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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la implantacién practica de un algoritmo de
control adaptable en un microcontrolador de propésito general, para controlar
en tiempo real una planta variante en el tiempo, continua, una entrada-una
salida. El controlador implementado posee las siguientes caracteristicas: utiliza
un algoritmo de identificacion recursiva minimos cuadrados con factor de
olvido, se pueden especificar los objetivos de regulaciéon y seguimiento de
manera independiente. Para llevar a cabo la implementacion tanto del sistema
adaptable como del protocolo de comunicacion a través de un lenguaje de alto
nivel se disefio una tarjeta de control y adquisicion de datos USB, dicha tarjeta
trabaja como instrumento necesario para llevar a cabo las pruebas y dar la
pauta para poder realizar sistemas embebidos con microcontroladores. Otro de
los aspectos importantes fue la implementacion de un sistema de muestreo
sincronizado y configurable para llevar todo el proceso de adquisicién de datos,
desarrollo de ecuaciones, operaciones de punto flotante y transferencia de
informacién, de tal manera que se obtuviera un control absoluto para poder
obtener la sefial de control y la respuesta de la planta. Para la implementacion
del algoritmo de control adaptable se utilizaron herramientas de disefio
bastante robustas tanto en hardware como en software y de ultima tecnologia
en sistemas de comunicacion que hicieron que la experimentacion, las pruebas
y la implementacién fueran un éxito, demostrando asi gue una metodologia e
investigacién enfocada y concisa dan resultados adecuados y precisos, como
prueba de ello fueron los obtenidos en la implantacién del algoritmo adaptable
en el microcontrolador comparados con los simulados, ambos con un nivel alto
de exactitud.

Palabras clave: Control adaptable, identificaciéon recursiva, tiempo

real y microcontroladores.
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INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los algoritmos de control convencional como el PID han demostrado un
adecuado desempefio cuando se conoce el modelo de la planta; sin embargo,
si la planta presenta una dinamica dificil (variante en el tiempo, no lineal,
retardos de tiempo grandes, etc.) el desempefio del sistema de control se
degrada fuertemente. Por esta razén es necesario utilizar algoritmos de control
adaptable los cuales son capaces de adaptarse a las variaciones de la planta.

El principal problema a resolver es el de mostrar el disefio e
implementacion de un algoritmo de control adaptable de seguimiento vy
regulacion para una planta variante en el tiempo, continua, una entrada-una
salida a través de un microcontrolador en tiempo real. A partir de ello se
derivan varios puntos a desarrollar antes de conseguir resolver el problema

principal:

a) Obtener un sistema de muestreo exacto para la adquisicion de
datos y procesamiento de la informacién.

b) Implementar el protocolo de comunicacién USB dentro del
microcontrolador.

c) Desarrollar el programa de adquisicion de informacién en
lenguaje G para obtener los resultados graficos tanto de la
planta como del control.

d) Implementar la planta dentro del microcontrolador de acuerdo a
su definicibn matematica con el objetivo de analizar la
respuesta y ver como acttan en tiempo real.

e) Implementar diferentes tipos de controladores discretos.

f) Integrar un sistema de control de seguimiento y regulacién

lineal a través de un modelo de referencia preestablecido.



Si bien se tienen que desarrollar varios procesos antes de lograr la
implementacién del algoritmo adaptable, hay otros aspectos a considerar que
son también de relevancia como por ejemplo, elaborar un programador 6ptimo
para programar el tipo de microcontrolador con interfase USB, implementar las
ecuaciones de diferencias resultantes tanto de la planta como del controlador
en el lenguaje del microcontrolador. Disponer de un compilador adecuado al
tipo de microcontrolador y al lenguaje en el cual se esta programando,
configurar el protocolo de adquisicién de datos USB a las entradas y salidas
tanto analogicas como digitales necesarias para el sistema de control y uno de

los aspectos importantes es sincronizar el reloj de todos los procesos.



1.2

Obijetivos del estudio

Como sabemos los sistemas de control para plantas de cualquier orden

lineales o no lineales implementadas a nivel simulaciéon en plataformas como

Matlab son faciles de analizar y manipular de manera interactiva, pero cuando

se desea llevar a la practica dichos sistemas de control nos encontramos con

varios problemas como pueden ser sincronizacion, ruido, adquisicién de datos,

resolucién, sistemas de muestreo, etc., es por ello que se han planteado los

siguientes objetivos para la realizacion de este trabajo y que construyen la base

suficiente para lograrlo y tratar de evitar los problemas anteriores.

a)

Crear nuevos enfoques para la construcciébn e implementaciéon de
controladores adaptables en microcontroladores de propésito general.

El disefio, implementacién y analisis de un sistema con el fin de
comprobar su fiabilidad y efectividad.

Investigar y adaptar las herramientas con las que se puede implementar
el algoritmo adaptable, es decir, los requerimientos en Hardware y
Software necesarios para llevarlo a cabo.

Definir claramente cual va a ser el modelo de la planta y con que periodo
de muestreo se van a adquirir los datos.

El lenguaje de programacién con el que se va a desarrollar la aplicacién
e interfase con la computadora para la adquisicion los datos vy
posteriormente poder graficarlos.

El tipo de microcontrolador a usar para poder implementar los algoritmos
de control, asi como su lenguaje de programacién y el tipo de
programador necesario.

El protocolo de comunicacién que se utilizara para poder transmitir la

informacién a la computadora.



