado estable puede ser aproximado por 1a siguiente funci6n de
transferencia:

M@ = b'g™ “3)

donde b es el valor de la ganancia estética del sistema dada por:
__G(G.8)

. (4.4)
1+ G(HG,A.8

y q™ es ¢l retardo del proceso. La salida y, en estado cstacionario es:
Y =br, (5)

El objetivo dc control es minimizar el error de seguimiento (4.2) en prescncia
de la variacién de los parAmetros 8 reflejada en la ganancia estatica b* (4.4).

4.2.3 Controlador.

Para lograr el objetivo de control, se considerar4 el disefio de un control de
precompensacién simple, cuyo objetivo es el de compensar la variacién en la ganancia
estatica,

Dada la dindmica del sistema en malla cerrada aproximada mediante un
retardo puro y una ganancia (4.3), el controlador de precompensaci6n a obtener ser
para este caso la inversion del sistema en malla cerrada, Al realizar la inversion del
modelo en estado estacionario obtendremos una funcién que requerira adelantos de
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la sefial de referencia. Es condici6n nccesaria para el disefio conocer los adelantos
que scan necesarios. El esquema que se propone es el siguiente:

Flq) Galq) Gp (q4.0) q,

r, E u Y,
R e e

Hustr. 21

El controlador F(g) ¢sté dado como la inversi6n de la funcién de transferencia
del sistema en malla cerrada en estado estacionario (4.3), de modo que:

Flg) = M@ = #,,- (4.6)

La ley de control est4 dada por:

u, = G(Qe,

&=t~ 47)
1

i, = 'b_.’n-

Esta ley de control estd lista para su implementaci6n si se conociera la
ganancia cstitica b', Como esta iiltima varfa con el tiempo, es necesario estimar ef
pardmetro en linca.

4.3 Ley de adaptaci6n y an4lisis de convergencia.

4.3.1 Ley de adaptacién.

La ley de adaptaci6n a usar cs la del gradiente normalizado y el control
adaptable es de tipo indirecto [19), ya que primero se identificard el valor de la

v4



1V, Disefio de un control de precompentscide adaptable simple.

ganancia estitica del sistema y una vez hecho esto se calcular4 el controlador con la
ecuaci6n (4.6). El esquema propuesto s el siguiente:

[ o ] B e

F(q) Qe lq) ap(q.8) a,
z e
rf, *
Hustr. 22

Dada la aproximacién del sistema en malla cerrada en estado estacionario
(4.3), sc define la salida estimada como:

%= Blrfl-- (4.8)

donde %, es el pardmetro estimado de la ganancia estética b°, y la salida y, en el
estado estacionario esta dada por:

Vo= bt (49)

Si se define el error de identificacién como;
ei, =9, -y, (4.10)

entonces el algoritmo de gradiente normalizado estd dado como:

i-uth

b = b, -
(1) Yl"‘df_.

(4.11)

donde 0 < y < 2 es la ganancia de adaptaci6n.
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1V, Disco de ma control de procompensacitn adaptable simple,

Es necesario saber si cn realidad el algoritmo de adaptaci6n converge al valor
verdadero, por lo que se necesita analizar la condicién de convergencia.

4.3.2 Andlisis de convergencia.

Si se define ¢l error de pardmetro identificado como:
5 =6, - b* (4.12)
y §i s¢ combinan las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.10) sc obticne que:
e, =brf.. - b,
= b1f,

(4.13)

Sustituyendo la ccuacién antcrior en la ley de adaptacion (4.11) se ticne:

)

el

o
=b, - y—2=_5, (4.14)
s i

Restando b° a ambos lados de la ecuaci6n anterior s¢ obtiene:

b, =[l - VTT”:;;:}EI

Dec la ecuaci6n anterior podemos ver que el comportamiento serd decreciente
ya que ¢l término entre paréntesis es menor a la unidad para toda rf, » 0, esto
significa que %, — b" conforme ¢ —» e como se puede ver en (£.12),

(415)

433 Algoritmo de precompensacién adaptable.

Finalmente se proporciona un algoritmo por medio del cual se puede
implementar el controlador, En la préctica, s¢ pueden conocer las cotas de la
ganancia cstftica que ¢s nuestro pardmetro a adaptar, y esta informaci6n se puede
incorporar al disefio como se muestra a continuacién:
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V. Disefto de un cootrol de precompensacidn adaptable simple.

