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Extracto

En esta tesis se plantea el problema de control de posicién de un sistema de una
entrada y una salida (SISO), sujeto a cargas no lineales, empleando la metodologia
de Control Predictivo Basado en Modelo (MBPC). El sistema no lineal a controlar
consiste de un servomotor DC de imén permanente con reduccién, una etapa de
potencia y una varilla acoplada al eje del motor. Los componentes del sistema de
control de posicién son: El actuador, que incluye un generador PWM (Modulacién
por Ancho de Pulso) y un amplificador PWM tipo H; un servomotor DC; el bloque
sensor, que incluye un codificador dptico incremental que sensa la posicién angular
y su sentido de giro; una interfaz de entrada/salida LAB-PC+; y, una PC Pentium.

El software usado para la simulacién es MATLAB y el lenguaje usado para la
implementacién del algoritmo de control de posicién es C para la plataforma DOS.

El proceso no lineal se modela usando ecuaciones que gobiernan su dindmica, que
luego de ser linealizadas y discretizadas, se aplica la técnica de control predictivo
para mostrar la respuesta del sistema controlado a referencias deseadas.

Los resultados experimentales demuestran que el controlador predictivo es capaz
de estabilizar la posicién del servomotor en presencia de cargas no lineales variables
y en presencia de restricciones a la entrada del sistema.

En el apéndice A se estudia la técnica de control de posicién polinomial usando
la ecuacién Diofantina, presentando los resultados de la simulacién para efectos de
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comparacion con el control predictivo.
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Abstract

This thesis deals with the problem of controlling a nonlinear position process
using the Model Based Predictive Control (MBPC). The single-input-single-output
(SISO) process is a DC servomotor (with permanent magnet, conmutation brushes
and gear reduction mechanism) driving a nonlinear load. Such a load, a metal road
attached to the motor shaft, is able to roate (like a robot manipulator) in a plane
perpendicular to the shaft. The components of the implemented position control
system are: The actuator, that includes a PWM (Pulse Width Modulation) signal
generator and a H-type PWM-amplifier; DC servo motor; the sensor block, that
includes an incremental optical encoder that senses angular position and its sign; a
Lab-PC+ Input/Output interface; and, a compatible PC with Pentium micropro-
Cessor.

All the simulation tasks were developed using MATLAB and the required control
software were written in c-code by DOS platform.

The non-linear process is modelled using linearized and discretized equations in
order to apply the predictive control technic for different set-points signals.

The experimental results demonstrates that the predictive controller is able to
stabilize the position of the nonlinear load despite the presence of variable non-linear
loads restrictions in the input process.



Appendix A deals with the position control problem developed above, but using
the Diofantina equation.