1.3  Metodologia

Para la realizacion correcta de este trabajo de investigacion y desarrollo
propuesto se tuvo que tener primeramente muy claro que es lo que se desea
investigar y desarrollar, asi mismo poseer bases muy sdlidas en areas de
electronica, control y programacion. Ahora se describira de manera general la
metodologia empleada a través de las areas de conocimiento anteriormente

mencionadas:

a) Comencemos primero con el area de electrénica, aqui se deben
considerar 3 aspectos, el primero de ellos fue investigar el tipo de
microcontrolador que se empleara para poder implementar el algoritmo de
control, esta investigacion se realizd en base a la memoria requerida,
velocidad, interfase de comunicacion USB, que posea convertidores A/D, de
bajo costo y facil de adquirir; el segundo aspecto es el programador con el que
se va a poder grabar el firmware del control, este debe ser econémico, facil de
construir y rapido de programar; el tercer y ultimo aspecto a considerar fue la
investigacion de los requerimientos técnicos y componentes necesarios para
poder implementar el protocolo de comunicacién USB, asi como también todo
lo necesario para poder configurar el microcontrolador en la parte de hardware.

b) La investigacién en el area de programacién fue dividida en 2 rubros:
I) La programacion en la computadora: en esta parte se investigo en que
lenguaje de programacion se iba a simular el sistema de control asi como
también en que lenguaje se iba a implementar la interfase grafica con el
microcontrolador, las consideraciones tomadas se basan en que el lenguaje
para la interfaz grafica fuera de alto nivel.
Donde la funcionalidad de la comunicacién del protocolo USB se manejara
independientemente, es decir, que la aplicacién principal no dependiera en
tiempo y respuesta del protocolo mismo, si no al contrario que lo pudiera utilizar

en cualquier instante como una funcién o bloque encapsulado.



Ahora bien para poder simular el sistema de control y después portarlo al
microcontrolador se utilizo el lenguaje C y el lenguaje propietario de Matlab, el
primero utilizado para obtener los valores estimados del control adaptable y el
segundo para poder graficarlos.

Il) La programacién en el microcontrolador. Para poder obtener el firmware
necesario del control adaptable y poderlo grabar dentro de la memoria del
microcontrolador se necesita un compilador que interprete instrucciones de un
lenguaje de programacién de alto nivel a instrucciones de bajo nivel. Para esto
existen muchos compiladores para microcontroladores que hacen eso, por
ejemplo compiladores de C, Basic, Pascal, Niple, etc., ahora las
consideraciones que se tomaran para escoger a uno estaran en base a lo
siguiente: que el compilador incluya al microcontrolador con interfase USB, que
posea librerias de comunicacién, que optimice de mejor manera la memoria

RAM del microcontrolador y que sea econémico de adquirir.

c) En el drea de Control se investigo de manera concisa los siguientés
temas: el control de seguimiento y regulacion, la Identificacién recursiva de
minimos cuadrados, las propiedades del algoritmo de identificacion, el controi
adaptable directo de sistemas de fase minima y el control adaptable con factor
de olvido; si bien para llevar a buen puerto este estudio se deben tener buenas
bases tedricas de sistemas de control en tiempo discreto, ya que a partir de ello
el algoritmo de control adaptable resultante se tendra que implementar de
acuerdo a las propiedades del microcontrolador y a su lenguaje de
programacion, es por eso que no solo basta obtener matematicamente dicho
algoritmo si no también pensar en la manera de implementarlo.



1.4

Organizacion de la tesis

Este documento se encuentra dividido en dos partes. La primera es

dedicada a la teoria que abarca los requerimientos necesarios para poder

implementar con éxito el algoritmo de control adaptable y la segunda esta

enfocada a la obtencion de los datos experimentales.

En el primer capitulo denominado introduccién se presentan los
objetivos, el planteamiento del problema y la metodologia que son los
pasos a seguir para sistematizar la investigacion.

En el segundo capitulo se describe en forma de conceptos basicos la
necesidad de la utilizacién de los sistemas de control digitales frente a
los analégicos y la forma en que estos estan evolucionado.

En el tercer capitulo se aborda claramente el estudio del disefio del
algoritmo de control adaptable, que es la base tedrica de este trabajo de
tesis y que a travées de su modelo matematico se lograra la

implementacién final en el microcontrolador.

En el cuarto capitulo denominado topologia del sistema de control esta
dividido en dos rubros; el primero de ellos a lo referente a todo el
hardware utilizado para la implementacion del algoritmo de control
adaptable y el segundo rubro a todo el software que permite la
simulacioén, disefio e implantacién del mismo.

En el quinto capitulo se hace un andlisis del desemperfio del algoritmo de
control adaptable que abarca la parte de experimentacion, las graficas
del comportamiento real y simulado, que son el medio para interpretar
los resultados y poder demostrar Ia funcionalidad del mismo a través de
diferentes analisis que se desarrollaron durante el trabajo.
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CONCEPTOS BASICOS

2.1 introduccién

La Teoria de Control se fundamenta en la busqueda de mecanismos que
permitan interactuar sobre los sistemas con el fin de que ciertas variables
observadas de éste se comporten segun unas pautas prefijadas. Este objetivo
se pretende lograr sobre cualquier sistema, independientemente de su
complejidad. Es por ello, que si bien durante el presente siglo se ha establecido
una teoria de control muy sélida que permite lograr dichc fin sobre sistemas
cuyo comportamiento puede asimilarse a un modelo dinamico lineal, sin
embargo todavia no es posible hablar de una solucién que permita lograr el
control de forma general sobre cualquier sistema.

Las técnicas de control no lineal se han ido extendiendo poco a poco con
el fin de contemplar todas las no linealidades que se hallan presentes en dichos
sistemas y que lo alejan del modelo lineal de mayor sencillez. Sin embargo,
estas herramientas analiticas en muchos casos han sido superadas por otras
técnicas que tratan de obtener el control sobre el sistema a través de funciones
que de algun modo se inspiran o tratan de emular el intelecto humano. Son
estas ultimas las que se han englobado bajo el nombre de Confrol Adaptable,
considerandose éste como un campo de investigacién, que por necesidad se
debe hallar ligado a otros enfoques clasicos de la teoria de control.

Como suele ocurrir, tanto el control clasico, como el control Adaptable
ambicionan mucho mas de lo que hoy en dia puede obtenerse de forma
practica de ellos. Sin embargo, del esfuerzo desarrollado en ambos campos, se
ha podido obtener una serie de procedimientos que han encontrado gran
aplicacion, y que en muchos casos dan una solucion practica a las necesidades

actuales de sistemas de control.



2.2 Laidea basica de un sistema de control

Considerese una planta dinamica la cual va a ser controlada para hacer
una tarea dada. Generalmente esta planta tiene entradas y salidas continuas
en el tiempo. En general la planta tiene r variables de entrada (variables
manipulables) y m variables de salida. Podria haber también variables internas
las cuales no son salidas.

Decidir cuales variables son salidas, es materia del disefiador de
sistemas. El problema de control es el de manipular las variables de entrada en
un intento para influenciar las variables de salida en una manera deseada, por
ejemplo para alcanzar ciertos valores o ciertos rangos.