Pardmetro de diseiio:
y = ganancia de adaptacion.
%, = condicién inicial del pardmetro estimado que debe ser difcrente
de cero. :

Entradas:
Senales #f, y.

Salidas:
Valor estimado de la ganancia estética .

Informacién a prioti:

, si b<bh
PO (4.16)
b, si 6,>b,,

aax?

Para cada tiempo hacer:

1% Paso:
Actualizar el valor del pardmetro % utilizando la ecuacion (4.11).

2% Paso:
Calcular el valor de la sefial 7f, utilizando la ley de control (4.7).

4.4 Resultados de simulaciones.

A manera de ejemplo s¢ procederd a mostrar unas simulaciones de modo que
se puedan ver claramente las ventajas de este controlador, S¢ usé una planta de
primer orden con retardo descrita en (2.56) donde se vari6 la ganancia estética del
proceso y los valores utilizados fueron:



1V. Dinefio de un cootrol de precompensacion adaptable simple.

2, 0st<25[s,
K, =

02, 25<¢ (@.17)
T,=1[]
t =01 [s]
Se usé un control de tipo proporcional de¢ modo que se tiene:
G =K, '
¢ (4.18)
K=1

Los valores de ganancia en estado estable para el sistema en malla cerrada
son:

. {0.667, 0 <t<25(s] (4.19)

0167, 25 s ¢

y siendo la excitacién dcl sistema r, una sefial cuadrada que varia entre 1y 2.

Con los datos anteriorcs se define el sistema anal6gico a mejorar, los
pardmetros que se deben especificar para el médulo de identificacién son la ganancia
de adaptaci6n, la condici6n inicial del pardmetro, las cotas de 1a ganancia estdtica y
¢l ticmpo de mucstreo:

¥y =01

by =1
b, =01 (4.20)
b, =2

T, = 005 [s]

Una vez teniendo esta informacién se puede hacer la simulacién y los
resultados se muestran en la Ilustr. 23 y en la Iustr. 24,

En la gréifica superior de la Ilustr. 23 se pueden ver los comportamientos de
la salida y, del sistema original y del sistema compensado, y en la gréfica inferior se
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1V. Disciio de un control de procompentacio adapiabie sisple.

puede ver el comportamiento del crror de scguimicnto en ambos casos. E! sistema
original siempre ticne error en estado estable y este empeora cuando varfa el valor
del pardmetro K,, mientras en cl sistema con ¢l precompensador s¢ obticne el
desempeiio deseado, esto es debido a la adaptacién del pardmetro £, como se pucde
ver cn la Tustr. 24,

1: y compensada. 2! y sin compensar

2’\,____

1 — +
4 —
o Bromesd
8 T T ) T 1
L p. ] 40 60 [:] 169
2 Errvor Seguiniento., 1: Sist. sin Comp., 2:8ist. Comp
1 ’
[

-1

—

ae 169
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1V, Dischio e wn control de precompensacion adapiatic sipic.

1 Rdaptacion de ganancia estatica b

0.4

Tustr, 24
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1V, Diseo de un control de precompensacin adapiable simple.

45 Implementacién del controlador digital adaptable en el
microcontrolador MC68HCI11.

Se implementé cl algoritmo de control anterior en un microcontrolador
MC68HCI11 y sc utiliz6 para controlar la temperatura de un flujo de aire de un
proceso térmico de laboratorio.

