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Capitulo 1
Introduccién

En la practica de la ingenieria cominmente existe la necesidad de llevar un sistema fisico
hasta un punto determinado con cierto grado de exactitud. Un sistema de control es el
conjunto de técnicas y herramientas que guian un sistema fisico hasta las condiciones
deseadas. Dentro de la vida cotidiana son cada vez mas los aspectos en que se han visto
involucrados los sistemas de control, ya sea en la produccion industrial, sistemas de
transporte, lineas de ensamble, sistemas de seguridad, etc. En algunos de éstos, la
precisién y certidumbre de los procesos realizados es de vital importancia, y en ellas el
control juega un papel fundamental.

El fundamento del control automatico consiste en calcular una accién correctiva en
funcién de la diferencia entre el estado actual del proceso y el estado deseado. Esto se
conoce como control realimentado y estd conformado por tres bloques basicos: un
proceso, planta o sistema a controlar, un sensor y un controlador, como se muestra en la
Figura 1.1.

Vref Controlador ————»| Planta >

Sensor |-

Figura 1.1. Esquema del control realimentado.

El controlador es un conjunto de elementos (de tipo mecanico, eléctrico, hidraulico,
neumatico, entre otros) que recibe en su entrada el error de referencia y ejecuta una ley
de control para producir la sefial correctiva de entrada del proceso.
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El control PID es el controlador industrial mds utilizado, empleado por su buen
desempeiio y facilidad de implementacion. El acronimo PID proviene de las tres partes
gue lo componen: una accidn proporcional, una accién integral y una accién derivativa: el
componente proporcional ajusta la ganancia en relaciéon directa con la magnitud del error,
el componente integral elimina el error en estado estacionario y el componente derivativo
mejora la velocidad de respuesta [9].

e u
— K. (1 +%+ Tgs) —»
i

Figura 1.2. Diagrama de bloques de un controlador PID.

Para conseguir un buen rendimiento y evitar comportamientos indeseables en el sistema
es preciso ajustar los pardmetros del controlador hasta que el desempeno del proceso se
considere satisfactorio [19]. A este procedimiento se le conoce como sintonizacién del
controlador y puede realizarse por prueba y error, o siguiendo uno de un conjunto de
algoritmos de sintonizacién que permiten encontrar de manera sistematica valores
adecuados de los pardmetros del controlador. Existen diversos métodos de disefio de
controladores, que requieren ya sea el modelo del proceso o su respuesta en frecuencia
para calcular las ganancias dptimas del controlador. Aln asi se requiere hacer pruebas de
campo para realizar ajustes finales, sobre todo si la informacién del proceso es incompleta
o inexacta. De manera alternativa, se han planteado controladores adaptables, que tienen
la capacidad de encontrar valores adecuados durante la operacién automatica.

El presente trabajo propone el desarrollo e implementacién de un controlador tipo PID
sintonizado empleando una red wavenet. Las redes wavenet se han utilizado con
anterioridad para aproximacion de funciones e identificacién de procesos cuyas funciones
de transferencia —el modelo matematico que describe el comportamiento del proceso—
son desconocidas. En trabajos previos ([2] y [17]) se han empleado algoritmos wavenet
para sintonizar controladores en plantas con modelos no lineales.

El propdsito de utilizar un PID wavenet es que los parametros del PID respondan a
posibles cambios de la planta o a funciones no lineales con cambios no previstos. Un
método autosintonizado es una consideracién importante de disefio de sistemas para
construir controles adaptables de un sistema desconocido que varia lentamente. La idea
basica en el control adaptable es estimar los parametros desconocidos de la planta y
correspondientemente ajustar en linea los pardmetros del controlador, basados en las
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sefiales medidas del sistema, empleando los parametros estimados en el cdlculo de la
entrada de control [6].

El algoritmo PID wavenet aqui presentado se desarrolla empleando simulaciones
numeéricas en el entorno de desarrollo LabVIEW. Posteriormente, se evalla su desempefio
en tiempo real mediante la implementacion en un médulo compactRIO y el simulador de
procesos PCS327.

1.1 Estudio del estado del arte

Las primeras menciones de teoria wavelet aparecen en el trabajo de Haar en 1909. Gran
parte del desarrollo se realizd durante la década de 1930 por varios grupos de
investigacion en el tema de la representaciéon de funciones empleando funciones base
variantes de escala. David Marr produjo un algoritmo para procesar imagenes empleando
wavelets en la década de 1980. En esta misma década Meyer construyo wavelets
continuamente diferenciables (en contraste con las wavelets de Haar). Daubechies se baso
en el trabajo de Mallat para construir una base ortonormal de funciones, que se ha
convertido en el fundamento de las aplicaciones mas recientes de las wavelets. [7]

Entre los usos mas comunes de las transformadas wavelet estan el analisis
multirresolucién y aproximacion de funciones e identificacién de parametros.

Las redes neuronales artificiales se desarrollaron como un modelo matematico
generalizado del aprendizaje humano basado en neuronas reales [15]. Esta forma de
modelado fue estudiada originalmente por McCulloch y Pitts [12]. Este modelo permite
almacenar informacién vy reconocer patrones. Lippman las utilizd en 1987 para
reconocimiento de patrones [11]. En la década de 1990 se investigd la descripcion
matematica de modelos de redes neuronales, su arquitectura y algoritmos de aprendizaje
([31, [4], [8] y [16]). Las redes neuronales ven uso en diversos campos, tales como las
telecomunicaciones y reconocimiento de patrones en medicina e ingenieria.

La aplicacién conjunta de las dos técnicas anteriores da lugar a las redes wavenet: redes
neuronales que utilizan wavelets como funciones de activacidon, como en [19], que se
presenta un control PID autosintonizable, [10] se utiliza una red wavenet para
identificacidon de parametros y otra red para la sintonizacién del controlador. También se
le utiliza en [17] para controlar un generador edlico. En [2] se describe un método similar
al presentado en esta tesis para sintonizar un PID multiresolucion.
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1.2 Planteamiento del problema

La implementacién de un controlador PID wavenet para su ejecucion a nivel académico en
la tarea de controlar un sistema cuya funcion de transferencia es desconocida.

1.3 Objetivos

Ejecutar un controlador PID wavenet eficientemente en un equipo de operacién en
tiempo real.

1.4 Justificacion

Se ha visto que el algoritmo PID wavenet y las tecnologias de redes neuronales tienen un
gran potencial a desarrollar dentro de varios campos en el area del control. Las redes
neuronales se han empleado para la identificacién de sistemas fisicos y en el auxilio de
sistemas de control, cdlculo de propiedades de estructuras y andlisis de sefiales. También
se les ha empleado en conjunto con las redes neuronales wavenet, como puede verse en
la documentacidon consultada en la elaboracion de este trabajo. En las aplicaciones
especificas del control PID Wavenet, el algoritmo aun estd poco documentado en cuanto a
aplicaciones a nivel industrial o mas alla de lo académico, lo cual es un espacio de trabajo
gue puede ser explorado mas a profundidad y dar lugar a nuevas investigaciones.

El trabajo presente busca contribuir con mediciones experimentales y evidencia de
funcionamiento en equipo de grado industrial.
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En este capitulo se explican las principales herramientas matematicas en que se basa este
trabajo. La primera seccién se ocupa del controlador PID discreto, un controlador
comunmente empleado. La secciéon 2.2 trata sobre las funciones wavelet, funciones
matematicas que se emplean para el andlisis de datos. La secciéon 2.3 explica las
herramientas conocida como redes neuronales artificiales, construcciones matematicas
empleadas para aproximacién y reconocimiento de funciones que pueden actualizarse
mientras ocurren en el tiempo. En la ultima parte se explica la construccion de la red
wavenet, combinando las dos herramientas anteriores.

2.1 Teoria de control PID

Un controlador PID es una unidad disefiada para crear un lazo de control estable y
alcanzar el desempefio deseado mediante tres tipos de acciones basicas de correccién de
error: proporcional, integral y derivativa, que dan origen al mnemaénico PID. Cada una de
estas acciones resuelve un problema especifico relativo al error.

PLANTA
CONTROLADOR i
wm e(t) u(t) + Y0
e PID > G(s) 444><::}7—>
) SENAL DE
CONTROL

y@®

Figura 2.1. Esquema del controlador PID.

La accién proporcional es la principal respuesta del controlador ante las perturbaciones
del lazo de control, ofrece una accidn correctiva proporcional al tamano del error. Si bien
existe en todo el lazo de control, su presencia no garantiza que el cambio de valor de la
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variable controlada coincida exactamente con el valor deseado para cualquier cambio de
carga.

La funcidn de la accion integral es eliminar el offset generado por la accién proporcional y
asegurar que la salida del proceso corresponde a la sefial de referencia. La accion
proporcional genera un error en estado estacionario, pues una accidon correctiva
proporcional al tamafio del error no necesariamente conduce al valor de referencia.

La accidn integral se agrega para asegurar que cuando el error acumulado es positivo se
ofrece una sefial de control que reduce el tamafio de la salida y cuando el error
acumulado es negativo se ofrece una sefal de control que aumenta la salida, sin importar
gué tan pequefio es el error [5].