vi



5.3.3 Imterfaz LAB-PC+ . . . . . . .. .. .. . e 47

534 SoftwaredeControl. ... ... ................. 48
Capitulo 6
Simulaciones 49
6.1 Simulaciones sin Restricciones . . . . . .. ... ............ 49
6.1.1 Respuesta a una sefial escalén unitario . . ... ........ 49
6.1.2 Respuesta a una sefial dientede sierra . . ... ... ... .. 52
6.1.3 Respuesta a una sefial sinusoidal . . .. ............ 53
6.2 Simulaciones con Restriccionesde Entrada . . . . ... ........ 54
6.2.1 Respuesta a una seiial escalén unitario . . . . ... ...... 55
6.2.2 Respuesta a una senal dientedesierra . . . .......... 56
6.2.3 Respuesta a una sefial sinusoidal . . . . . ... ........ 57
6.3 Simulaciones con Restricciones de Entrada yde Salida .. ... ... 58
6.3.1 Respuesta a una sefial escalén unitario . . .. ... ...... 59
6.3.2 Respuesta a una sefial dientede sierra . . . .. .. .. .... 60
6.3.3 Respuesta a una sefial sinusoidal . . .. . ... ........ 61
6.3.4 Respuesta a una sefial de escalones variantes . . . . ... ... 62
Capitulo 7
Resultados Experimentales 64
7.1 Resultados con Restricionesde Entrada . . . . .. ... ........ 64
7.1.1 RespuestaaSenal Fija . . .. ... ... ............ 64
7.1.2 Respuesta a Sefiales Variantes . . . . ... ... ........ 66
7.2 Resultados con Restriciones de Entrada y de Salida . . . . .. .. .. 73
721 RespuestaaSefial Fija . . . .. ... .............. 73
7.2.2 Respuesta a Senales Variantes . . . . . .. ... ........ 79
Capitulo 8
Conclusiones 93
81 Resimendelosresultados . . ... ................... 93
8.2 Recomendaciones para trabajos futuros . . . .. .. .. ... ... .. 95
Apéndice A
Control Polinomial Clésico 96
Al LaEcvacién Diofantina. . . . . ... ... ... .. ... ....... 96
A.2 Disenodel SistemadeControl . . . .. ... .............. 99
A3 Aplicacibonanuestrosistema . . . . . . . . . . . ¢« v ot v s s u o v .. 100
Ad Simulaciones . . . . . . . . . . L 0 s e e e e e e e 103
Apéndice B
Programas y Diagrama de Flujo 106
B.1 Diagrama de Flujo del Algoritmode Control . . . . . . .. ... ... 106
B2 Programas . . . . . . v v v v v s n v s e e e e 107
B.2.1 Programa de Control para Referencias Variantes. . .. .. 109
B.2.2 Programa de Control para Referencias Fijas . . .. ... ... 114
B.3 Programadesimulacién .. .. ..................... 119
Apéndice C

viii



Diagramas Circuitales

Bibliografia

123

126

ix



Capitulo 1

Introduccién

El Control Predictive Basado en Modelos (MBPC: Model Based Predictive Con-
trol) es una metodologia de control que usa un modelo del proceso en lfnea para
calcular las predicciones y optimizar las acciones de control. Esta metodologia se
ha desarrollado alrededor de ciertos principios comunes [1], [2], [3]. Dos de esos
principios son:

e Uso explicito de un modelo del proceso para pronosticar la salida del proceso
en instantes de tiempo futuro (horizonte);

e Célculo de una accién de control éptimo basado en la minimizacién o maxi-
mizacién de funciones de costo, posiblemente incluyendo restricciones en las
variables del proceso.

Los diferentes miembros de la familia MBPC difieren principalmente en:

¢ El modelo usado para representar el proceso y las perturbaciones;
e La(s) funcién(es) de costo a ser minimizadas, con o sin restricciones.

El control predictivo es de naturaleza abierta, con muchas contribuciones tanto
en lo académico como también en el mundo industrial. Muchas aplicaciones de
control predictivo son usadas hoy en todos los campos de la actividad industrial. La
buena performance de esas aplicaciones es muy apreciada y actualmente existe un
creciente interés en esta metodologia, si bien el trabajo pionero se inici6 alrededor
de hace dos décadas pasadas.

La importancia del Control Predictivo es la de pronosticar la salida de la planta
sobre un horizonte de magnitud N2 mayor que el retardo de la planta. La prediccién
depende de las salidas y entradas pasadas, pero también del escenario del control
futuro.

La obtencién del modelo que refleje lo mds fielmente posible la evolucién dindmica
de la planta es la llave del éxito de las aplicaciones.



Capitulo 1

Introduccion

El Control Predictivo Basado en Modelos (MBPC: Model Based Predictive Con-
trol) es una metodologia de control que usa un modelo del proceso en linea para
calcular las predicciones y optimizar las acciones de control. Esta metodologia se
ha desarrollado alrededor de ciertos principios comunes (1), {2], [3]. Dos de esos
principios son:

o Uso explicito de un modelo del proceso para pronosticar la salida del proceso
en instantes de tiempo futuro (horizonte);

e Cilculo de una accién de control éptimo basado en la minimizacién o maxi-
mizacién de funciones de costo, posiblemente incluyendo restricciones en las
variables del proceso.

Los diferentes miembros de la familia MBPC difieren principalmente en:

+ El modelo usado para representar el proceso y las perturbaciones;
¢ La(s) funcién(es) de costo a ser minimizadas, con o sin restricciones.