El algoritmo de control fuc programado en un microcontrolador MC68HCI11
por contar con los recursos nccesarios para csta aplicacion como son: convertidores
analégico-digitales, timer, interfase de comunicaciones, cte. Sc utilizé la tarjeta de
cvaluacion MC68HCI1EVB {30] la cual ticne la circuiteria nccesaria para que
funcione el microcontrolador a excepei6n del convertidor digital-analégico que tuvo
que ser alambrada aparte.

La tarjeta de cvaluacién sc conecta a una computadora PC a través dcl puerto
scrie, de modo que s¢ pucden cargar programas o leer datos de la tarjeta.
Esquemaéticamente se ticne:

Proceso
PC EVB - D/A Termico

Hustr. 25

La aritmética utilizada para la implementacién del algoritmo fue de punto fijo.
El tamaifio de la palabra fue de 16 bits, sicndo los 8 bits més significativos la parte
entera y los 8 bits menos significativos la parte fraccionaria. Se escogié este tamafio
de palabra debido a la naturaleza del proceso a controlar que fue un intercambiador
de calor como el descrito en la seccién 3.4, (pég 111-14).
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IV. Disciio de ua control de precompensacito adaptabic saple.

Sc utiliz6 ¢l timer del microcontrolador para generar ¢l periodo de muestreo
del control, de modo que éstc trabajara de forma independiente al tiempo de
cjecucin del algoritmo de control.

Sc utiliz6 ¢l pucrto seric del microcontrolador para poder mandar los datos
obtenidos del comportamiento del proceso a una computadora PCy poder guardarlos

cn un archivo para después scr analizados.

Para obtener la salida digital/analégica se implemento utilizando un
convertidor digital/anal6gico DACO8 como se muestra en el siguiente diagrama:

aqaas

oo
o

§
i ::i:[ml
g“ $RREREER
£

20 Sam

e
Cireuite ke Inis~fees dw
g

Hlustr, 26
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IV. Disefho de oo control de precompensacidn adaptable simple.

4.6 Resultados de cxperimentos rcalizados en un proceso térmico.

Como se menciond anteriormente, se¢ controlé un proceso térmico de
laboratorio con el algoritmo desarrollado en la seccibn 4.33, se hicieron dos
experimentos.

En cl primeroy segundo experimento s¢ vari6 la dindmica del proceso al abrir
la garganta de la entrada de aire de 60° a 90° y después a 120° con la finalidad de ver
como se reflejan estos cambios cn la ganancia estatica del proceso.

En cl primer experimento se dcjé trabajar al proceso sin la precompensacién
adaptablc para ver cual era su desempeiio. En ¢l segundo cxperimento sc afiadi6 la
precompensacion adaptable y se obtuvo su desempeiio.

Se utilizaron los siguicntes valorcs para la ganancia de adaptaci6n, la
condicién inicial dcl pardmetro a adaptar, el ticmpo de muestrco y las cotas de la
ganancia cstatica dcl proceso.

(4.21)

Como sciial de cxcitacién para ambos experimentos sc utilizo una onda
cuadrada gencrada desde ¢l microcontrolador que varia cntre 3 y 4.

Los resultados fucron los siguicntes:

Para cl primer experimento, s¢ pucde observar cn Ja Klustr. 27 que el
desempeiio ¢s pobre en estado estable ya que para todo ticmpo se ticne crror
de regulacién y éste empeora cuando la dindmica cambia,

Para ¢l scgundo cxperimento, s¢ utilizo la precompensacién adaptable
y los resultados sc pueden ver cn la llustr. 28, en donde sc observa que s¢
corrige ¢l error cn cstado estable debido a la adaptacién del parametro %
como se pucde ver ¢n la Hustr. 29,
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Sistema no compensado

con varlacion en la dinamica

Gargantg S0°

Garganta 120 °

Garganta 60"

o 2 4 6 2] 0 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo en segundos

Hustr, 27
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1V. Discfio de un cootrol de precompentacién adsptable tinple.