Si nosotros conocemos el modelo del sistema y las condiciones iniciales
con razonable precision, podemos manipular las variables de entrada tal que
conduzcamos las salidas en la manera deseada. Esto es lo que llamamos
“Control de Lazo Abierto” ya que este es conseguido sin el conocimiento de las

salidas en ese momento.

Esta situacion es mostrada en la figura 2.1 este tipo de control también
asume que el sistema opera en ausencia de perturbaciones, lo que causaria
que las salidas del sistema variaran con respecto a aquellas predichas por un
modelo de la planta.

Perturbaciones

Ry —P ——> Y1)

Planta que serd
Rft) ————— Ly Y0

controlada
Ra(t) > >  Y,()

Condiciones iniciales

Figura 2.1

Planta controlada sin retroalimentacion
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Debido a las incertidumbres en el modelo del sistema y condiciones
iniciales, asi como a las perturbaciones hay una mejor manera de llevar a cabo
la tarea de control. Esta técnica involucra medir el funcionamiento de algunos
subconjuntos de las variables de salida (aquellas que queremos controlar)
yi(t)...yk(t) y, después de la medicién, la comparaciéon con lo que nos gustaria
que fuera cada una de ellas al tiempo t y llamando la diferencia entre el valor
deseado r(t) y el valor actual y.(t) el “error”.

Usando los errores en cada una de las variables, podemos generar las

variables de control o esfuerzos tal que lleven los errores a cero.
Esta situacién esta representada en la figura 2.2 y conocida como “Control de
Lazo Cerrado”. Debido a la friccién, inercia y otras propiedades dinamicas es
posible llevar un sistema instantaneamente a error cero. Debido a esto, las
salidas del sistema y.(t) se retrazaran a la entrada deseada ry(t) y algunas
veces sobrepasaran u oscilaran alrededor de una condicién de error cero.

Perturbaciones

b

Ri(t) *’O—*’ Generador de > Planta que
y

la estrategia de » serd
Ry(t) g

\
> (‘p control
Ry(t) ?—v
Figura 2.2

Sistema multivariable controlado por retroalimentacion

Y (t)
Y,(t)
Yi(t)

vvyy

controlada

A 4

Frecuentemente, no podemos tener fisicamente disponibles las variables
de salida ni puede ser conveniente comparar fisicamente. Por ejemplo, si una
de estas fuera la temperatura en el centro de un reactor nuclear, no seria
fisicamente accesible ni conveniente comparar temperaturas.

Seria mas conveniente medir la salida con un transductor o sensor el
cual genere una sefial de referencia para generar el esfuerzo de control. Esto
es frecuentemente, aunque no siempre hecho electréonicamente.
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Otra vez, debido a las caracteristicas dinamicas de los sensores sus
salidas no siefnpre son proporcionales exactamente a las mediciones para las
cuales fueron disefiados a medir, y de aqui que la sefal retroalimentada no
siempre es una replica verdadera de la variable que esta siendo medida.
Esperamos, al principio que la informacién deseada para alcanzar el control
esté presente en el sensor de salida o la situacioén se convierte en un control de
“Lazo Abierto”. El sistema controlado por retroalimentacién con sensores esta
mostrado en la figura 2.3 con las sefiales del sensor de salida denotados por
wi(t), wa(t)... wi(t).

Perturbaciones

o b

Ri® ——>()———*] Generador de | Planta que » Yi(H
Ry(t) ﬂLC EAD) la estrategia de »| serd > Yo(t)
’ ) Y10 control »| controlada 5> Yut)

ll Sensor k lr

]| Sensor 2 Ir

1 Sensor 1 Ir

Figura 2.3

Sistema multivariable controlado por retroalimentacion con sensores

Por muchos afios los sensores y la sintesis del generador de sefial de
control han sido el centro de considerable actividad ingenieril, y en general
estos dispositivos son de naturaleza eléctrica y electronica, mas
especificamente filtros, amplificadores, amplificadores de potencia, actuadotes,
etc. En todos estos casos, las senales han sido funciones continuas de la
variable del tiempo t.

Nos referimos cominmente a tales sistemas como sistemas de control
de tiempo continuo. A medida que los sistemas se han vuelto mas y mas
complejos con una multitud de variables de control y variables de salida, el
trabajo de implementaciéon se vuelve una tarea dificil.

Con el advenimiento de l|la computadora digital, los ingenieros
empezaron a explorar las posibilidades de mantener la computadora siguiendo
las varias sefiales y hacer decisiones légicas respecto a las sefiales de control

basada en las sefiales medidas y los valores deseados de salida.
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Sabemos no obstante, que una computadora digital es capaz solamente
de operar con numeros y no con sefiales, asi si una computadora digital es
usada para realizar una tarea de control, las sefiales del sensor deben ser
convertidas a numeros mientras que las salidas de las decisiones del control
deben ser salidas en la forma de esfuerzos de control de tiempo continuo.

Como un ejemplo consideremos un servomecanismo de posiciéon de lazo
cerrado en la forma de tiempo continuo como el mostrado en la figura 2.4. La
sefial de referencia es en la forma de un voltaje, como es la sefial de
retroalimentacion, ambas generadas por los potencidmetros gobernados

mecanicamente.

. Ampliticador . Amplificador
diferencial, de potencia .

N

N
/ | V

Posicion
de_ salida .

Posicion de
referencia .

T ANAN—
: |

Figura 2.4
Servomecanismo de posicion con sefiales continlias
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23 La computadora como un elemento de control

Investiguemos ahora como esta tarea relativamente simple, mencionada
en el parrafo anterior, podra ser llevada a acabo mediante una computadora
digital para generar la sefial al amplificador de potencia. Debemos postular
primero la existencia de dos dispositivos, el primero de estos es el convertidor
analégico a digital (A/D) el cual muestreara la sefial de salida periédicamente y
convertirda la muestra en una palabra digital para ser procesada por la
computadora digital y en consecuencia generar una estrategia de control en
forma de un numero. El segundo dispositivo es un convertidor digital a
analogico (D/A) el cual convierte la estrategia de control numérico generada por

la computadora digital de una palabra digital a una sefal analdgica.
El servomecanismo de posicién esta mostrado en la figura 2.5

controlado por una computadora digital.