La accidn derivativa mejora la velocidad de respuesta del controlador. Las anteriores
acciones responden al error presente; la accion derivativa extrapola el error futuro como
la tangente de la curva del error y hace la sefial correctiva proporcional al error predicho.

El comportamiento del controlador PID es consecuencia de la aplicacién paralela de estas
tres acciones:

r

1 de(t
ul(t) =K, e(t]-l——fe(t]dt—l—i’“d (£) (2.1)
T, dt
o
donde K. es la ganancia proporcional, T; el tiempo integral y T;; el tiempo derivativo.
A partir de la ecuacién (2.1) se puede obtener la funcién de transferencia siguiente:
1
u(s) = K_ [1 + s + Tc.eE] E(s) (2.2)

L

Es posible observar que la ganancia proporcional actua sobre el total de la respuesta. Las
constantes integral y derivativa representan el peso relativo de cada una de estas acciones
respecto a la accion proporcional, originando los siguientes parametros:

_K (2.3)
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2.2 Funciones wavelet

El término wavelet (ondeleta u ondita) se refiere a un grupo de funciones que presentan
una pequefia oscilacién y alcanzan rapidamente cero. Es posible emplear conjuntos de
wavelets para aproximar una sefial utilizando versiones trasladadas y dilatadas o
contraidas en el tiempo para representar mejor la sefal. De esta manera, son
herramientas de descomposiciéon de funciones que permiten el andlisis en diferentes
niveles de frecuencia y tiempo de una funcién. Una funcién wavelet es una funcién i € L*

gue cumple con la siguiente condicion de admisibilidad:

= W (ew)|? 2.4
‘. ZJ () (2.4)

dow < o0
lew|

oo

donde ¥(w) es la transformada de Fourier de la funcidn 3:(t).

La funcion wavelet generalmente se conoce como wavelet madre, porque a partir de ésta
se generan funciones “wavelet hijas” a partir de operaciones de dilataciéon y traslacion,
1 t—b
Yap(t) = —_ﬁ’(—), a=0; abeR
s

Vva

(2.5)

donde ¥, ;(t) es la wavelet hija, a es el factor de dilatacién-contraccién, que varia la

.y . . 1
duracion de la wavelet, y b es un desplazamiento en el tiempo. — es un factor de
i

normalizacion que permite que

sl = llwll, VabeRr

En la Tabla 2.1 se presentan algunos ejemplos de wavelets cominmente empleadas.

Wavelet Funcion
Haar

1, ssl=t=

.

I3 | Y

I |

. 5

o+

-1, =i =1,

0, en cuclquier ofro caso




Capitulo 2

Antecedentes

Meyer _Loow :Ir(Bll J _2m » 4
Ig 1 sin EL zn_u—l . sl?iui?,
1 iw T 3 4 3
w) =4 (20) Tez —«(_ g — J P — 12t
L (?m) 28T cos SV +n_|u| 1)}, =i 3S|w|*=_l’ T
0 : Twl 2T E»ﬂ.']
» Sl w E 3 ] 3
Morlet B
wit) = 72 cos (5¢)
i 3 _I o [Le2)
Mexican _':#{r:] — —'_1'{_4':1 _ t‘:]g'-:t }
Hat 43
RASP1
I t e -
v =m
Tabla 2.1. Algunas wavelets madre.
i5s T T 15
10 —0 - )
]
o5l [ ] 05
i + 7 0
-0 5 X . 05
-1 - I - 4
15 ; l 185 5 4 2 [ 2 1 B [}
Wavelet Haar Wavelet Meyer
1 1
08
06
0.4
0.2
a
0.2
04 E
06 -0.6
Ruk] -0.8
Uy 3 2 1 [ 1 2 1 i 3 P o1 2 3 4 5

Wavelet Morlet

Wavelet Mexican Hat
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RASP1

-10 0 10
Wavelet RASP1

Figura 2.2. Algunas wavelets comunes.

Las funciones wavelet descritas anteriormente forman la base de la transformada wavelet.
La transformada wavelet es un operador que transforma una funcién integrandola con
versiones modificadas de una funcidn, en este caso, una wavelet madre.

La transformada wavelet de una funcion f € L* respecto a una wavelet admisible esta

definida como:
r t—b
Wb = [ Fow(==)d

para @ #= 0, donde ¥(-) es la funcidn wavelet. El efecto de traslacién provoca que la

transformada wavelet realice un efecto de ampliaciéon en fendmenos de alta frecuencia y
de breve duracion. Conforme nos movemos de escalas mayores a menores, se pueden
conseguir mejores representaciones de estos momentos en las sefales.

2.3 Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial es un modelo matematico adaptable que emula el
funcionamiento de una neurona biolédgica por medio de la interconexién de nodos de
proceso simple (neuronas artificiales).

La estructura de una red neuronal simple de L neuronas es la siguiente:
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Wy
X1
W5 -
Xt 3 ) {fle )
[ ]
[ ]
[ ]
X
r,wl

Figura 2.3. Estructura bdsica de una red neuronal.

donde x, es la |-ésima entrada a la neurona, w; es el peso asociado a dicha entrada, f(-)
es la funcion de activacidon de la neurona, ¥ la sefial de salida y v, la sefial de bias o

umbral.

La funcién de salida de la neurona es funcién de la suma ponderada de las entradas:

L
= (Z wex, = v) (26)
=1

Esto es importante porque podemos establecer una funcién de aprendizaje a partir del
gradiente de ¥ para permitir que los pesos de cada conexion se actualicen.

Se define una funcién de medida del error £ como:

1 2
E=-0-5)r (2.7)

donde v es la funcidn que se desea aproximar o funcidn objetivo y ¥ es la salida de la red
neuronal.

De acuerdo con el método del gradiente inverso, obtenemos &w como la derivada parcial

del error respeto a w.

Aw(k) = — j—i (2.8)

El cambio de w para la siguiente iteracion se obtiene de la siguiente manera:
wik +1) = w(k) + p, Aw(k) (2.9)

Donde g, es la velocidad de aprendizaje de la neurona.

-10 -
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2.4 Teoria wavenet

La teoria wavenet combina los dos conceptos vistos previamente, teoria de las redes
neuronales artificiales y funciones wavelet para generar un algoritmo de aproximacién de
funciones. La figura 2.4 a continuacion muestra la arquitectura basica de una red wavenet
adaptable:

Figura 2.4. Diagrama de una red neuronal wavenet.

En la red wavenet u(t) es la sefial de entrada, ¥#(t) |a sefial de salida de la red, ¥;(t) es la
funcidn wavelet de activacién de la I-ésima neurona y w; es el peso de conexion entre las

neuronas.

Una aproximacion razonable se consigue si las regiones de tiempo de la sefial estan
cubiertas adecuadamente por las L ventanas de la red neuronal. La sefial aproximada por

laredes
= (2.10)
#(t) =ult) ) w(r), FuweR
2
Se definen los siguientes vectores:
A(k) £ [ay(k) ay(k) o a(k) .. ay(k) a(K)] (2.11)
B(k) £ [by(k) by(k) .. bik) .. by_y(k) B (K)]” (2.12)
W(k) £ [wi(k) wa(k) o wi(k) o wp (k) w (K] (2.13)
P() L [Y(r) (1) - (r) o Y@ (@] (2.14)
Y con ello es posible representar la ecuacién (2.10) como
¥ =u()PT(DW(k) (2.15)

-11-
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Adicionalmente, se puede lograr una aproximacion doble colocando un filtro de respuesta
infinita al impulso en cascada con la red neuronal. El filtro IR se emplea como un segundo
nivel de identificacidn y aproximacion de la senal.

Co

Cy

z(t)_ ceo

Figura 2.5. Diagrama del filtro IIR. z(t) es la sefial de entrada, #(t) es la sefial de salida, ¢ y

d son los coeficientes del filtro, v(t) es la sefial de bias.

La estructura definitiva de la red se muestra a continuacion:

IR |

T v(t)

Figura 2.6. Red neuronal en cascada con un filtro IIR.

Se definen los vectores Cy D de coeficientes del filtro, el vector Z que contiene las salidas

actual y anteriores de la red neuronal y el vector ¥ que contiene las salidas actual y
anteriores del filtro IIR.

Clk) £ [e1(k) (k) o (k) o cy_i(k) cu(K)]F (2.16)
D(k) £ [dy(k) dy(k) .. d;(k) .. dj_4(k) d;(k)]" (2.17)
Z(k)y 2 [z(k) =z(k—-1) .. z(k—m) .. z(k—M+1) =z(k- MH)]* (2.18)
Yk)= [Fk) F(k—-1) .. Fk—j) .. Fk—J+1) FE&k-DI" (2.19)
donde
z(k) = ‘PT(TjW(k] (2.20)

-12 -
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La funcién de salida de la red, la funcién de aproximacion # se puede expresar de la

siguiente forma:

¥ = u(k)CT(K)Z(k) + v(k)DT (k)Y (k) (2.21)

Es posible actualizar los pardmetros de la red wavenet para reducir el error entre la
estimacién y la sefial deseada, mejorando la sefial de aproximacion ¥. Se emplea un

algoritmo de minimos cuadrados medios por medio de la minimizacién de la funcion de
costo o funcion de error E (que es una funcion de energia) a lo largo de todo el tiempo.