Sistema compensado

con variacion en la dlnamica

Garganta a

Garganta a

Garganta a 60°

1 1 1 1 1 L 3 1 L 1 1 H 1 1 1

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tlempo en segundos

Ilustr. 28
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V. Conclusiones.

V. Conclusiones.

Como sc ha visto cste trabajo propone dos procedimientos altcrnativos para el disefio
de controladores digitales adaptables que son sistematicos, por lo que no se necesita prucba
y error.

Los algoritmos pucden ser implementados en cquipos modestos y los resultados
obtenidos con el proceso térmico de laboratorio son satisfactorios. Esto es importante, ya
que muchos de los procesos industriales pucden ser aproximados por modelos de 1 orden
con retardo.

Con lo que respecta a los trabajos que quedan por hacer, s¢ pueden mencionar:

Encontrar alguna estructura de identificacién mé&s robusta con respecto al
ruido que sc presente y con respecto al cambio de la seiial de referencia, de modo
que no se tengan que ajustar los pardmetros por perturbaciones que no influyen en
la dindmica del proceso.

Extender la posibilidad de utilizar un esquema que identifique més

clementos para ¢l precompensador de modo que se pucda utilizar el precompensador
para atacar problemas de seguimicnto y no s6lo de regulacion.
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Apéndice A.

FRARAAAKARARKARNRARARRRRARRANRRAARRRRRA N

*

ESTA
SALIR

* Programa de precompensacion adaptable

* Con senal cuadrada de 3 y 4.

KRR AANNRNRN AR AR LN AN N ARANAANRTRERRR AN
* Declaracion de variables de Circuito

PORTC
DDRC
OPTION
ADCTL
ADR1
THSK1
TFLG1
TMSK2
T0C1
TCNT

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

$1003
$1007
$1039
$1030
$1031
$1022
$1023
$1024
$1016
$100E

hkhkhhkkhhhhhk bk Ahhdrbhdhkhdhkhdhkbhhidk
* Declaracion de Variables a usar

offset
rfl
rf2
rf3
rf4
rfm
ParB
Binv
yy
gamma
aux
Cont
Ban
AA

BB
SalMult
SDA

EAD

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

$0000
$0001
$0004
$0007
$000A
$0000
$0010
$0012
$0014
$0016
$0019
$001C
$001E
$0030
$0033
$0036
$0039
30041

TESIS NG DEBE
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AhRARERRANR AR RN R ARk ok dhkkiokkk hkd
* Declaracion de Constantes

Periodo equ $F0O00 :Periodo de 50 Hz
ParBMin equ $000C ;cota minima de parametro
ParBMax  equ $0200 ;cota maxima de parametro

ARARARARRARARAARERN AR AR AR AN RN AR dh
* Declaracion de pseudovector de interrupciones

PVTOC1 equ $000F

HREARAER RN TR R AR AR kR AR R kT hR
* Subrutinas de BUFFALO a usar en el programa

.outlbyt equ $FFBB ;Despliega en el monitor un byte

* sapuntado por el indice X, despues de
* ;pasarlo a ASCII. El indfce X es

* ;incrementadoa al terminar la subrutina
outcrlf equ $FFC4 smanda un regreso de carro