_Amplificador Lo e -
de potencia . :

| Reloj
1 i Posicion
1 i de salida .
Computadora A/D
digital .
lDafos l T

Figura 2.5
Sistema posicionador controlado digitaimente

Este sistema no fue escogido porque fuera real sino mas bien para

mostrar el principio del control digital de un sistema de lazo simple.
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Generalmente los convertidores A/D y D/A operan periédicamente y de
aqui entre mas cerca sean tomadas las muestras y mas frecuente las salidas
del convertidor D/A sean actualizadas, el sistema de control digital se

aproximara mas a un sistemas de tiempo continuo.

Como sabremos mas tarde, no siempre es deseable tener el sistema
aproximado al sistema continuo donde queremos que haya atributos de un
sistema de tiempo discreto. La limitacién a la cual el muestreo puede ser hecho
es que la sefial muestreada debe ser procesada por la computadora antes que

esta maneje el convertidor D/A con la nueva estrategia de control.

Cualquier algoritmo para proporcionar la sefial de control toma tiempo
para ejecutar y debido a esto limita el rango al cual la actualizacion del esfuerzo
de control puede ocurrir. El sistema general multivariable controlado por
computadora esta mostrado en la figura 2.6.

Esfuerzo
de Control Salidas
Ri —»p —p : » Pl » Y
Computadora Convertidor > anta »
R 3 Digitl;l —> pa dindmica > Y
R > Pl continua » v
k IYY ¥ Y i
Entradas de B}
referencia Reloj
Convertid < <
A/l; or Sensores |4
Figura 2.6

Sistema multivariable controlado digitalmente
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2.4  El sistema de control digital de lazo cerrado

Frecuentemente el problema es el control de una sola variable de un
sistema que puede tener una multitud de otras variables que no
necesariamente deben ser controladas. Hay varias configuraciones de un
sistema de contro! de lazo cerrado simple, dos de las cuales son mostradas en
la figuras 2.7 a y b. En ambos casos una simple variable de tiempo continuo
y(t) esta siendo controlada para seguir una sefial de referencia que podria ser

cero o constante como en el caso de un regulador.

R |
: ' Planta
+ ! :
' ]
Rt ' 1 | . Yt
® A/D T D(2) —» D/A » G(s) > YO
- X 2 E A
}
Referencia Fomees e o ; B
Analoga Reloj Computadora Reloj
Digital
a)
it = Planta
1 ]
| ]
R®) ! — P ]
® — —> D/A » G(s) > YO
1 ! '
Referencia, | H
Andloga | | | Reloj
; ; :
,L ------------------ _;_ _____ A — - b
A/D |q
Computadora
Digital b)
Figura 2.7

Varias configuraciones de un sistema de control digital

La sefal que sale de la computadora digital es en ambos casos una
secuencia periédica de nimeros que representan la estrategia de control que
fue generada por la computadora. La entrada a la computadora digital es una
secuencia periddica de nimeros que representan las muestras periddicas de la
sefial continua que entra al convertidor A/D. El propésito de desarrollar la teoria
de control digital es encontrar algoritmos deseables por los cuales la
computadora digital convierte la secuencia de entrada en la secuencia de

salida que es la estrategia de control numerico.
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25 ;Porgue el control digital en lugar del analégico?

Ya que casi todas las funciones de control pueden ser alcanzadas por
implementacion de dispositivos andlogos, uno se podria preguntar ;Porque
estudiar teoria de control digital? Los ingenieros han estado interesados por
mucho tiempo en la posibilidad de incorporar computadoras digitales a los
lazos de control debido a la habilidad de una computadora digital para procesar
inmensas cantidades de datos, de esta manera anteriormente encontramos
que fueron inicialmente muy grandes y complejos dispositivos que
generalmente costaron mucho para la aplicacion en sistemas de control de
moderado grado de dificultad. Con la aparicién de la microcomputadora a
mediados de los 60's las posibilidades para el control digital fueron
grandemente expandidas debido a la reduccién de tamarfio y costo. Esto-
permitio la aplicacién de computadoras para controlar sistemas mas pequefnos
y menos costosos. El advenimiento del microprocesador unitario a principios de
los 70’s ha expandido similarmente los horizontes ya que las capacidades que
anteriormente costaron miles de délares pueden ser compradas, la mayoria por
unos cientos de délares. Estos precios hacen la implementacién de control
digital competitiva contra la de control analogo, aun para las mas simples
aplicaciones de control de lazo simple. Ahora vemos que las unidades de
microprocesador completas con controlador, unidad aritmética, reloj, ROM y
RAM, en un solo circuito integrado estan disponibles por menos de cinco
dolares.
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CAPITULO 1lI

DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

18



DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

3.1 Control de seguimiento y requlacion

El propdsito de este capitulo es el de mostrar el disefio de un algoritmo
de control del tipo de modelo lineal de seguimiento y regulacién para una planta

invariante en el tiempo, lineal, discreta, una entrada-una salida, descrita por:

A(@™OY (k) =q “B(qg ")U (k) Para d>0 (3.1.1)
Donde:

Alg™) =1+alq‘1 +a2q”2 +....+anAq""A (3.1.2)

B(@g ) =by+bq™ +b,g 7 +.ctb g™ ; bo#0 (3.1.3)

{g”'} Es el operador de atraso, d representa el retardo de tiempo de la

planta. U(k) y Y(k) son la entrada y salida de la planta respectivamente.

Asumimos que los ceros de B(q"') estan todos en !g <1, de ahi que

puedan ser cancelados sin conducir a una entrada de control sin limites.

Los objetivos del control que estamos considerando son los siguientes:

(1) El control debe ser tal que en seguimiento, la salida del proceso satisfaga la

ecuacion.
C,(g )Y (k)y=q 'D(g)HYU™ (k) (3.1.4)
Donde C,(¢™"), D(g™") son polinomios en g, C,(g™") es asintéticamente

estable y UM(k) es una secuencia de referencia limitada.
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(2) EI control debera ser tal que en regulacién (U™ (k) =0), una perturbacion

inicial (Y (0) = 0) es eliminada con las dinamicas definidas por:
C.(g )Y (k+d)=0 k>0 (3.1.5)

Donde
C.(gH=1+Clq +..+C, *qg ™ (3.1.6)

ne,
Es un polinomio asintéticamente estable.