El control predictivo es de naturaleza abierta, con muchas contribuciones tanto
en lo académico como también en el mundo industrial. Muchas aplicaciones de
control predictivo son usadas hoy en todos los campos de la actividad industrial. La
buena performance de esas aplicaciones es muy apreciada y actualmente existe un
creciente interés en esta metodologia, si bien el trabajo pionero se inicié alrededor
de hace dos décadas pasadas.

La importancia del Control Predictivo es la de pronosticar la salida de la planta
sobre un horizonte de magnitud N2 mayor que el retardo de la planta. La prediccién
depende de las salidas y entradas pasadas, pero también del escenario del control
futuro.

La obtencién del modelo que refleje lo més fielmente posible la evolucién dindmica
de la planta es la llave del éxito de las aplicaciones.



1.1 Formulacion del problema

Las metodologias de disefio de sistemas de control actuales se basan en la for-
mulacién de modelos lineales y no lineales para reflejar el comportamiento dindmico
del proceso. La aplicacién de un modelo lineal permite conocer con antelacién la
evolucién del proceso en un horizonte de prediccién ante cualquier valor de la en-
trada; dicha evolucién estard afectada de forma lineal por la influencia del pasado y
del futuro.

El algoritmo cldsico de control, el PID, aiin continia siendo vélido para el man-
tenimiento de la estabilidad de las variables de calidad en la mayoria de los casos,
pero presenta un problema fundamental: no estd preparado para responder ante
determinadas evoluciones dindmicas del proceso, caracterizadas por la aparicién de
importantes no linealidades, por retardos puros, etc. Tampoco resuelve los proble-
mas de acoplamiento entre diversas variables (sistemas multivariables). Estos prob-
lemas, inherentes a su propia concepcidn y disefio, son la causa de inestabilidades y
obliga a que el operador actie manualmente sobre los lazos de control mas criticos.

Debido al desarrollo de computadores digitales de alta velocidad y capacidad ha
sido posible implementar por software algoritmos de control de alto rendimiento,
entre los que destaca el algoritmo de control predictive, que siendo lineal, presenta
una enorme robustez, capaz de proporcionar una solucién aceptable a la mayoria de
los casos planteados.

Cabe destacar que la formulacién de un buen modelo es la parte esencial de
la aplicacién del control de procesos, pues el controlador se va a especificar para
optimizar una trayectoria deseada en un horizonte extendido de prediccion, com-
portdndose como un inverso del proceso.

En la presente tesis se plantea ¢l problema de control de posicién SISO de un
servomotor DC con mecanismo de reduccién sujeto a cargas no lineales, usando la
técnica de Control Predictivo.

1.2 Perspectiva Histdrica

A finales de la década de 1970 aparecieron varios articulos mostrando un
interés incipiente en la aplicacién industrial del MBPC.

Desarrollos industriales en Europa (MAC: Model Algorithmic Control [14]) y
en USA (DMC: Dynamic Matrix Control [15]) a finales de los '70 resultaron en el
primer paquete comercial de control predictivo usando explicitamente un modelo



del proceso para predecir y controlar sus variables. Simultineamente, aunque in-
dependientemente, algunos grupos académicos europeos, con una fuerte historia
en control y prediccién adaptiva, iniciaron el desarrollo de controladores basados
en predictores multipaso (EPSAC: Extended Prediction Self Adaptive Control [1]),
(EHAC: Extended Horizon Adaptive Control [16])), (GPC: Generalized Predictive
Control [17]), (MUSMAR: Multistep Multivariable Adaptive Control [18]).

Después de los trabajos pioneros de esos grupos industrial facadémicos, el interés
en el MBPC crecié gradualmente cerca de los finales de los '80 y otros se unieron a
la familia (UPC: Unified Predictive Control [19]), (PFC: Predictive Functional Con-
trol [20]), (SMCA: Setpoint Multivariable Control Architecture), (OPC: Optimum
Predictive Control), (PCT: Predictive Control Technology).

Desde el inicio de los '90, se produjo un dcom en el niimero de aplicaciones que
fueron reportadas (primero en USA y Japdn, ahora también en Europa).