.outsto  equ $FFCA ;manda al monitor una cadena

*

;de caracteres que se carga con el

* sapuntador X

AR ANARA NIRRT RARANAAR RN TR A AR AR ARk ko h
* Programa principal

org $cooo

1ds #380

1daa #37E ;Se carga el pseudovector de

staa PYTOC1 sinterrupciones para el Timer Output

ldx #SVT0C1 sCompare 1
stx PVTOC1+1

1daa #390 ;Se configura el ADC y el puero C
staa OPTION

1daa #31F

staa DDRC

1daa #320

staa ADCTL

1daa #$80 ;Se configura interrupcion por Output
staa TMSK1 sCompare

" A2



1daa
anda
staa

1dd
std
1daa
staa

1dd
std

1dd
std
std
std
std
std
std
std
std
staa
staa
staa
staa
staa
staa
staa

otra inc
. jsr
1daa
empa
bne

1dd
addd
std
clii

vuelta nop
bra

#30000
gamma+l
#380
gamma

#30100
Par8

#30000
rfl+]
rf2+1
rfi+l
rfa+1
rfm+l
aux+l
Cont
SDA
rfl
rf2
rf3
rf4
rfm
Ban
aux

aux
SBRDAOUT
aux

#300
otra

TCNT
#Periodo
T0C1

vuelta

;Valor del parametro gamma de adapt.
;0.1 base diez

:Valor inicial de parametro adaptar b

sCondiciones iniciales

;Se inicializa al convertido A/D

;Se inicia las interrupciones

HRNAAERANAN AN R AR ARRRARA NN RAE A RN E
* Servicio a Interrupcion por tiempo de muestreo y algoritmo de control
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SVTOC1 1dd TCNT
1daa #380 ;Servicio de interrupcion por tiempo
staa TFLG1 ;de muestreo
1dd TOC1
addd #Periodo
std TOC1

*Algoritmo de control
Jsr SBRADIN ;Lectura de dato de la planta
EAD

1dd

std yy

jsr SBRBINV sCalculo de la senal de control
1dd rfl+l

std SDA

Jsr SBRADAPTA  ;Actualizacion del parametro
jsr SBRCorr sActualizacion de 1os datos

Jsr SBRDAOUT ;Salida de senal de control

1dx #ParB ;Manda a monitor el parametro
Jsr .outlbyt
Jsr outlbyt

1dx #ESP
Jsr .outsto
1dx dyy ;Manda a monitor la senal de la planta

Jsr .outlbyt
Jsr .outlbyt
Jsr outcrl f

rti

* Fin de programa principal
HARNRRARERTAR AR AN RN AARNA AT R AR NN A Awd
RERARER RN AN RN R AR AR NRARRAN AR AN RRERR

* Subrutina que adapta al parametro b con la siguiente funcion
* b(t+l)= b(t)+gama(rfm(yy-rfm))/(1+rﬂn“2)

SBRADAPTA 1dd rfm+l
std AA+]
1dd ParB
std 8B+1
1daa #$00
staa AR

A4



ResyMul:

OtraMu:

Tdaa
staa

1daa

' staa

staa
Jsr
inc
1dd

idiv

BB
SBRMULT

yy
SalMult+l
ResyMul
SalMult+l
aux+l
#380

aux
OtraMu
SalMult+l

yy
aux+l
#3500
aux
rfm+l
AA+1
rfm
AA

SalMult

SalMult+2
AA+2
ganma

BB
gamma+2
BB+2
SBRMULT
SalMult

aux
SalMult+2
aux+2
rfm+l
AA+1
BB+1
#3500

AA

BB
SBRMULT
SalMult+l
auxtl
SalMult+l



xgdx
cmpa
bne
stab
xgdx
1dx
fdiv
xgdx
staa
bra
SatDiv: 1dd
std
ldaa
eora
staa
cmpa
be
1d
subd
std
bra
SUMA: 1dd
addd
std

Signo:

cpd
bpl
1dd
std
Idg
cp
bmi
Tdd
std
FinAdapta rts

#300
SatDiv
aux+l

SalMult+l

aux+2
Signo
#3$FFFF
aux+]
aux
SaTMult
aux
#300
SUMA
ParB
aux+l
ParB

FinAdapta

ParB
aux+l
ParB

#ParBMin
FinAdapt
#ParBMin
ParB
ParB
#ParBMax
FinAdapt
#ParBMax
ParB

;Compara con las cotas

Thhkkkhkkhhhkddhdrkhkhkrtkadbbekhhdhtddki
* Subrutina para multiplicar numeros de 16 bits con y byte de signo

SBRMULT: 1daa
beq
1dab
beq
mul

cmpa
bne

AA+]
ZERO
BB+1
ZERO

#300
SATURA

; multipticacion de tos 8 bits
; mas significativos.