Una solucién se obtiene usando un modelo de referencia explicito en la

ec. 3.1.4 dado por:
C, (g )YY(k)y=q 'D(g™)HUY (k)
Y™ (k) y U™ (k) son la salida y la entrada del modelo; ambos son limitados.
El error planta-modelo es definido como:
e(k)=Y(k)-Y" (k) (3.1.7)

Es claro que los objetivos del control son ejecutados si se mantiene la

siguiente igualdad:

C. (g DNe(k+d)=0 k>0 (3.1.8)

Usando la identidad:

C,(g7")=4(g7")S(g™)+q'R(g™") (3.1.9)

20



Donde

S(@7)=1+sq +s5,g7 4. +5, 97 (3.1.10)

R(g)=ry+rg ' +rg 7 +.. +r, g ™" (3.1.11)
Las cuales tienen una unica solucion
S(@"),R(g™") ng=d-1y ny=max (n, -1,n., ~d)
La ecuaciéon 3.1.9 puede ser escrita:
C,(q ek +d)=B(g™)S(g Y HKk)+R(gNY(K)-C, (g )" (k+d) (3.1.12)

O en forma vectorial:

C. (g )e(k+d) = bU(k)+6, ¢, (k) —C, (g™ Y™ (k +d) (3.1.13)
o)
$079(k)-C, (g Y™ (k+d) (3.1.14)
Donde
¢, (k) = [Uk =1),..., Utk —d =y +1), Y (K),... Y (k= 1)) (3.1.15)

]

0,7 (k) =By 5, + By,beSy + bys, + by, bysy +BySy +bySy + Byt by Sy Ty,
(3.1.16)
¢ (0 = Utk 8, (b)) (3.1.17)
0" (k) = b6, | (3.1.18)
Se puede probar que la identidad:
C,(q7")=A(g™)S(g"")+q'R(qg™") (3.1.19)
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Tiene una solucién anica. Escribdmosla como un conjunto de

. . . -1
ecuaciones correspondientes a las potencias de g

1=1
C12=a1+s1

2
C, =a,+as +s,

2 -
Claa=a,,+..+5,,

2 _
Cla=a;+..+5,+1,

El nimero de coeficientes a calcular es n; +n,+1 y el numero de

ecuaciones del conjunto es max(n, +ng,n, +d).

Es sabido que para resolver un sistema de ecuaciones de este tipo, el

numero de coeficientes debe ser igual al nimero de ecuaciones, es decir:
ng +n, +1=max(n, +ng,ny +d) 2 n¢, (A)

Se puede ver, del conjunto de ecuaciones anteriores, que ng debe satisfacer:

Tomando el valor minimo
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Entonces 7, queda determinado por:
n. =ng+d
Volviendo a la ecuacién (A), tenemos:
n, = max (nA -Lng, —d)

Con estas consideraciones, se puede reescribir el conjunto de

ecuaciones, en forma matricial,

1 1 1
2
a, 1 s, c,
a, a 1 0 5, cz2
a ., G, a 1 Sqo | _|€¢Tan
a, a;, . - a 1 o
a,., a, 0 1 r,
a,., a, 0 0 1 r,
i 0o 0 0 0 0 O 1] . ] L ]

Por definicién, el determinante de una matriz triangular es siempre

diferente de cero, por lo tanto, la solucion de la ec. 3.1.19 existe y es Unica.
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Si igualamos el segundo miembro de las ecuaciones 3.1.12,3.1.13 6

3.1.14 a cero se alcanzara el objetivo de control.

u® = [e.@Hr G -6 ) (3.1.20)
- Lo Gra-rgMro-pg o] @iz
1]
Donde
Bs(g™")=B(g7)S(g™") - b, (3.1.22)

Debe notarse que con el uso de este algoritmo puede especificarse por
separado los objetivos de seguimiento y regulacién ya que puede escogerse de
manera diferente el polinomio C.. Se puede ver en estudios mas extensos
como C, juega ademas un papel de filtro y suaviza el proceso de adaptacion. El
esquema general de este algoritmo se puede apreciar en la figura 3.1.

El uso de este algoritmo esta limitado a sistemas cuyos parametros no
cambian en el tiempo, para los sistemas con parametros cambiantes se puede
disenar algoritmos de control del tipo de adaptacién como veremos en los

siguientes apartados.

immmm Planta
i Control i
Ay - ’ Uk); -l -

v ey | T L @) B | re
— _ » : — > ] >
C@™ R B M

Modelo de Modelo de i A :
seguimiento regutacién ‘ : :
| By(g™) [¢ |

a Ra™ [ :

ekl C(g™) |+
) +

Figura 3.1
Control de seguimiento y regulacion
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3.2 Identificacion recursiva de minimos cuadrados

Suponga un sistema cuya salida es:
y()=6"¢,_, +v, (3.2.1)

@ representa el vector de parametros

#,_, representa el vector de variables medibles

v, representa una perturbacion

Ley de Control Lineal:
M M
u(t) = f} (ut—l ’ ut—2 7"'9yt ’yt—l""i’yt ’yt—l 7"‘) (322)

El objetivo es obtener el estimado é,, utilizando las t mediciones y,,
é,,; 0<i<t, que minimicé el criterio de error cuadratico con factor de olvido

siguiente:

t

J@0) = z(ﬁzk )(y,. —o." ¢,._1) . 0< A, <1 (3.2.3)

i=l

El gradiente de J con respecto a é, es:

“2Z[Hl )( -6/ ,lj(—¢i_1) | (3.2.4)

Entonces el Hessiano sera:

22[1’]1 )( $7)20 (3.2.5)

0, 6’,
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Una matriz definida positiva, por lo tanto igualando la ec. 3.2.4 acero

obtenemos un minimo; recordando que:

(&T b, )¢,_1 e (¢T.~_1 &) (3.2.6)

Se tiene:

LZ](HA J@—1¢T"‘1jl_1§(1:i[ll< ))'45,-4 (3.2.7)

Esta expresion se usa para calcular el estimado g fuera de linea, es

decir con todas las mediciones hasta el tiempo t.
Existen versiones recursivas o en linea. A continuacién se obtiene una

de las mas utilizadas.