Una serie de beneficios en su disefio y aplicacion son la base para el uso creciente
del Control Predictivo:

e Los conceptos del MBPC, ha generado en poco tiempo la simpatia y uso por
un numeroso grupo de investigadores. Los principios son intuitivos y los
pardmetros de disefio son fleribles a los requerimientos de las aplicaciones.

o EL MBPC puede resolver problemas de control no lineal multivariable en

forma directa.

s El MBPC es actualmente el mds aproximado al control restringido
(restricciones en los actuadores, restricciones de seguridad, restricciones de
calidad, etc), un tépico de vital importancia préctica en la industria de la

automatizacidn.

¢ El MBPC tiene inherentemente compensacién de tiempo muerio y
compensacién en adelanto de las perturbaciones, lo que le permite €l control
de procesos con inusual comportamiento dindmico (como en procesos de fase
no minima, procesos de alta oscilacién o inestables).

e El MBPC es una metodologia abierta, basada en ciertos principios, que
permite extensiones, contribuciones, alternativas y mejoras desde fuentes

muy diferentes.

e El MBPC resulta natural cuando se le relaciona con los conceptos tales como
diseiio integrado, pruebas de plantas virtuales, etc.



1.3 Objetivo de esta tesis

El objetivo de este trabajo de tesis es resolver el problema de control de posicién
¥ seguimiento a una trayectoria dada, mediante la optimizacién de una funcién de
costo dentro de un horizonte de prediccidn.

El control predictivo basado en modelos se impuso en la década de los 80, ofre-
ciendo un algoritmo de control que optimizaba una funcién objetivo en un horizonte
de prediccién. En esta tesis se hace uso de la técnica de Control Predictivo Basado
en Modelo (MBPC) para implementar un control de posicién para un sistema no
lineal SISO. El modelo del proceso no lineal es linealizado usando la expansion en
series de Taylor, luego es discretizado y finalmente representada mediante el modelo
CARIMA (Controlled Autoregresive Integrated Moving Average) del proceso.

La importancia del control predictivo es el de pronosticar la salida de la planta
sobre un horizonte de prediccién méximo de magnitud N2, asf como el de considerar
otros parimetros de disefio como son: el horizonte de prediccién minimo de magnitud
N1, horizonte de control de magnitud Nu, los pardmetros de peso A y de filtraje «,
conceptos que se explicardn con amplitud posteriormente.

1.4 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se modela y se plantea las ecuaciones de la planta no lineal,
en donde se discute las condiciones de modelamiento con y sin carga no lineal,
asi como las ventajas o desventajas de considerar la inductancia de armadura den-
tro de las ecuaciones que gobiernan la planta no lineal. El capitulo 3 aborda la tarea
de linealizar el modelo no lineal y discretizarla. La obtencién de las ecuaciones
discretizadas sera de suma utilidad en los capitulos posteriores. Los principios y al-
goritmos de Control Predictivo se discuten en el capitulo 4. En el capitulo 5 se aplica
el método de Control Predictivo Basado en Modelo (MBPC) a la planta linealizada
y discretizada, presentando y discutiendo las ecuaciones que optimizan el sistema de
control; asimismo, se presenta el esquema de implementacién del sistema de control y
se comentan algunos aspectos caracteristicos funcionales de su implementacion. Las
gréficas de la simulacién usando MATLAB se presentan y se discuten en el capitulo
6. En el capitulo 7 se presentan los resultados en tiempo real. Un resiimen y con-
clusiones de los resultados relevantes de esta tesis y recomendaciones para futuros
trabajos de investigacién se muestran en el Capitulo 8. Finalmente, en el apéndice
A se explica el método de control polinomial usando la ecuacién Diofantina, presen-
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tando las simulaciones. En el apéndice B se presentan en cédigo C los programas de
control predictivo implementado y el diagrama de flujo correspondiente, asi como
el programa de simulacién en MATLAB para la respuesta del sistema de control a
una referencia variable. Por dltimo, en el apéndice C se muestran los diagramas
circuitales usados en la implementacién fisica del sistema de control.

an



Capitulo 2

Estructura y Modelo de la Planta

La Planta es un sistema SISO no lineal, que consiste de dos partes fundamentales
(4], (3):

1. Parte Eléctrica:

¢ Generador PWM + Amplificador de Potencia.

e Servomotor DC controlado por voltaje de armadura.
2. Parte Mecdnica:

¢ Una varilla metélica acoplada al eje del motor y un engranaje reductor de
velocidad. En el extremo de la varilla se puede acoplar cargas adicionales.