Los coeficientes son actualizados como se muestra en la ecuaciéon (2.9) de acuerdo con la
siguiente ley:

A(k+1)= A(k)+ pu,AA

B(k+1)= B(k)+puzAB
W(k+ 1) = W(k) + p, AW (2.22)
C(k+1)= cC(k)+p-AC

D(k+ 1)= D(k)+ppAD

i es la velocidad de aprendizaje de cada parametro.
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Capitulo 3

Modulo CompactRIO de National
Instruments

CompactRIO es una plataforma de adquisicion de datos y control impulsada por
tecnologia de entrada y salida reconfigurable (reconfigurable 1/0, RIO). CompactRIO
combina un procesador embebido en tiempo real, un arreglo de compuertas légicas
programables (FPGA por sus siglas en inglés) de alto rendimiento y mddulos de
entrada/salida intercambiables. Los moédulos de E/S se conectan directamente al FPGA,
proporcionando personalizacién de bajo nivel para temporizacién y procesamiento de
sefiales de E/S. El FPGA se conecta a un procesador embebido en tiempo real via un bus
PClI de alta velocidad. Mediante la plataforma de desarrollo LabVIEW es posible la
transferencia de datos entre los médulos de E/Sy el FPGA, y entre el FPGA y el procesador
embebido para analisis en tiempo real, procesamiento posterior, registro de datos o

comunicacién a un servidor conectado en red.

fi>

T

M

~ =
~  Bloque de logica

configurable

RS =
f‘x ‘m3lm c"v MMM
c DO OO0 00 ¢
Qo (35T 0y €
DOOOOO0 0 ¢
‘"I nn é
,,-(3'\.:1 000C

cN00VOOO00O0 ¢

000

o013

Figura 3.1. Enfoque LabVIEW FPGA.
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Capitulo 3 Moddulo CompactRIO de National Instruments

3.1 Plataforma de desarrollo CompactRIO

El sistema de circuitos FPGA de RIO es un motor de computacidon reconfigurable de
procesamiento paralelo que ejecuta aplicaciones integradas de LabVIEW
deterministicamente. CompactRIO permite implementar sistemas de control PID
analdgicos de lazos multiples a razones de 100 [kmuestras/s] y sistemas de control digital
a razones de lazo de hasta 1 [Mmuestras/s] y evaluar escalones de légica booleana de
menos de 25 [ns].

Los principales componentes de un sistema de LabVIEW FPGA son el Mddulo LabVIEW
FPGA y el hardware RIO. La programacién del cédigo en LabVIEW ofrece la ventaja de que
la representacidon del tiempo, concurrencia y paralelismo del hardware del FPGA es
intuitivo al momento de implementar. Adicionalmente, se puede integrar el hardware del
FPGA con otros componentes de sistema de medicién y control usando VIs de Interfaz de
LabVIEW FPGA.

Un sistema de control tradicional cuenta con tres etapas:

e El software de la aplicacién corriendo en Windows o en un sistema operativo de
tiempo real (RTOS).

e El software driver y las funciones para interactuar con el hardware.

e El hardware de Entrada/Salida.

El esquema anterior varia cuando se usa un sistema basado en LabVIEW FPGA. El
software de la aplicaciéon se ejecuta en Windows o en un RTOS y la interfaz con el
hardware se realiza por medio de un driver National Instruments RIO (NI-RIO). Es
necesario utilizar hardware para interaccionar con el proceso, que en este caso son
dispositivos de la serie C, y la funcionalidad de este dispositivo es modificable usando
LabVIEW FPGA. En sintesis, se trabaja en una plataforma FPGA de Entrada/Salida (I/0)
qgue ofrece buen rendimiento, flexibilidad de aplicaciones y disefio de hardware a nivel de
tarjeta.
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Capitulo 3 Moddulo CompactRIO de National Instruments

Windows PC CompactRIO System

Reconfigurable
FPGA

Windows i e, Time-Critical LabVIEW
Host VI Communication & (1,27 FTA T FPGA VI

mmmm
LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA

Figura 3.2. Paradigma de programacién LabVIEW FPGA.

Los controladores embebidos CompactRIO ofrecen ejecucién autdnoma para aplicaciones
deterministicas de LabVIEW Real-Time. CompactRIO opera con un procesador industrial
de 200 [MHz] con capacidad de efectuar operaciones de punto fijo de procesamiento de
sefiales y analisis para ciclos de control de 1 kHz. Los controladores NI CompactRIO tienen
entradas de doble suministro de 11 a 30 [Vpc], un consumo de 7 a 10 [W] y un rango de
temperatura de -40 a 70 [°C]. Los mddulos de E/S de CompactRIO tienen un aislamiento
de hasta 2,300 [Vgrwus] (tolerancia) y un aislamiento de 250 [Vgms] (continuo). Cada
componente viene con una variedad de certificaciones y graduaciones internacionales de
seguridad, ambientales y de compatibilidad.

CompactRIO esta disefado para utilizar las herramientas de desarrollo grafico de LabVIEW
para adaptar el hardware reconfigurable a una variedad de industrias y aplicaciones. El
sistema incluye el controlador en tiempo real cRIO-9002 con procesadores industriales de
punto flotante de 200 [MHz], el chasis cRIO-9102 reconfigurable de ocho ranuras con
FPGA de 1 millén de compuertas, el mddulo de ocho Entradas Analégicas 9201 que acepta
un rango de 10 [V], y finalmente el mddulo de 4 Salidas Analdgicas con un rango de
salida de voltaje de £10 [V].

En esta tesis, se programd el hardware de CompactRIO usando LabVIEW 2009 en
Windows XP, el Mddulo de LabVIEW Real-Time y el Mdédulo de LabVIEW FPGA.
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Capitulo 3 Moddulo CompactRIO de National Instruments

3.2 Instalacion y configuracion

Esta seccidn describe el proceso de configuracién del médulo compactRIO y los pasos
previos a la implementacion del programa que se describe en el capitulo 5.

En primer lugar se asigna un nombre al sistema compactRIO para su identificacion en red
con la PC. Se aceptan los valores sugeridos por el sistema, aplicando la configuracién
predeterminada y se reinicia el sistema antes de establecer la comunicacién.

X cRIO-9002 - Measurement & Automation Explorer
File Edit Yiew Tools Help

Configuration [ Reboot  Dylock | |[Z]Refresh I <@show Help
=] 8 My System :
+- {8 Data Neighborhood |dentification IP Settings
+ @ Devices and Interfaces Model: cRI0-9002 " Dbtain IP address from DHCP server
B g 5":'35 Serial Number. O0E38C3D (' Editthe IP settings
+ Software
i E b MAC Address:  00:80:2f:0a:9d:83 SuggestValues... I To Default ]
= £33 Remote Systems Name: |eRi0-5002
= RIO-9002 A
= c,_ : System State: Connected - Running IP address: 10037604 0 % 2
= Devices and Interfaces b %
+ 7_‘\" Serial & Parallel Comment: R 255.255.255. 0
A& 9102 (cRI0-9102) Gateway: 0.6 .0 .1
+ (@ Software DNS server: .
[ Password-protect Resets I Halt system if TCPAP fails
Advanced Ethernet Settings l
Network Settings System Settings

¥ Connected - Running

Figura 3.3. Measurement & Automation Explorer, mostrando la configuracion para el
modulo cRIO-9002.

Se crea un proyecto en blanco. En la ventana Project Explorer se abre el menu contextual
en el icono del proyecto y se selecciona el comando New>Targets and devices, para

agregar el dispositivo CompactRIO a la estructura.
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B! Project Explorer - Untitled Project 1 E@@

File Edit View Project Operate Tools Window Help

hed| % B =0 2|
& @ M New » Target Folder
- B My Corr

i By Depe  Save arge vice
Save All {this Project)

View

Expand all
Collapse All

Properties

Figura 3.4. Explorador de proyecto, agregando un nuevo dispositivo.

La ventana desplegada permite la seleccién de un dispositivo de tiempo real entre varias
opciones y varias maneras de deteccion. En el primer grupo de opciones se escoge Existing
target or device, y del menu de opciones se expande la carpeta Real-Time CompactRIO
para seleccionar el modelo del controlador, cRIO-9002.

P! Add Targets and Devices on Untitled Project 1 @

Targets and Devices
() Existing target or device
Discover an existing target(s) or device(s).
(O Existing device on remote subnet
Specify a device on a remote subnet by address,
() New target or device

Create a new target or device by type.

/3 FieldPoint Network Modules -~
=) Real-Time CompactRIO
- cRIO-9002
#/) Real-Time Desktop
[#/5) Real-Time FieldPoint
/) Real-Time PXI

¥
< |

I OK H Cancel H Help ]

Figura 3.5. Seleccion del nuevo dispositivo, cRIO-9002.