Se define la matriz a invertir en la ec. 3.2.7 como:

{ f
Flu= Z(H Ay j¢,_1¢7,-_1 (3.2.8)
i=1 k=i

En forma equivalente:
Fla=AF " +¢.9" ) (3.2.9)

Combinando 3.2.7 y 3.2.9 se tiene:

mZ(Hﬂ )y,ﬂﬁ,-_l (3.2.10)

i=1
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A (-1 t
0= F‘t+l\:/1t¢i—1yl + Z(H’lx },i¢i-1i‘ (3.2.11)
i=1 \ k=i

Reemplazando las ecuaciones 3.2.6 y 3.2.11 se obtiene:

A -1 ! A
6. = Fm[ﬁ,fﬁi_ly, + Z[HEK )¢,-_1¢Tf-1 9:—1} (3.2.12)
i=1 \ k=i
De la 3.2.8 y 3.2.12 se tiene:

0, = Fm[ﬂ,cﬁ,«_l y, +(F —,1,¢,._1¢T,-_1)9,_1} (3.2.13)

A A AT
6= 9r—1+/1,F;+1¢i_1\:y, -0 ¢i—-l} (3214)

Utilizando el lema de inversién que dice que si 4um Y Cium SON

matrices no singulares, entonces:
(A+BCD)™' = A7 —AT'BDATB+CTY! DA™ (3.2.15)

Obtenemos de la ecuacion 3.2.9 la expresion:

1 F¢~ ¢TI—IF
F,=—|F Sl 3.2.16
i ﬂ’r\: 1+¢T"“1Ft¢i—l} ( )

Que puede ser verificada por multiplicacion directa.
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33 Propiedades del algoritmo de identificacién

Para un sistema deterministico, la planta es:

yl = 9T¢t-1

a) 4, =1

El algoritmo de identificacién se escribe:

0 =0+ F, i—l\iyt -

b) 4, <1

T

A

El algoritmo de identificacion sera:

0. =§f—1+’1rFt+1 i—l\:yt -

E+1 = L\:F‘t
ﬂ’t

Con 0<d8<A<l-g

AT

6 1
_ Ft¢i—1¢TIjEt_
1+ ¢T"“1Ft¢i-1

|

0 1 ¢i—l}

.

; F >0

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

Donde 5y & son numeros positivos arbitrariamente pequefos, pero

distintos de cero;

O<e<xl
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34 Control adaptable directo de sistemas de fase minima

Cuando los parametros del sistema a controlar no se conocen, O
cambian su valor en el tiempo, se utiliza un controlador adaptable en base a un

algoritmo de identificacion vease figura 3.2.

Y

v

Y, » SISTEMA

» IDENTIFICACION

CONTROLADOR M

Figura 3.2
Esquema de contro! con identificacién

En el esquema de control adaptable esta basado en la ley de control
lineal, pero en este caso los parametros del controlador se ajustan o actualizan
usando los parametros estimados en la identificacion.

Para el caso deterministico (w,= 0 ) se consideran dos hipétesis:

a) Elretardo {d } es conocido.
b) Limites superior n y m (grados de los polinomios A y B) son

conocidos.

De la ecuacién 3.1.1 y la identidad polinomial 3.1.9 la planta se puede

parametrizar como:

C.y, = (A4S +q“R)y, =q™*BSu, +q™ Ry, (3.4.1)

La ecuacién 3.4.1 se puede expresar

Cy =609, (3.4.2)
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Donde:

O =[By,byS, +by5beS; +BiS, +By5eeesDySisTo T, ] (3.4.3)

T
D a :[ut—a"""ut—2d+1—m’yt—a'”'"yt—a'—nk] (3.4.4)

6 se puede identificar con el algoritmo de las ecuaciones 3.3.2y 3.3.3

Al A /\T

6, =01+ F,H¢,._d[C,y, -6 ¢i—d} (3.4.5)
F, 8" i,

F,=F -2 o (3.46)
1+¢" -aFi¢ 4

La ley de control lineal se puede expresar como:
074,=Cy" (3.4.7)

La ley de control adaptable esta dada por:

6" ¢, =C,y" (3.4.8)

Restando 3.4.2 y 3.4.8 se obtiene:

A T
C.(y,—q7y")=6 a4, (3.4.9)

30



3.5 Control adaptable con factor de olvido

Para plantas representadas por la ecuacion 3.1 con los parametros a, y

b, desconocidos, asumiendo que:

a) El retardo de tiempo {d} es conocido

b) El orden de los polinomios de A(g™") y B(g™") son conocidos.

La ley de control para en el caso adaptable sera:

u(t) = by E't)[c, (g™ +d)-6,()4, (r))] (35.1)
6

6 $1)=C,(g")y" (t+d) (35.2)
Donde:

0 {bl(t);e? (t)} (3.5.3)

Introduciendo la ecuacién 3.5.2 en la 3.1.14 se tiene el error de

seguimiento como una funcién de Ia diferencia entre el vector de parametros

verdaderos 6 y el de parametros ajustables 4(: - 4).
e,()=C.(g)e)=0"(t-d)pt~-d) (3.5.4)

Donde ¢ ,(t) es el error filtrado modelo-planta: é(t) = 9—2’(0 el algoritmo

de estimacion sera:
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F(t—d)IC,(g™)y(0) =6 _(t-Dp¢—d)] (355
1+¢ (t—d)F,g(t~d) -

0(r) =60t —1) +

Donde
/f’ U(k)
b)=| " so=| D
| | Y
. Y(k-D
L5
Con
1 [, Egu-dg a-dF,
F =— | F -2
z(r){F’ 1+¢T(t—d>F,¢<t—d>} (859

En la figura 3.3 se aprecia el esquema general a bloques del
sistema de control adaptable directo, donde a través de la identificacion de los
pardmetros de la planta se estiman los valores z, 4 y & El uso de este
algoritmo es aplicable a plantas con dinamicas complicadas (no linealidades,

parametros variantes en el tiempo, retardos, etc.).