En la figura 2.1 se muestra la planta no lineal a controlar.

Figura 2.1: Planta no lineal a controlar.



El esquema de estructura se aprecia en la figura 2.2, en la cual podemos distin-
guir las siguientes denominaciones a ser usadas:

u = Tensién de entrada al amplificador
Vo = Tensitén de entrada en los bornes del motor.
I = Corriente de armadura del motor.
R = Resistencia de armadura.
L = Inductancia de armadura.
Ty = 'Torque del motor.
Te = Torque producido por la friccién estdtica y de coulomb
Jm = Momento de inercia del motor.
Ji, = Momento de inercia de la carga.
b, = Coeficiente de friccién viscosa del motor.
by = Coeficiente de friccidn viscosa de la carga.
M = Masa de la esfera.
m = Masa de la varilla.
Ly = Longitud de la varilla.
Ry, = Radio de la esfera.

ey = Fuerza contra-electromotriz.
n=af/b= Reduccién de velocidad.
wy, = Frecuencia angular del motor.
w = Frecuencia angular de la carga.
gm = Posicién angular del eje del motor.
g = Posicién angular de la carga.
T: = Ecuacidn diferencial del torque producido por la varilla y la esfera.
Tg = Torque producido por el peso de la varilla y su esfera.

2.1 Modelo Matematico del Sistema

2.1.1 Ecuacion del Sistema Mecdnico

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento rotacional del motor, con-
siderando la posicidn de reposo tal como se muestra en la figura 2.2, y, asumiendo
positivo el sentido anti-horario de giro del eje del motor, el torque resultante puede

escribirse de la siguiente manera:

nT =nTy +Tp+ T +nTe (2.1)
donde n=a/b es la relacién de radios de los engranajes, nT es el torque reflejado
a la salida del motor, por tanto: Ty = Jpw + bpwy,. Considerando w,, = nw
obtendremos:

Ty = ndp + nbw (2.2)
2 1
T, = (ML? + EMRE -+ EmLE + Jp o + bpw (2.3)

7
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Figura 2.2: Estructura de la planta no lineal.
Tg = gL(M + %}senq (2.4)
Tc = f(nw) (2.5)

Reemplazando las ecuaciones (2.2) a (2.5) en la ecuacién (2.1) se obtiene:

2
nT = 02t + n2bmw + gLo(M + %)35@ +(MLL+ SMR2 +

1
+ EmLz + Jp)w + bpw + nf(nw) (2.6)

donde:
n?J,: Momento de inercia del motor reflejado a la salida
;TmLﬁ: Momento de inercia de la varilla
ML+ $MR2: Momento de inercia de la esfera
yLa(i)ﬁﬂﬂQi Torque producido por el peso de la varilla
n?b,,: Constante de friccidén viscosa del eje del motor
Despejando T de la ecuacién (2.6), y reacomodando las variables conveniente-

mente, se obtiene;



T= [nJm+J—L+1[ML2+ MR+ mLﬁ)}w+{nhm+ Jw

(2.7)
y ahora considerando:
Jepr = ndym + & (2.8)
b
bess = nbm + — - (2.9)

entonces la ecuacién (2.7) se expresa como:

gL,

1 2 1
T = (J,”+E{ML3+EMR§+§mL3]}tI:+b¢”w+ (M+-—]seﬂq+f(nw] (2.10)

De la ecuacién (2.10) podemos asignar :

1
N=Jus+ l{MLﬁ + EMRE + SmI?) 2.11)

3
A ng

~2(M + (2.12)

2]
2.1.2 Ecuacidén del Sistema Eléctrico

La tensién de armadura V, que permite controlar la velocidad del motor viene
expresada por:

V.=IR+Li+e

donde €, es ignal al producto de la costante de fuerza contra electromotriz E por la
velocidad angular w,,. Por consiguiente:

Vo =IR+ LI+ Ewy, (2.13)

El amplificador del motor tiene una ganancia Kact y una tensién de entrada u,
relacionadas asf:
Ve = uKact (2.14)



2.1.3 Conversiéon de Energia Eléctrica en Mecanica
Las ecuaciones (2.10) y (2.13) se encuentran relacionadas por la conversién de

energia eléctrica en mecdnica, por la siguiente igualdad:

T=KI (2.15)

donde K es la constante del par motriz. Igualando las ecuaciones (2.13) y (2.14), ¥
evaluando obtenemos:

Koqu— Enw - IR

I= T (2.16)
Reemplazando las ecuaciones (2.15) en (2.10) y despejando @ obtenemos:
.__A ﬁg_" Jinw) KI
W= —prseng — —Fw — === + —+ (2.17)

Las ecuaciones (2.16) y (2.17) representan el sistema de ecuaciones de la planta
no lineal y pueden tomar la siguiente representacién:

z = F(z) + G(z)u

y = H(z) (2.18)

Eligiendo las siguientes variables de estado: x, = ¢: posicién angular, z; =z, =
¢ = w: velocidad angular y x3 = I: intensidad de corriente, obtenemos:

Iy =19

d = ~(§)senz, — (%), - L0224 (Dye

N
2y = ~(S0)zs = (Phs + (Eethu 2.19)
con salida:
Y =z (2.20)

Usando las ecuaciones (2.19) y (2.20), la expresién (2.18) puede reescribirse como:
T2
pog < | ~(Rsenn ()= 52 +(K)zs
—(52)z2 —($)zs

10



(=

Gx)=| . (2.21)

H(x) =z, (2.22)

Las ecuaciones (2.21) y (2.22) representan el modelo matemé§tico de la planta
considerando la carga no lineal y la inductancia L de la armadura del motor. Sin
embargo, debido a que el valor de L es muy pequefio, se puede despreciar, simpli-
ficando el sistema de tercer érden a uno de segundo. También se puede determinar
el modelo del sistema sin carga, con o sin L. En este trabajo se estudia el caso del
modelo del sistema con carga y despreciando L.

Modelo Matemiético de la Planta con Carga y despreciando la Inductancia
de Armadura

Al despreciar la inductancia de armadura, entonces la derivada de la intensidad
de corriente de armadura se hace nula, por lo que la derivada de la variable de
estado x5 desaparece, reduciéndose asi el o6rden del sistema no lineal.
La consideracién de L=0 pricticamente no afecta el comportamiento de la planta.
Entonces, considerando L=0, la ecuacién (2.17) con / = (Kact.u — n.E.w)/R pasa

& SeT:

. A beys fnw) KK, _H.H.E
=5 NY "N Y"NR " NR "

y con T; = q obtenemos:

(2.23)

%) = x2 = fi(x1, T2, u)

beyr  KnE.  f(ngs) KK
Ny TNR )~ "~ Tt NR

Ty = —%sen(zj) —( u = fa(z,,22,u) (2.24)

Reescribiendo 1a ecuacién (2.23) en la forma:

. A besgy , Kn.E,. f(ng) KK

§=-goena-(F+—Jg¥-"§ * g ¢
donde f(n§)=C.Sign(ng), y evaluando la ecunacién (2.25) apropiadamente
obtenemos:

(2.25)

11



1

i=— T W}.ﬁ(-Asm - CSign(ng) +

K Kﬂ:t

R

El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la figura 2.3.

e

Gain1

A seng j TS
MATLAB
Function *

(2.26)

Gain sen
> 1 |
o -
3l s+{(beflN)+(K'n"EV(N'R) s
Sum  Gaind Transfer Fen Integrator
Gaind Sign Gain2

Figura 2.3: Planta no lineal a controlar con L=0.