-18-



Moddulo CompactRIO de National Instruments

File Edit Yiew Project

eX=1 I

Xlgw R-¢

= [kl Project: Untitled Project 1
. B My Computer

i. 5% pependencies
Build Specifications
5 A%, cRIO-9002 (10.6.0.2)

Una vez que el controlador estd en la estructura del proyecto, se agregan los mddulos de
entrada y salida analdgica desplegando el menu contextual del FPGA Target y
seleccionando el comando New>C Series Modules. Nuevamente se obtiene un menu para
seleccionar entre los médulos conectados al chasis. Los
proyecto son NI 9201, con 8 entradas analdgicas de

analdgicas de £10 [V].

modulos que se agregan para este
+10 [V] y NI 9263, con 4 salidas

= FPGA Target (RIOD::INSTR, cRIO-9102) vl
#5 40 MHz Onboard Clock Folder
57" Dependencies Reset
- Build Specifications RIO Device Setup... C.ontrol
%5 Dependencies Library
‘%, Build Specifications Add File...
Add Folder... | Freatio
Start FPGA Wizard... FPGA Base Clock
FIFO
Arrange By Memory
Expand all
Collapse all
Remove
Rename Fz
Help...
Properties
Figura 3.6. Agregando médulos de la serie C.

P Add Targets and Devices on FPGA Target @

Targets and Devices
(%) Exiisting target or device
Discover an existing target(s) or device(s).
Existing device on remote subnet
Ma items can be added to FPGA Target,
() New target or device

Create a new target or device by type.

=) C Series Module

—
[I NI 9201 (Slot 1)
) 19263 (Slot 2)
) nr 9401 (Slot 3)
) n1 9401 (Slot 4)
A
< >
[ OK | [ Cancel l [ Help ]

Figura 3.7. Seleccién del médulo NI 9201.
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Capitulo 3 Moddulo CompactRIO de National Instruments

El médulo 9201 tiene ocho puertos de entrada de datos disponibles. A continuacion se
agregan las entradas que se emplearan para la ejecucién del programa. Esto se hace
Ilamando el menu contextual sobre el icono del médulo 9201, seleccionando el comando
New>FPGA 1/0.

B Project Explorer Untitled Proje... D@@

File Edit \hew Project Qperate Tools Window Help

hee xhoX| s l-i:IEr-.?'r?’
= Tg'! Project: Untitled Project 1
U E MyComputer
i 5 Dependencies
H Build Specifications
= .& cRIO-9002 (10.6.0.2)
= {8} FPGA Target (RIOD::INSTR, cRIO-9102)
E- ) Analog Input

2 £ NIg201
- (e, CEYE|

- &, A0 (NI9201)
&‘ A1 (NI 9201) Expand All
- &, Al2 (NI9201) Collapse all

%_' AI3 (NI 9201) Remove

g& Al4 (NI 9201) Rename F2
}b AIS (NI 9201)

. &, Al6(NIS201) | Help...

%-t A7 (NI 9201) Properties

.. ¥5 40 MHz Onboard Clock o

"1;:" Dependencies |
% Build Specifications

G nenenrlen.-.ae

Figura 3.8. Agregando entradas analdgicas al explorador de proyecto.

En la ventana siguiente se selecciona Analog Input (Entrada Analdgica) y se expande el
arbol para mostrar el médulo previamente agregado (NI 9201).

B! New FPGA 110 3]

Available Resources New FPGA IjO
| = Analog Input ~ | Name Resource ~
Chassis Temperature F
1+ NI 9201
#-- Digital Line Output
\ 4= Remove ]
b b
< 2 < &

Place new 1/O in folders

[ oK ] [Cancel ] [ Help ]

Figura 3.12. Seleccién del dispositivo de entrada analdgica.
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Se selecciona el médulo NI 9201 y click en Add para agregar todas las entradas que se
tiene disponibles para ese mddulo.

B! New FPGA 110 %)

Available Resources Mew FPGA I[JO

= Analog Input ~ MName Resource
_

Chassis Temperature

g3 Digital Line Output

AS 2

R [ —
T [ S
A 1 C-517

£
[€

£

| v

Place new IO in folders

[ OK ] [Cancel ] [ Help ]

Figura 3.13. Seleccidon de la entrada analdgica.

Para agregar las salidas analdgicas se realiza el mismo procedimiento que para la entrada
selecionando el médulo NI 9263.
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Capitulo 4
Desarrollo del control PID wavenet

El control PID wavenet estd conformado por tres bloques funcionales principales: el
controlador PID, la red neuronal wavenet y el algoritmo de sintonizacién. El controlador
PID es un PID discreto que genera la sefal de control que lleva la planta hasta la
referencia, y reduce el efecto de perturbaciones en el ciclo de control principal. La red
neuronal wavenet se encarga de aproximar localmente el comportamiento de la planta
desconocida, y genera una sefal de estimacion de la salida de la planta. El algoritmo de
sintonizacién, a través de un algoritmo de minimizacién del error, calcula los nuevos
valores para las ganancias del controlador y los pardmetros de la red neuronal. El
desarrollo a continuacidn estd basado en el algoritmo desarrollado en [2].

4.1 Algoritmos del control PID

Un control PID cldsico actua sobre la seial de error e aplicando tres acciones correctivas

diferentes para generar una sefal de control, como se muestra en la ecuacién (4.1),
£ de(t)

ul(t) = kpe(t) + kff e(t)dt +kp, I

o

(4.1)

donde kg, k; y k5 son las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

El término integral tiende a capturar la informacién de baja frecuencia y afecta el error en
estado estacionario, mientras que el término derivativo responde a la informacién de alta
frecuencia y afecta el estado transitorio de la sefial de salida de la planta. En el caso del
tiempo discreto, la ley de control PID se expresa como:

k
w(k) = kpe(k) + RIZ e(k) + kp[e(k) — e(k — 1)] (4.2)
i=0
La expresion integral de la ley de control del PID discreto se escribe como:
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Capitulo 4 Desarrollo del control PID wavenet

Au(k) = ulk) —u(k — 1) (4.3)

Sustituyendo (4.2) en (4.3) se obtiene

pu(k) = kpe(k) + kIZ e (k) + kp[e(k) — e(k — 1)] — kpe(k — 1) — kIZ e(k—1)
ke [e(k— 1) — e(k —2)] -
Au(k) = kple(k) —e(k —1)] + kje(k) + kple(k) —2e(k—1) + e(k —2)] (4.4)

Finalmente

u(k) =ulk — 1) +kple(k) —e(k —1)] + k;e(k) + kyle(k) — 2e(k —1) + e(k— (45
)

Es la ley de control que se implementa en el controlador.
4.2 Algoritmo wavenet

El controlador PID se auxilia de un algoritmo de sintonizacién basado en una red wavenet
que proporciona el ajuste a los valores de cada ganancia, y permite compensar
caracteristicas no lineales y dindmicas desconocidas dentro de los procesos.

Sensor B
e u Yy
Vref Controlador Planta >
€e
K
e
Algoritmo de Red y

«¢—— neuronal

sintonizacion wavenet

Figura 4.1. Diagrama de bloques del controlador PID wavenet.
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Algoritmo de sintonizacion:
Del mismo modo que en el capitulo 2, se definen los siguientes vectores:

A(K) £ [ay(k) ax(k) . a(k) .. ag4(k) a (k)] (4.6)
B(k) £ [by(k) by(k) o B(k) - Byy(k) By(K)]" (4.7)
WE) 2 W) wo(k) o wi(k) . wy (k) w (O] (4.8)
PR L [U(D) (D) o YD) e G GO (4.9)
Clh) 2 [c1i(R) (k) o cu(k) o cy_q(k) ey(]” (4.10)
D) 2 [d(0) d(K) . &) .. d_y(k) &) @.11)
Z(k) £ [z(k) z(k—-1) .. z(k—-m) .. z(k—-M+1) z(k—M)]" (4.12)
Y& Flk-1) ¥k-2) .. k=) . Fk-J+1) Fk-DI" (413
Donde (k) = (e=b) y i, (1) =w(k;+,i;{}) para | =1,2,..,L, LEZ es el nimero de

neuronas en la capa de entrada de la red neuronal.
La funcion de estimacion de la red neuronal estd dada en (2.21) como:

¥ =u(k)CT(K)Z(k) + v(k)DT (k)Y (k).

La ley de control u(k) esta dada en (4.5), y z(k) estd dada en (2.20) como:

2(k) = $T(D)W(K).

Para minimizar el error se emplea un algoritmo de minimos cuadrados medios,
estableciendo una funcién de medida del error (que es una funcién de energia). Por medio
del método del gradiente de pasos descendentes se minimiza el tamafio de este error
actualizando las variables A(k), B(k), W(k), C(k) y D(k) de la red wavenet y los

coeficientes kg, k; y k; del controlador.

Se define la siguiente funcion de medida del error entre la sefial de referencia v,y la

sefial de salida de la red wavenet ¥:

1 2 (4.14)

Easr = E[}Fraf - }F)‘

La sintonizacion del controlador PID wavenet requiere el calculo de los gradientes de
(2.22). Los coeficientes del controlador se actualizan de la misma manera. Definimos el
vector:

K(k)=[kp k; ki]" (4.15)
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y la expresion para la regla de aprendizaje de K es:
K(k +1) =K(k) + puAK (4.16)

Como se describid en la ecuacidn (2.22) y (4.16), para los obtener vectores actualizados
A(k+1), B(k+1), W(k+1), C(k) +1, D(k+ 1) yK(k+ 1) se requiere conocer la
variacion del error respecto a cada una de las variables. Estas variaciones se representan a
continuacion. El signo menos en la derivada parcial se introduce siguiendo el método
explicado en la seccidn 2.3.