J. = 7
Modelo de
e Modelo de
S
eguimiento Regulacion Plant Modelo fie
Control a Regulacién
M 4
u, -y | M + - + +
D(g™) ¥4 ) “Bg™)| Ve
‘ - ! q B@g") -1 _ .
— TP S Aq™) W Gy 7
él

Figura 3.3
Control adaptable directo
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CAPITULO IV

TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE CONTROL
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Valores estimados de é a la dinamica dificil de la planta con kp=0.2

Para concluir este capitulo del desempefio del algoritmo de control
adaptable, decir que los resultados fueron exitosos en todas las pruebas tanto
de las simulaciones que se hicieron asi como de las reales que se llevaron a
cabo a través del microcontrolador. Por otra parte comentar también que el
disefio del algoritmo de control adaptable basado en la identificacién recursiva
de minimos cuadrados y llevado a la practica tiene muchas ventajas frente a
los clasicos algoritmos PID, como lo muestran los resultados anteriores donde
se hace un cambio radical a la planta de tal manera que el control se adapte a
los cambios y estime nuevos parametros del controlador para cada instante de
muestreo (cosa que los PID no poseen) y es ahi donde el campo de aplicacion
es muy tangible para el control adaptable, evitandose lo que se hace en la
actualidad con los PID que se tienen que ajustar para llegar a los valores que
garantizan un control satisfactorio, ademas que son muy susceptibles a

desajustarse ante cualquier condicién no considerada o perturbacion.
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VI. CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se implemento un algoritmo de control adaptable
basado en la identificacion recursiva de minimos cuadrados en un
microcontrolador de propésito general con un sistema de comunicacién USB.
La investigacién de este tipo de algoritmo para el area de control permite
contribuir de manera mas eficiente a la solucién de problemas en las areas de

control de ingenieria y de la ciencia exacta.

En la actualidad, el avance tecnolégico y los métodos modernos de
control hacen posible que los ingenieros disefien sistemas de control
confiables, sin embargo conforme las plantas con muchas entradas y muchas
salidas se vuelven mds y mas complejas y variantes, el anélisis y la
implementacién de este tipo de controladores facilita enormemente esta tarea
de tal forma que se reduce el tiempo de disefio, los costos de implementacion y
hacen que el control sea mas robusto para el sistema.

En este proyecto de tesis, se analizaron las propiedades que ofrece el
algoritmo de control adaptable y ademas el disefio de estos mediante el uso de
dos enfoques diferentes. Una conclusion casi obvia con respecto a los
algoritmos de control clasicos PID es la habilidad de adaptarse a las dinamicas
complicadas de las plantas y mantener el control en seguimiento y regulacién
siendo estos dos ultimos asignados de manera independiente por el modelo y

el filtro respectivamente.

Por otra parte, se considero que en este trabajo de investigacion se

alcanzaron los objetivos que eran esenciaimente:

» Crear nuevos enfoques para la construccién e implementacion de
controladores adaptables en microcontroladores de prop6sito general.

» El disefio, implementacion y analisis de esto a un sistema con el fin de
comprobar su fiabilidad y efectividad.
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En la etapa de desempefio del algoritmo de control de este proyecto, se
mostré que el control adaptable ofrece buenos resultados ai identificar sistemas
no lineales. A partir de estos experimentos se concluye que el uso de este
algoritmo evita en gran medida el tratar con los algoritmos convencionales.
Aunque los ejemplos presentados en este trabajo fueron para sistemas de una
entrada-una salida, las ideas pueden ser extendidas para sistemas de control
con muchas entradas y muchas salidas.

Al implementar el controlador adaptable en tiempo real, se comparé su
respuesta con las simuladas en la plataforma de Matlab, observando que las
seflales de control correspondientes presentan un minimo de error en el
objetivo del control y logran la estabilidad de la planta en poco tiempo. Por
tanto, de esta forma se concluye que el algoritmo de control adaptable
analizado e implementado en este trabajo sugiere ser empleado en cualquier
dominio de aplicacion donde el objetivo principal del ingeniero de disefio sea el
de resolver problemas de control sin la necesidad de emplear algoritmos
complejos y por supuesto con un minimo de recursos computacionales para su

implementacion.
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APENDICE

Apéndice A.
Programa del controlador lineal de sequimiento y requlacién

close all

clc

clear

k=1;a=0;b=0;¢c=0;s=1; =0;Y_1=0;Y_2=0;U=0;U_1=0;
U_2=0;Ym__1=0;Ym=0;Ym1=O;R_1=0;R=2.0;
Ym=(0.2*Ym_1)+(0.8*R_1);

t=0:1:100;
Yg=[0:1:100);
Ug=[0:1:100];
Ymg=[0:1:100];

while(k<100)
Ym1=(0.2Ym)+(0.8*R);
Y=(-0.502*Y_2)+(1.48"Y_1)+(0.0204*U_2)+(0.025*U_1):
U=(40"Ym1)-(20*Ym)-(39.2"Y)+(20.08*Y_1)-(0.816*U_1);
Yg(k)=Y;
Ug(k)=U;

s=s+1;

fprintf(R[%i] = %1.2f 'k,2.0);
forintf("Y[%i] = %1.2f 'kY);
fprintf("Ym[%i] = %1.2f 'k, Ym);
fprintf(U[%i] = %1.2f\n" k,U);

Ym=Ym1;
k=k+1;
end
figure(1)

stairs(t,Ug,'b"

axis([0,20,-75,75))

grid on

title("CONTROL U(KT)")
xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel(RESPUESTA DEL CONTROL')
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figure(2)

stairs(t,Yg,'k")

axis([0,10,0,2)])

grid on

title("SALIDA Y(kT)")
xlabel(MUESTREO (kT))
ylabel(RESPUESTA DE LA PLANTA")

figure(3)

stairs(t,Ymg,'r')

axis([0,10,0,2])

grid on

title(""MODELO Ym(kT)")

xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel(RESPUESTA DEL MODELO DE REF")

102



Apéndice B.
Desempefio del control ante una dindmica variante de la planta

close all

cle

clear

k=1;a=0;b=0;¢=0:5=1; =0;Y_1=0,Y_2=0;U=0;U_1=0;U_2=0;
Ym_1=0;Ym=0;Ym1=0;R_1=0;R=2.0;Perturbacion=2.05;
Ym=(0.2*Ym_1)+(0.8*R_1);

t=0:1:100;
Yg=[0:1:100];
Ug=[0:1:100];
Ymg=[0:1:100];

while(k<100)
Ym1=(0.2*Ym)+(0.8*R);
if(k<25)
Y=(-0.502*Y_2)+(1.48*Y_1 )*(0.0204*U_2)+(0.025*U_1);
else
Y=(-0.502*Y_2)+(1 .48*Y_1)+((Perturbacion*0.0204)*U_2)+((Perturbacion*o.025)*U_1);
end
U=(40*Ym1 )-(20*Ym)-(39.2*Y)+(20.08*Y_1 )-(0.816*U_1);
Yg(k)=Y;
Ug(k)=U;
Ymg(k)=Ym;
if(s==1)