'

Graph
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Capitulo 3

Linealizacion y Discretizacion

En el modelado de la planta no lineal, las ecuaciones obtenidas para el caso

general como para el caso de la planta con carga y despreciando L, estdn en funcién
de determinados pardmetros, tales como:

e Kact : ganancia del amplificador de potencia

e Jeff : momento de inercia referido a la carga

¢ befl : coeficiente de friccién viscosa referido a la carga
e f(nw): friccién estdtica y de coulomb

Por consiguiente, es necesario identificar apropiadamente estos pardmetros. En
[6) ¥ [7] se realiza este proceso, cuyos resultados, presentados a continuacién, serdn
usados en esta tesis.

[Sfmbolo Descripcion Valor
Kact Ganancia del amplific. de potencia 14.9
E Constante de fuerza electromotriz del motor | 31.0352x1073 v/rad/s
Jeff Momento de Inercia referido a la carga 5.63x10™% Kg m?
n Reduccién de velocidad 19.741
beff | Coef. de friccién viscosa referido a la carga | 7.05x10~® Nm/rad s~!
L Inductancia de armadura 0 mH
R Resistencia de armadura 738 Q
Jm Momento de inercia del motor 1.9066x10"¢ Kg m?
bm Coef. de friccién viscosa del motor 1.83x10"® Nm/rad s™!
E gravedad 9.81 m/s?
m Masa de la varilla 0.06377 Kg
Lo Longitud de la varilla 0.776m
K Constante del par del motor 31.071x10"* Nm/A

3.1 Linealizacién aproximada

Entendiendo que las no linealidades introducidas por las fricciones estdtica y
de coulomb son abruptas, y que se presentan para frecuencias muy bajas, se opta
por despreciar sus efectos. La lincalizacién aproximada se puede conseguir usando
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la expansion en series de Taylor, eligiendo al origen como el punto de equilibrio
estable, que en términos generales se expresa por:

i = f(0, u}+{ ):_nu-u2+{au)s=ﬂ.t=ﬂ“+f[t.n.l}(£1“) (3.1)

donde f;,, representa los términos de orden superior en x y en u. A continuacién
se tratara la linealizacién para el caso de la planta con carga no lineal despreciando

la inductancia de armadura.

3.1.1 Linealizacién para la planta con carga no lineal y

despreciando la inductancia de armadura

Aplicando la ecuacién (3.1) a la ecuacidn (2.23) y despreciando los términos de
orden superior de la expansién en series de Taylor, obtenemos:

x—ﬁum+(j§§ j@;)z+(i%ﬁ) 8

0 0
§= 4| o, |u (3.3)
(_% _[_P.g.[_l_xns)) (_}mi)

y=[1 O (3.4)
donde:
0 1
A= ( A be K.n.E )
-7 -+ 5E
B=(H.L); c=(10) (35)
“WR
Estabilidad

La estabilidad del sistema puede determinarse resolviendo el determinante:
|Af— Al =0 (3.6)

Evaluando dicho determinante, se obtienen los valores propios:

_[b_:#+xnﬁ)d:J(_i§,[+Kn.E }

Alp = (3.7)

Los valores propios A; y A; contienen parte real negativa, por consiguiente el sistema

es estable.
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Controlabilidad

Se dice que un sistema de control es de estado completamente controlable, si
es posible transferir el sistema de un estado inicial arbitrario a cualquier estado
deseado, en un periodo finito. Es decir, un sistema de control es controlable si todas
las variables de estado pueden ser controladas en un perfodo finito, mediante alguna
sefial de control no restringida.

Dado el sistema en tiempo continuo:

i = Az + Bu (3.8)

Si el sistema es totalmente controlable, entonces requiere que el rango de la matriz
[B AB] sea de rango n=2, igual al orden de la planta, lo cual se verifica fécilmente.

Observabilidad

Se dice que un sistema en tiempo continuo es totalmente observable, si cada
estado z(fy) se puede determinar a partir de la observacién de y(t) en un intervalo
de tiempo finito £ < ¢ < {;. Por lo tanto, el sistema es completamente observable
si cada transicién del estado afecta eventualmente a cada elemento del vector de
salida. Fl sistema descrito en este trabajo es totalmente observable si y solo si la
matriz de observabilidad [CT ATCT) sea de rango n=2, lo que se puede verificar
facilmente.