: si los 8 bits mas significativos de
; 1a multiplicacion son diferentes de



ZERD:

SIGUE:

ZERO1:

SIGUE1:

ZERO2:

SIGUE2:

"ZERO3:

_ SIGUE3:

shb
ra

1dab
pshb

1daa
beq
1dab
beq
mul
sha
ra

1daa
psha

1daa
beq
1dab
beq
mu}
pshb

sha
ra

ps!
psha

Tdaa
beq
1dab
beq
mul

std
bra

1dd
std

pula
pulb
addd
bes
std

SIGUE
#3500

AA+2
ZERO1
BB+2
ZEROL

SIGUE1
#3500

A2
ZERO2
BB+1
2EROZ

SIGUE2
#30000

AA+1
ZERO3
B8+2
ZERO3

SalMult+l
SIGUE3

#30000
SalMult+l

SalMult+1
SATURA
SalMult+l

A7

cero e] resultado es saturado

Se guradan los 8 LSB

; Se operan los bits fraccionarios

Se operan lo LSB de AA y MSB BB

Se operan MSB AA y LSB BB

; Se hacen las sumas de resultados

parciales



pulb
pula
addd
bee
SATURA: 1dd
FIN: std
1daa
eora
staa
rts

Aptodice A

SalMult+l

FIN

#$FFFF 3 Si hubo saturacion por alguna causa
SalMult+1
AA ; Se obtiene el signo del resultado

BB
SalMult

oo vk 3¢ ek o 9 vk e Yk vy e e e e W A e R AR e e A ke
* Subrutina gara obtener la inversa de un numero de 16 bits no signado

* Parametro
SBRBINV clc
1dd

addd
std

Esc 1daa

SatDivl 1dd

Cont

#51

Cont .
#30100 ;periodo alto y bajo de 1a senal cuadrada
Cont

Esc

#$0000

Cont

#31

Ban

Ban

Ban

#3$00

Divide

#$0300
ParB

#3500
SatDivl
rfl+l

parB
rfl+2
FinBinv

#FFFF
aux+l
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Divide

SatDiv2

FinBinv

1dd
1dx
idiv
xgdx
cmpa
bne
stab
xgdx
1dx
fdiv
xgdx
staa
bra
Tdd
std

1daa
staa
rts

#30400
ParB

#5300
SatDiv2
rfl+l

ParB

rfl+2
FinBinv
#$FFFF
aux+1

#3500
rfl

AERRRRRRARKARARTRAR AN RN AR A AN KRR N DA hh AN
* Subrutina para Correr los resultados

SBRCorr

OtroCorr:

FinCorr:

1daa
staa
Tdx
1dy
1dd
std
1daa
staa
dey
dey
dey
gex
eq
dex
dex
bra
rts

#300

offset

frfa

frim

offset,X

offset,Y

offset+2,X i
offset+2,Y - B EER

FinCorr

OtroCorr

AR hR ARkl he R Rdh b Adde dr Ak ik ksl de ok dkh
* Subrutina para sacar por el convertidor D/A una senal

SBRDAOUT

1dd
std
1dd
std

#$1840 ;Factor de escala

A9



1daa
staa
staa
Jsr

1daa
staa
rts

#500

AA

88
SBRMULT
SalMult+l
PORTC

ARRAARKRT A AR RRANEARRARAR AR AR R ARk Rk
* Subrutina para leer dato de A/D

SBRADIN

espera

ldaa
staa
1daa
anda
beq
1daa
1dab
std
1dd
std
stab
stab
Jsr
1dd
std
rts

#320
ADCTL
ADCTL
#$80

SBRMULT
SalMult+l
EAD

sFactor de escala

ANARRRR AR RKARARNEANNRRNR R IR RRKAR Ak ARk

* letreros a desplegar

ESP

fce
fcb

end

$04
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