AW (k) = _ dE,., _ [0E, OE, dE,., ] (4.17)
oW (k) [ Ow, odw, —  dw,]

AB(k) = . dE,, _ [0E..: ©OE.. dE,.. ] (4.18)
oB(k) Lab, ab, " ab, |

ﬂ.ﬂ(f{j = _ aEﬂst — -'aEasr aEEst aEEISE- (4-19)
dA(k) Lab, ab, " ap, |

AC(k) = 0E, . _ [0E, OE, 0E, ;] (4.20)
ac(k) [ab, @b, " ab, |

&'D(kj = _ aEEIj't — -aEasr aEssr aEssr_ (421)
ap(k)  Lab, “ab, " ap, |

ﬁK(ij = _ 'aEasr — -'aEasr aEssr aEEsr- (422)
dK(k) Lab, “ab,  ab, |

Calculo de la variacion AW (k):

Por la regla de la cadena

OE.q _ (ﬂﬁm) ( 5?) (4.23)
dw, dv J \dw,
Se obtiene la derivada parcial
OE, . - (4.24)
55~ Orer=9)

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.23)

aEES'r
dw,

(4.25)

G _
= —(rer =) 5 (€72 +»D7Y)
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Como unicamente Z depende de W

dE,, v o7 @ (4.26)
EI'W: = _[}Frgf —}F)uc a_u)_:z
Si
d 7 dz(k) dz(k —1) dz(k —m) dz(k —M+1) dz(k— M}]r (4.27)
ﬂ'w: - ﬂw: ﬂ'w: - a'.-l-’: o a'l,-[.’: a[.l,.r:

derivando (2.20) respecto a w; se obtiene

dz(k
z( ]=¢: 0 (4.28)

dw,

Se define un vector de wavelets pasadas ¥;:
=[(k) Yk—1) . Yk-m) .. k—M] (4.29)

La ecuacidn del gradiente para cada w, resulta:

dE
a::r = _(}’mf _?)uc'ﬁp: (4.30)
Calculo de la variacion del vector de traslaciones, AB:
dE (4.31)
ﬂ.B .E{. — g5t .
(k) dB(k)
Por la regla de la cadena
9Eqq _ (55m) (ﬁ) (4.32)
ob, 9y / \db,
Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.32) se obtiene la siguiente expresion:
aEEsr -~ a T TXF (433)
ab, = —[}r,,sf —}r)a—b:[uﬂ Z+vD Y)
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Como unicamente Z depende de B, se simplifica la ecuacién

9E._, N ]
ab: =_[:}Fr9f_}r)ucra_b:z
Sea
d . _ [az[k] dz(k — 1) dz(k — m) dz(k —M)N"
ab, L ab, ab, db, ab,

derivando (2.20) respecto a b, se obtiene

az(k) @ .
= 3 YW

22(k) a9, (K)
an, . ap, W10

Se define el siguiente vector auxiliar

w. — dy, (k) oy, (k—1) d,(k —m) gy, (k — M) r
“_[ db, ab, ab, ab,

La ecuacion del gradiente para cada b; resulta:

aEﬂSf
ab,

= - (}T,.Ef - ?)ucrq"b: (K)w, (k)

Obtencion de la variacion del vector de dilataciones A, AA(k):

Aplicando la regla de la cadena
OE,;: _ (aﬁss:) ( 6?)
da, \ 39 /\daq,

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.40)

a EES'f
da,

= —(Vyey — ) % (uC™Z +vDTY)
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Como unicamente Z depende de A, se simplifica la ecuacion

0E,.. - d (4.42)
3a, = _[}Fr-sf —}’)uﬂra—rﬁz
Sea
0 7 — dz(k) dz(k—1) dz(k — m) dz(k— M)»" (4.43)
du, B da, da, da, da,

La derivada parcial de (2.20) respecto a a; resulta

oz(k) _ 0 (4.44)
= —¥(k)TW(k '
e~ e PROTWH)
dz(k) _ 9y, (k) (4.45)
= - Ak )
du, da, wi(k)
Ademds, se conoce que
W, (k) _ 9w (k) (4.46)
da, ' ab,
Sustituyendo (4.46) en (4.45)
oz(K) __ awy(k) (4.47)
=1, — (k :
e, 1 ap, 1)
Por lo tanto
3 d (4.48)
—Z=1,—Z
da, " ‘@b,
Y
OE s . d (4.49)
aﬂ.: = _[}Frgf _F)RCTT: a_b:z
De este modo, la ecuacion del gradiente para cada a; resulta:
dE,; . (4.50)
oa, =~ trer ~9uCTE(Ow ()
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O, lo que es lo mismo:

dE, ., dE,., (4.51)

Calculo de la variacion AC(k) del vector C, que se compone por los elementos E;i”.
m

dE, .. _ (af‘rssr)( ay ) (4.52)
dc dy J\dc,,

T

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.52) se obtiene

dE d -~
a;s: = —[}’raf - ﬁ) EP [ucrz - vDTY) (4.53)
Como Unicamente el término uC”Z depende de C, la ecuacién se simplifica
9E, .. - d (4.54)
5= O =9 (5072
La ecuacién del gradiente para cada c,, resulta:
dE,, . 4.55
= (Vyer = P Juz(k —m) (4.35)
Calculo de la variacion AD(k)del vector D, que se define como:
9E (4.56)
ﬁ[} k — 83t ,
(k) dD (k)
BE5;
formado por los elementos 2
OE,.. _ (5593:) (ﬁ) (4.57)
dd; av dd;
Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.57)
dE,., . 9 r o (4.58)
= —[}rrﬂf —}r)—[uc Z+vD Y)
dd; dd;
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Como Unicamente el término vD”Y depende de D, la ecuacidn se simplifica

aEﬂSt -~ d T |55 (459)
ad, ~(rer =9)v (ﬂ_fi;[} )Y
La ecuacién del gradiente para cada d; resulta:
dE,, IS . 4.60
ad.t — _[}I?“Elf _}r)y}r[k __.ilj ( )
1
Calculo de la variacion AK(k) del vector de ganancias:
dE, (4.61)
ﬂ.K .I{. — ast .
(k) JK(k)
BEzce
compuesto por los elementos "
OFes _ (3Easr)(3?) (4.62)
ok, av J\dk;
Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.62)
dE,., @ - (4.63)
ok, ~(¥rer = F) a—h[ucfz +vDY)

Ya que Unicamente el término 1 (k) depende de K, la ecuacion se simplifica y el gradiente

para cada dk; resulta:

OE o ( .y Gu (4.64)
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Capitulo 5
Programacion del algoritmo en
LabVIEW

En este capitulo se describen las funciones que se emplearon para implementar el control
PID wavenet en LabVIEW. El algoritmo wavenet fue implementado en LabVIEW para
efectuar simulaciones numéricas a nivel de PC en Windows. Posteriormente, se desarrolla
la programacién de las funciones de adquisicion y salida de datos del mdédulo CompactRIO
y el cédigo se implementd en el FPGA para efectuar pruebas con el simulador de procesos
PCS327. Los algoritmos programados son los obtenidos en el capitulo anterior para el
controlador PID y la red wavenet.

5.1 Programacion del algoritmo y cédigo en LabVIEW

La implementacién del controlador PID Wavenet se realiza empleando tres programas
intercomunicados. El programa basico controla la adquisicién y emisién de datos en el
FPGA. Un segundo programa, ejecutado en el RT Host, es el propio PID wavenet y se
encarga de generar la sefial de control que requiere la planta. El tercer programa se
ejecuta en Windows, y se encarga de las funciones de despliegue y almacenamiento de los
datos generados durante la ejecucién. Estos tres programas funcionan simultdaneamente,
y se comunican mediante el uso de nodos de entrada/salida y variables compartidas.

5.1.1. Programacion en el FPGA cRI10-9102

La implementacion del programa requiere comunicacién con los médulos de entrada y
salida del médulo cRI0-9102 para la lectura y envio de datos. El programa que se describe
a continuacion obtiene los datos de calibracion de las tarjetas, los cuales se usan para
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hacer las conversiones de valores binarios a valores nominales de voltaje requeridos para
el control, como el primer paso en la programacion del cédigo.

El programa emplea una estructura tipo secuencia en que primero se declara que no se
tienen los datos de calibracién listos, después se obtienen los datos de calibracidn con un
FPGA 1/0 Property node y finalmente se avisa al programa de control que ya se tienen los
datos listos.

J000000000000000000000000000000T

[FPGA 1j0 Property Node &10]

= am [RI0-9201 Datos Calibracion]
LSE Weight | i - =
Offset R e (O

[FPGA 1/O Property Node A00]

= 500 [ER10-9263 Datos Calibracion]

LSB Weight
Offset

-

-

J000000000000000000000000000000T

Figura 5.1. Nodos de propiedad FPGA 1/0.