S=s+1;

fprintf(R[%i] = %1.2f ' k,2.0);
fprintf("Y[%i] = %1.2f  'k,Y);
fprintf('Ym[%i] = %1.2f 'k, Ym);
fprintf('U[%i] = %1.2An" k,U);

Ym=Ym1;
k=k+1;
end
figure(1)

stairs(t,Ug,'b")

axis([0,99,-75,75])

grid on

title(""CONTROL U(kT)")
xlabelMUESTREO (kT)"
ylabel(RESPUESTA DEL CONTROL')
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figure(2)

stairs(t,Yg,'")

axis([0,99,0,2.5])

grid on

title(""SALIDA Y(kT)"™)
xlabel"MUESTREO (kT)")
ylabel'(RESPUESTA DE LA PLANTAY)

figure(3)

stairs(t,Ymg,'r')

axis([0,99,0,2.5])

grid on

title(""MODELO Ym(kT)"

xlabel('MUESTREO (kT)"
ylabel'(RESPUESTA DEL MODELO DE REF")
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Apéndice C.
Aplicacién del controlador adaptable

clc

close all

clear
k=1;a=0;b=0;c=0;s=1;Y=0;Y_1=0;Y_2=0;U=0;U_1=0;U_2=0;Ym_1=0;
Ym=0;Ym1=0;R_1=0;R=2.0;muestras=100;lamda=1.1;
t=0:1:muestras;

Yg=[0:1:muestras];
Ug=[0:1:muestras];
b0=[0:1:muestras];
b1=[0:1:muestras];
r0=[0:1:muestras];
r1=[0:1:muestras];
Ymg=[0:1:muestras];
Ym=(0.2*Ym_1)+(0.8*R_1);

forn=1:4

form=14

Ft(n,m)=0;

Fi(n,m)=0;

Ft1(n,m)=0;

Te(n,m)=0;

Te_1(n,m)=0;

end
end
Ft(1,1)=0; Ft(1,2)=0; Ft(1,3)=0; Ft(1,4)=50;
Ft(2,1)=0; Ft(2,2)=0; Ft(2,3)=0; Ft(2,4)=50;
Ft(3,1)=0; Ft(3,2)=0; Ft(3,3)=0; Ft(3,4)=50;
Ft(4,1)=0;, Ft(4,2)=0; Ft(4,3)=0; Ft(4,4)=50;
Te_1(1,1)=1;
Te_1(2,1)=1;
Te_1(3,1)=1;
Te_1(4,1)=1;

while(k<muestras)
Ym1=(0.2*Ym)+(0.8*R);
Y=(-0.502"Y_2)+(1.48"Y_1)+(0.0204*U_2)+(0.025*U_1);
Ft1 = (operacion1(Ft,Fi))/lamda;
Te = operacion2(Ft,Fi,Te_1,Y,Y_1);
U=(1/Te(1,1))*(Ym1-(0.5*Ym)-(Te(3,1)*Y)-(Te(4,1)*Y_1)-(Te(2,1)*U_1));
Fi(1,1)=U;
Fi(2,1)=U_1;
Fi(3,1)=Y;
Fi(4,1)=Y_1;
Ft=Ft1;
Te_1=Te;
Yg(k)=Y;
Ug(k)=U;
Ymg(k)=Ym;
bo(k)=Te_1(1,1);
b1(k)=Te_1(2,1);
ro(k)=Te_1(3,1);
r1(k)=Te_1(4,1)
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end
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s=s+1;

fprintf(R[%i] = %1.2f  'k,R);
fprintf(Y[%i] = %1.2f  'kY);
fprintf("Ym[%i] = %1.2f 'k, Ym);
fprintf('U[%i] = %1.2f\n" k,U);
Ym=Ym1;

k=k+1;

figure(1)

stairs(t,Ug,'r")
axis([0,99,-2,12])

grid on

title(""CONTROL U(kT)")
Xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel(RESPUESTA')

figure(2)

stairs(t,Yg,'b")
axis([0,99,0,4))

grid on

title("SALIDA Y(kT)")
Xlabel'MUESTREO (kT)")
ylabel(RESPUESTA'")

figure(3)

subplot(2, 2, 1)
plot(t,b0,'r")
axis([0,99,0,1])

grid on
title("PARAMETRO b0™)
xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel'RESPUESTA')

subplot(2, 2, 2)
plot(t,b1,'g")
axis([0,99,0,1])

grid on
title("PARAMETRO b1™)
xlabel'MUESTREO (kT)")
ylabel('(RESPUESTA')
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subplot(2, 2, 3)
plot(t,r0,'b"
axis([0,99,0,1))

grid on
title("PARAMETRO r0™)
xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel'RESPUESTA")

subplot(2, 2, 4)
plot(t,r1,'m’)
axis([0,99,0-.5,1])

grid on
title(""PARAMETRO r1"™)
xlabel(MUESTREO (kT)"
ylabel(RESPUESTA")

figure(4)

stairs(t,Ymg,'r)

axis([0,60,0,6))

grid on

title(""MODELO DE REFERENCIA Ym(kT)")
xlabel(MUESTREO (kT)")
ylabel('(RESPUESTA'")

function Ft1=operacion1(Ft,Fi)
X=Fi"Ft*Fi;

Y=X(1,1)+1;
Ft1=Ft-(Ft*Fi*Fi*Ft)/(Y));

function Te=operacion2(Ft,Fi,Te_1,Y,Y_1)
forn=1:4

form=14

W(n,m)=0.0;

end
end
W(1,1)=Y-(0.5*Y_1);
X=Fi"Ft*Fi;
Y=X(1,1)+1;
A=W-(Te_1"Fi);
Te=Te_1+(((Ft*Fi)*A)/Y);
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