El segundo paso en la secuencia es el ciclo de lectura y escritura de datos. Dentro de un
ciclo while se introduce una nueva secuencia de tres pasos: un retraso de 10 [ns], las
funciones de lectura y escritura y una interrupcién que reinicia el ciclo. El retraso se
agrega como un elemento de seguridad. En este programa se emplea una entrada
analégica de datos, la AlO del médulo 9201, que envia la lectura del estado de la planta al
programa de control. La seial de control generada por el programa de control se
transmite a la planta a través de la salida analdgica AOO del mddulo 9263. El ultimo
elemento del ciclo es una interrupcién, empleada para avisar al programa de control que
los datos nuevos estdn disponibles, que se envian los que se tenian, y se declara la
condicidn “ready” para el envio y recepcién de una nueva pareja de datos.

-32-



Capitulo 5 Programacion del algoritmo en LabVIEW

100000 000000000000000000000000000000000000000

00000000000 0000000000000000000000000000

FPGA IO Node 10 Datos Binarios

A AID MHBh2s Interrupt
ol
10] g [FPGA 1/0 Node
&) 400 Datos Binarios
23] A a00
Ik 2

000000000000 000000000000000000000000000

Figura 5.2. Ciclo de lectura y escritura de datos.

Este programa se compila y posteriormente se carga en el FPGA.

5.1.2. Programacion en el HOST cRIO 9002

La rutina principal de control se ejecuta en el HOST cRI09002. De inicio se requiere una
etapa de comunicacién con las variables que se leen y escriben en el FPGA, asi como
variables compartidas entre el HOST vy la interfaz con el usuario en Windows. Este VI
contiene también los algoritmos de control expuestos en el Capitulo 4, cuya programacion
es explicada a continuacion.

En el diagrama de bloques del programa se crea una referencia al VI en el FPGA,
definiendo el archivo de bits usado para determinar los controles disponibles en el FPGA y
el dispositivo que se va a usar como execution target. La referencia a un VI debe cerrarse
forzosamente para liberar recursos de hardware y evitar errores en la implementacion de
un programa posterior. La funcion Close FPGA VI Reference detiene el VI que corre en el
dispositivo RIO y limpia la memoria usada por la interfaz del FPGA.
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= g
1 Wisible Ikems 3

Wisible It
FPEA Targe sible SLems ’ Help

RIon:InsT — Help

Description and Tip...

Description and Tip... Set Brekpoint

Set Breakpaink

FPaA Inkerface Palstte

Dialog & User Interface Palette
Cluster & Variant Palette
Create

Replace

FPiGA Inkerface Palette

Dialog & User Interface Palette
Clusker & Vatiant Palette
Create

Replace

- w T w w
v rw ww

J Close and Reset

YIfBitfile M Wisibl
[Eitfile Mame Yisible Close

Select W,
Select Bitfile, ..

Show Resource Input

 Open and Run
Open

Select address...

Bind to Typedef..,

Figura 5.3. Open FPGA VI Reference y Close FPGA VI Reference.

La manipulacién de datos para generar la sefial de control y comunicarla al FPGA requiere
una funcion de lectura/escritura: Read/Write Control (FPGA Interface).

Cpen FPGA YT Reference |

Fead/write Control|

b o
[BINNI.

FrGaTarger] Rl P DO

TF

Figura 5.4. Read/Write Control.

El ciclo de control emplea una interrupcién para sincronizar el VI del FPGA con el VI del
HOST. La funcién Invoke Node (FPGA Interface), configurada en Wait on IRQ, espera el
numero de interrupcion establecido en el VI del FPGA (o genera una sefial de error si se
excede el tiempo establecido de espera). Esta funcidn avisa cuando recibe la interrupcion
y después envia una sefial de aviso. Posteriormente se manda un reconocimiento por
medio de otro Invoke Node configurado en Acknowledge IRQ para avisar a la fuente de
interrupciones que se ha terminado el procesamiento de los datos actuales y que el VI de
control en el HOST esta listo para recibir un nuevo bloque de informacién.
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B ot )
Waton IR
# IR Mumber(s) - -
b Timeouk u 0 "
Tirned Uk » Acknowledge IR
IRs) Asserbedy b IR Mumber(s)
Wait on IRQ Acknowledge IRQ

Figura 5.5. Funciones de interrupcion.

El mddulo cRIO 9201 entrega valores binarios tras efectuar una lectura de voltaje. Antes
de procesar los datos es necesario convertirlos en valores nominales de voltaje. La
conversion se efectia por medio de un VI que recibe como parametros de entrada el
modelo de la tarjeta 9201, los datos de calibracién de la tarjeta, y el valor binario
proveniente de la misma; la salida es el valor nominal de voltaje que entra al control PID
como variable de proceso. La Figura 5.6 muestra la ubicacidn de este VI en el diagrama de
bloques.

i &2 ol

A10 Datos Binarios »

Figura 5.6. VI Binary to Nominal.vi en el ciclo de control.

De manera andloga, el mdédulo de salida cRIO 9263 requiere sean enviados valores
binarios, por lo que es necesario convertir los valores nominales de voltaje a valores
binarios. Para esto se incluye el subVlI Nominal to Binary.vi que recibe como parametros
de entrada el modelo del médulo al cual se van a mandar estos datos, los datos de
calibracion del mddulo, y el valor nominal de voltaje que se quiere convertir. La Figura 5.7
contiene la forma de incluir este VI en el ciclo de control.
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[ PID ]
SppEs

Figura 5.7. VI Binary to Nominal.vi en el ciclo de control.

El valor de voltaje obtenido de la planta se utiliza en la ley de control descrita en (4.5), que
se implementa como se muestra en la Figura 5.8. La sefial leida del voltaje de la planta se
compara con la funcién de referencia (definida dentro de este mismo programa) para
generar la sefial de error con que actua el PID. Se emplean nodos de corrimiento en la
estructura iterativa del programa para contener los valores pasados del error de
seguimiento y de la entrada a la planta.

L = bt | _
|>E'(kl
. u(k-1)
- | PSS, i
: e
e(k-2) [=
2>
-
et =8
- I
0,1 ‘I
I

0
Figura 5.8. Implementacidn de la ley de control en el VI.

Se crea una variable compartida del tipo arreglo de 1-D en la estructura del proyecto,
llamada Variables Control, cuya funciéon es almacenar los valores de parametros y
variables de control para la comunicacidn con la interfaz de usuario. Este arreglo contiene
la iteracién (tick) del ciclo de control, el valor de referencia, la variable del proceso, la
sefial de control, una sefal que indica si el ciclo de control estd trabajando dentro del ciclo
de 5 [ms] asignado a la tarea, el valor de la estimacidn de la red wavenet y las ganancias
del controlador PID.
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[Variables de control ]

=
=
=
i

varisble de Esfuerzo de
proceso

0%%s

23]
[z52)

ot
EH
o

[=]
i
[—]

M Detener Proce:

Figura 5.9. Variables de control en el programa en el FPGA.

La red wavenet empleada para actualizar los parametros del controlador recibe la lectura
del voltaje del proceso como una de las variables de entrada que requiere para la
sintonizacién. La red wavenet requiere los vectores A,B y W caracteristicos de la red
wavenet, el vector W y su derivada, dos parametros C y D del filtro IIR y la salida anterior
de la wavenet z[k-1]. Todo esto se incluye dentro de un ciclo FOR con un control numérico
para elegir la cantidad de épocas de aprendizaje que realiza la red.

Tteraciones ftiempo u referencia
Bl | o 1] oo (yref-yestICZ
Oooojoooooooooogioooooooooooooooon
Weckor B
I | i I
Yectar A {%} yref-yest (uhiyref-yest) J,
[ Weckor W | Red - |H
| Veckor Psifk:1]
Vector dPsifk-1]
| > W
g o b > =
I =1 |H
R . [oves
1 | | - Il
I B I
= I
|
OO0 000000 0000000000000 0000000000000

Figura 5.10. Implementacion del algoritmo wavenet.

Dentro de este ciclo se incluye un subVI que incluye la red, y varias estructuras que
forman parte del algoritmo de aprendizaje. La Figura 5.11 muestra el cddigo de la red
wavenet. Se utiliza un ciclo FOR, en el cual las iteraciones estan determinadas por la
cantidad de neuronas, para calcular la aproximacién preliminar z[k] y cada valor de los
vectores auxiliares del algoritmo de actualizacién de la red neuronal. Dentro de este ciclo
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FOR existe un subprograma que calcula el valor de cada sefal wavelet y su derivada
parcial respecto a b.

# MNeuronas M
k ]
Vectar B b % Wia,b) ¥ Psilk-1]
Wector & b | ) Dpsifk-1]
Weckor W » ]} I>
i [ bIEL1[2Z[K]
o k 0 E E, Sﬁ r hacia delta &
tor DPsi[k-1 r ]
vector DRs[ cil - % |> =+ r hacia delta B
|:’> harcia delta W
[ '
wectar Psifk-1] 1 ] I> - :
F
Figura 5.11. SubVI Red wavenet.
Vector B )
hacia delta B k = I> B,DH— 1
eta B |0.01] 1
Wector A
) " Alk+1]
Wref-yesd) ; hacia delta & ¥ = |> b
etaa [0.01 1

. Wk+1]
eta W |0.01 = |> ]

hadia delta W »
Vector W L

Figura 5.12. Subrutina de aprendizaje de los vectores A, By W de la red neuronal.

(u)(yref-yest)
3

eta C |5E-5 @ et
delta c0

w1
zlk-1] [BEis b @ ¥oBL | |delta c1

cl k

Figura 5.13. Subrutina de aprendizaje de los parametros C del filtro IIR.
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yref-yest
v (persistencia) ¥
: =k
eta D |3E-5
dl [k+1]
yestlk-1] ] I> I> »
di [
d2 [k+1]
yestk-2] L) [> r
: [>

d2

Figura 5.14. Subrutina de aprendizaje de los parametros D del filtro IIR.

efkl-efk-1] etakp

-0,005 ]
a8 =
elk]-2e[kr1]+e[k-2
o [ [k-1]+e[k-2]
eta Ki |0,002 |> eta kd |o,00z |>
(yref-yest)CT

Figura 5.15. Subrutina de aprendizaje de las ganancias del control PID.

El diagrama de bloques del cddigo completo se anexa a continuacién. Se destacan las tres
estructuras principales: el control PID descrito en primer lugar, la etapa de comunicacién
de datos por medio de variables compartidas y la red neuronal wavenet. La combinacion
de estos tres elementos es la implementacién del algoritmo descrito en el Capitulo 4.
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Figura 5.16. Diagrama de bloques del VI de control en el HOST cRIO.

5.1.3 Programacion de la interfaz de usuario

La interfaz con el usuario se ejecuta en Windows. Cumple tres propdsitos principales:
recibir del usuario la referencia, desplegar los datos obtenidos y escribirlos en un archivo
de texto. La Figura 5.17 muestra el panel de usuario, provisto de un control numérico para
cambiar la sefal de referencia:
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B/ Interfaz PC WinSUX_SINTTK f1 escritura.vi Front Panel on Control PID.Ivproj/My Computer * =10l %]

Ele Edt ¥ew Project Operate Iools Mindow Help @
([ mn] [ 12t pppication Font__ |+ | [$ov | [ 22+ [£5+]
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Figura 5.17. Panel de la interfaz de usuario.

Esta VI recibe tres entradas diferentes del usuario: la sefial de referencia, la sefial de paro
del controlador en el HOST cRIO y la sefial de paro de la interfaz. La sefial de referencia y
la sefial de paro del controlador se transmiten por medio de variables compartidas. Del VI
en el HOST cRIO se leen la sefial de control, la variable del proceso y la sefial generada por
la wavenet, todas para su escritura en un archivo de texto, del cual posteriormente se
reconstruye la gréfica de comportamiento del sistema. Aunque este programa tiene la
capacidad de que el usuario controle la variable de referencia, en las pruebas se
deshabilita esta opcidn y la sefial de referencia se genera directamente en el FPGA.

Se utiliza la variable global Param Cont para transmitir dos sefiales al programa en el
FPGA: sefial de referencia y el comando de detener el proceso.

e B s ot
Detener Proceso T8 E :
k

Figura 5.18. Parametros de la interfaz de usuario.

El programa lee la variable compartida Variables Control, que contiene los valores de la
sefial de referencia, la lectura del proceso, la sefial de control, la estimacion de la wavenet
y la seiial de confirmacién de tiempo real. Estas variables, generadas por el FPGA se
despliegan en una grafica en el panel frontal de la aplicacién en windows.
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Programacion del algoritmo en LabVIEW

m

wer Inkerfaz

i Tiempo Real?
.........

Figura 5.19. Lectura y despliegue de datos del FPGA.

Las lecturas de esta variable se almacenan en un archivo de texto. Las gréficas del

comportamiento del controlador,

OpenfCreate/Replace File
[Fopenior create -} % ‘

que

se presentan el
reconstruyeron en Matlab a partir de estos archivos .TXT.

capitulo siguiente, se

Variables Control

=
-
Writs to Text Fils Closs File

%01 \Documents and SettingsialreiMis dacumentos! ManriqueiRepartes datos. b tf-

- ]

Figura 5.20. Comandos de escritura de datos a archivo.

La integridad del cddigo se muestra en la Figura 5.21 a continuacién:
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Figura 5.21. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario.
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Capitulo 6
Resultados de simulacion y
experimentales

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones numéricas ejecutadas en
el entorno de desarrollo de LabView y los resultados de las pruebas efectuadas
implementando el cédigo en el mdédulo compactRIO y utilizando el simulador de procesos
PCS327.

El propdsito de las simulaciones es verificar la funcionalidad del cédigo programado vy la
obtencidn de valores iniciales adecuados para los pardmetros variables de la red. Como se
realizé en el Capitulo 4, la red neuronal esta caracterizada por los vectores A, B, C, D, W,
asi como el nimero de neuronas, la cantidad de épocas de aprendizaje y la funcién
wavelet seleccionada como funcidn de activacién de las neuronas.

Durante la implementacién en tiempo real del algoritmo se busca hacer una evaluacién
cualitativa del desempefio del control y conseguir un bajo tiempo de ejecucién.

En las pruebas se busca controlar una planta y sintonizar el controlador durante la
operacion. Ambas pruebas se llevan a cabo asumiendo que se desconoce la funcién de
transferencia de la planta.

6.1 Simulaciones en LabVIEW

Experimento 1: Control PID Wavenet para controlar un programa (VI) que simula un
proceso de primer orden.

En estas pruebas se emplea una red neuronal de 10 neuronas. Los parametros variables
en este experimento son los valores iniciales de los vectores de la wavenet, asi como las
velocidades de aprendizaje y las ganancias iniciales del PID. Se emplea como wavelet
madre la funcién RASP1 (RAtional Second order Poles):
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T
241

¥(o) =

La red wavenet puede efectuar varias épocas de aprendizaje dentro de un ciclo de control.
Para determinar una cantidad razonable de épocas, el experimento se repitid varias veces,
seleccionando la cantidad de épocas que ofrece un porcentaje de error de 1% después del
primer escaldn, lo cual lleva a un lazo de control mas répido.

Epocas Tiempo [s]
1 0.4404
3 0.442
5 0.4431
7 0.4443
10 4457
15 4469
20 447
25 .4459
30 0.4444
35 0.5011
40 0.5027

Tabla 6.1 Epocas de aprendizaje y tamafio del error.

La diferencia en tiempo no resulta significativa en este experimento debido a que el ciclo
de control tiene una duracidn de 50 [ms]. Entre 5 y 10 iteraciones ofrecen una respuesta
razonablemente suave, mientras que mas de 10 introducen oscilaciones. Las pruebas que
se reportan a continuacidn se efectuaron con 7 épocas de aprendizaje.

La tabla 6.2 contiene los valores iniciales de los pardmetros variables de la red.

Valores finales

[5.8759 5.6956 4.6653 4.8752 3.8466
3.5537 3.6975 4.3631 4.6799 4.8209]
[-0.8593 4.6319 8.8246 14.4029
18.4711 23.4791 30.7175 35.2248
40.0813 45.0354]

Valores iniciales
A [05 1015 2025303540 45]

B |[5555555555]

C [0.10.1] [0.4321 0.4319]

D [0.10.1] [0.3357 0.3356]

[4.9341 1.2617 1.1629 0.2721 0.4134
-1.6550 -2.8799 -1.1802 -0.5647 -0.3094]

W |[0000000000]

Kp |0.7 0.7035
Ki |07 0.7204
Kd |-0.2 -0.2292

Tabla 6.2. Valores iniciales y finales de la wavenet.
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La sefial de entrada a este sistema fueron tres escalones de 5 V con duracién de 5
segundos. La Figura 6.1 muestra la respuesta del sistema a esta sefial de entrada.

Gréfica de seguimiento de la referencia

T_-----------------------------|----------------------------------------------n """"""""
— y real

5_] _________________________________________ referencia |1
A i— e ——
AF-----mr b e

w

@

F it UCTITRILIERER (ESERCERRPUEIES TRLRRERERICS! FOTTERERLnERS SRCTEERR Rt

c

=

A continuacion se muestra la variacion de los parametros de control durante la ejecucién

----------------------------------------------

del programa.

tiempo [s]

Figura 6.1. Respuesta del sistema.

Ganancias K Ganancia Kd Ganancia Ki
0712 -0.09 0.52 T T
071} 01 0.515} 1
0.51
0708 011
0505
0.706 F 012
0AF
0.704 0131
0495
0.702 014
049} .
U.T B -0.15 B 0_485 L i
0.698 L L 1 (.16 L L 1 048 L L
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
tiempo [s] tiempo [s] tiempo [s]

Figura 6.2. Variacion de los parametros del PID durante el tiempo de ejecucidn.
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En este experimento, Kd se vuelve negativa

Experimento 2: En este experimento la funcién de entrada es una sefal senoidal con un
periodo de 5 s y se introduce una variacién de la carga del sistema proporcional a la sefial
de entrada. El sistema opera durante 30 s.

Nuevamente se hace una comparacion de la cantidad de épocas de aprendizaje con la
disminucion del tiempo en que se alcanza un error del 1%. El menor tiempo de reduccién
del error se obtiene utilizando cinco épocas de aprendizaje en cada ciclo de control.

Epocas Tiempo
1 1.8858
5 1.8838
10 1.8842
20 1.8846
30 1.8846
40 1.8866

Tabla 6.3. Reduccién del error.

La respuesta del sistema a esta entrada es

Grafica de seguimiento de la referencia
B [m = e e o e g e eeaaaa,

y real
referencia

-------------------------------------------------------------------------------------------

unidades

-------------------

Figura 6.3 Respuesta del sistema a la senal senoidal.
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La variacion de los parametros del controlador se ilustra a continuacion.

Ganancias K Ganancia Kd Ganancia Ki
07003 -0.0994 0.58
0.7003 -
-0.0996
0.7002 B
-0.0998 -
0.7002 B
0.7001 01} b
0.7001 -
-0.1002 |
0Tt B
-0.1004 -
07y B
0.6999 L L L ' .0.1006 L L L L | 0.5 1 L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tiempo [s] tiempo [s] tiempao [s]

Figura 6.4 Variacion de los parametros del controlador.

6.2 Pruebas con el simulador de procesos

El simulador de procesos PCS327 es un equipo que permite simular procesos de primer,
segundo y tercer orden. Estos procesos tienen constantes de tiempo ajustables de ya sea
10 ms o 1 s. También es posible agregar retrasos en el tiempo o perturbaciones a la

entrada o salida del proceso. El simulador de procesos permite generar una planta
100

s+100°

compuesta por tres bloques cuya funcién de transferencia es G(s) = El equipo se

muestra a continuacién en la figura 6.5.

A partir de las simulaciones reportadas previamente se obtuvo un conjunto de valores
aceptables para las variables de la wavenet y el PID. La implementaciéon en compact RIO
aprovecha de estos resultados, asi como busca que el cédigo pueda ejecutarse en el
menor tiempo de procesamiento posible. Con este propdsito, se reduce el tamafio de
algunos de los vectores de la red, para reducir el tiempo de procesamiento.
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Figura 6.5. El simulador de procesos PCS327.

En estas pruebas no se leen las variables de la wavenet. La introduccién de las rutinas de
lectura y escritura al cédigo del programa generan retrasos importantes en el tiempo de
ejecucidn. Las lecturas efectuadas son de las ganancias del controlador PID y de las
variables de control (variable manipulada, variable controlada, referencia y estimacion de
la wavenet). El minimo tiempo que se consiguid para el ciclo de control fue de 5 ms. Las
lecturas se realizan cada 30 ms.

Primer experimento: Se configura el médulo PCS327 como una planta de tercer orden
con constante de tiempo de 10 ms.

Se emplea una red con siete neuronas y siete épocas de aprendizaje en cada ciclo de
control.

Valores iniciales

[051015 2025 30]

[5555555]

[0.10.1]

[0.10.1]

[0000000]

0.7

0.2

0.2

Tabla 6.4. Parametros iniciales del PID Wavenet.

z|z|z|s|o|0|=|>

La sefial de referencia son tres escalones de 5 V con duracidon de 1 s aplicadosalos 2,4y 6
segundos de operacion.

La figura 6.6 muestra el seguimiento de la sefal de referencia, asi como la sefial de control
y la aproximacién hecha por la red wavenet.
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Gréfica de seguimiento de la referencia

ref
varproc
— VarCtrl
Yest

Figura 6.6. Respuesta del sistema con control PID Wavenet.
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Se puede observar que existe una ligera oscilacién de la variable manipulada en cada flanco de
subida y de bajada.

La variacion de las ganancias del controlador se muestra a continuacién:

Gréfica de parametros del controlador

Figura 6.7. Variacion de las ganancias del PID Wavenet.

Segundo experimento: Se configura el mdédulo PCS327 como un proceso de 2do orden con
constante de tiempo de 10 ms. Se emplean las mismas condiciones iniciales que en el experimento
anterior, y la misma sefial de entrada. La duracidn de este experimento es de 16 segundos.

La figura 6.8 contiene el valor de la sefial de referencia, la variable del proceso, la sefial de control
y la estimacion de la wavenet para este experimento.
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Grafica de sequimiento de la referencia

ref
varproc
— WarCtrl
— Yest

Jfoafﬁ

I

Figura 6.8. Comportamiento del sistema de segundo orden.
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Se puede observar que la respuesta del sistema presenta un gran sobrepaso y un gran tiempo de
asentamiento, que se reducen después de varios ciclos de control sin llegar a desaparecer
completamente.

Las ganancias del controlador se ponen a continuacién. Cabe notar que el tamano de las
oscilaciones disminuye a medida que Kp y Ki disminuyen y Kd aumenta ligeramente. Estos valores
tienden a continuar su tendencia a disminuir. En experimentos similares con velocidades de
aprendizaje mayores para Ki el sistema se inestabiliza en cuanto Ki adquiere un valor negativo.

Grafica de parametros del controlador
08—

—— kP

—KD

05

04—

03

02—

01

Figura 6.9. Variaciéon de las ganancias del controlador.

Tercer experimento: En operacidén, se cambia el proceso de tercer orden a segundo orden,
nuevamente a tercer orden y finalmente a segundo orden. Este experimento tiene como objetivo
analizar el desempeno del controlador ante procesos que experimentan cambios bruscos en su
funcién de transferencia.
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Grafica de seguimiento de la referencia

ref
varproc
VarCtrl
Yest
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5 Cambio a 2do
Cambio a 2do Cambio a 3er orden
orden orden
10 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 6.19. Comportamiento del sistema que cambia de orden.
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El sistema muestra un comportamiento que puede considerarse adecuado cuando la planta
controlada es de tercer orden. En cuanto se realiza el cambio de orden de la planta, el sistema se
satura, presenta fuertes oscilaciones y se satura nuevamente. Al retornarlo a tercer orden, toma 6
[s] al sistema reducir las oscilaciones y presentar nuevamente un comportamiento suave sin
sobrepasos. Al cambiar una vez mas a una planta de segundo orden, el sistema ya entrenado
presenta el comportamiento visto en la prueba anterior, reduciendo los sobrepasos y oscilaciones
sin suprimirlas completamente. En las graficas 6.19 y 6.20 se indican los instantes en que se realizd
el cambio en la dindmica del proceso.

A continuacidén se muestra el cambio de las ganancias del controlador:

Gréfica de parametros del controlador

—KP

Cambio a 3er [ Y
., | Cambioa2do orden

orden

/s Cambio a 2do

1+ orden

06|~ Phi%

02—

&
<«

Figura 6.20. Ganancias del PID.

Cuarto experimento: El proceso se cambia de segundo a tercer orden en operacion, dejando
transcurrir varios escalones completos para el entrenamiento de la red wavenet.
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Gréfica de seguimiento de la referencia

12 —
ref
varproc
WarCtrl

10— Yest

8 —

E -

HhbbbEREhainnihhnne

4 —

2

2

Cambio a 3er
4 orden
5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.21. Comportamiento del sistema que cambia de segundo a tercer orden.
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Gréfica de pardmetros del controlader
08—

—— kP
Ki
—— kKD

07

06

05

Cambio a 3er
orden

04

03

02

0.1

Figura 6.22. Ganancias del PID.

Los resultados obtenidos confirman lo del experimento anterior, donde las ganancias del
controlador PID para el sistema de 3r orden son inestables para el sistema de segundo orden. El
sistema, sin embargo, busca estabilizarse. Se observa que las ganancias del controlador se ajustan
para provocar que el error se reduzca grandemente.
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Conclusiones

La implementacion del control PID Wavenet no resulta conviene para procesos que
cambian bruscamente. Es posible que la introduccién de dinamicas extrafias en un tiempo
muy breve no dé oportunidad al controlador de ajustar sus pardmetros antes de que el
sistema muestre comportamientos inesperados o indeseables. Adicionalmente, como los
métodos de ajuste son basados en derivadas parciales, se pueden introducir factores de
ajuste muy grandes cuando el sistema experimenta cambios importantes en un periodo
muy breve de tiempo.

PID Wavenet no aumenta significativamente el costo de implementar en un
microncontrolador o una computadora de uso industrial. Si bien una gran cantidad de los
procesos industriales se pueden resolver utilizando controladores tipo PID, PID wavenet
ofrece una alternativa de control para procesos que presenten cambios, y en los que se
desee un control ajustable en operacidn.

Como se esperaba de acuerdo al planteamiento del controlador adaptable, PID Wavenet
ajusta la planta para cargas variables.

Tener algun conocimiento del comportamiento del sistema es una gran ayuda en la
implementacién de un PID ajustable. Es importante una seleccion adecuada de los
parametros iniciales para prevenir comportamientos erraticos mientras el sistema se
ajusta. Depende de las velocidades de aprendizaje del controlador qué tan fino o brusco
serd el ajuste de las ganancias.

Cuando se requiere controlar procesos cuyas dindmicas no cambian, se puede emplear
PID Wavenet para la aproximacién del modelo de la planta, y es conveniente limitar la
accion de sintonizacion después de un cierto tiempo, para prevenir una
sobresintonizacién de los parametros.
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