3.2 Discretizacidon

La discretizacién de las ecuaciones (3.8) y (3.4) toma la forma siguiente (8], [9]:

2((k + 1)T) = G(T)z(kT) + H(T)u(kT) (3.9)
donde:
G(T) = e*T (3.10)
H(T) = ( /; T eMdn)B (3.11)
y(kT) = Cz(kT) + Du(kT) (3.12)
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siendo C y D matrices constantes independientes del tiempo de muestreo T. Se puede
demostrar que la correspondiente funcién de transferencia pulso es:

F(z)=C(zI -G)"'H+D (3.13)

Evidentemente, los polos de F(z) son los ceros de | 2/ — G |= 0. Es decir:

" a ! +ngz“"+...+a._|z+a,=l]

donde los coeficientes a; dependen de los elementos de G. Para nuestro sistema de
érden 2 tenemos: 22 + a2 +az =0

PPara un periodo de muestreo de T=0.01 seg., las ecuaciones (3.10) y (3.11) toman
la forma:

G| 0999138 0.009811 (3.14)
—0.171185 0.962232
b = | 0004396 (3.15)
0.87369

Reemplazando las expresiones de C, G, H y D en la ecuacién (3.13) y evaluando,
se obtiene la funcién transferencia pulso siguiente:

y(z) _ _ 0.0044z +0.0043
u(z) 2% —1.9614z + 0.9631

A la expresién F(z) también se le denomina Gp(z). La ecuacién (3.16) es de la
forma:

F{z) = (3.15)

W) brtb
u(z) z22+a1z+a:

luego podemos obtener los siguientes pardmetros discretos (que también dependen
de la frecuencia de muestreo):

F(2) = Gy(2) = (3.17)

ao=1; a; = —1.9614; az = 0.9631;

bo = 0; by = 0.0044; bz = 0.0043

La respuesta del modelo de la planta discretizada a una entrada escalén unitario
se muestra en la figura 3.1.
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Respussta del Modelo 2« o plania .

|

w

- 4]
e e —— e

Pasicibn (redignes)

o)

-

S 100 200 5300 #0 500 60 700 800 90 1000
Nimero de musstras (k)

Figura 3.1: Respuesta del modelo de la planta al escalén.

Forma Candnica Controlable

La ecuacién (3.17) se puede reescribir como:

_ _ EE_). _ bzt bzt
Flz) = Gylz) = u(z)  l+az-' +a272 (3.18)

y su correspondiente ecuacién de diferencias es:

y(k} = —aiy(k — 1) — agy(k = 2) + biu(k — 1) + bau(k — 2) (3.19)

Las expresiones dadas en las ecuaciones (3.9) y (3.12) se pueden expresar en su

forma candnica controlable como sigue:

#(k+1) = G(k) + Hu(k);  y(k) = C2(k) + Du(k) (3.20)

G = 0 1 _ 0 1 , H= 0
—Gz =0y =0.9631 1.9614 1

C=[b—abo by—abo | =[00043 00044 |; D=D=0 (321
por consigniente:

donde:

(3.22)

=0 0] 20]
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Controlabilidad y Observabilidad Discretas

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad completa para plantas
discretas es similar que para el caso continuo. Los resultados son los mismos si la
frecuencia de muestreo se selecciona adecuadamente.

18



Capitulo 4

Principios y Algoritmos MBPC

4.1 Principios del MBPC

El Control Predictivo Basado en un Modelo (MBPC) [1] es una metodologia
de control desarrollada alrededor de ciertos principios comunes, entre los cuales
podemos citar:

e Uso explicito de un modelo del proceso para pronosticar su salida en instantes
de tiempo futuro.

e Cilculo de una accién de control éptima basada en la minimizacién o maxi-
mizacion de las funciones de costo, posiblemente incluyendo restricciones en
las variables del proceso.

La notacién usada es la siguiente:

e t: Denota el indice de tiempo discreto (t=0, 1, 2, ...).

e u(t): Denota la entrada o la variable manipulada (VM) del proceso.
e y(t): Denota la salida o la variable controlada (VC) del proceso.

e w(t): Denota la trayectoria deseada o "setpoint”.

e r(t): Denota la trayectoria de referencia.

» u(t+k/t): Denota los valores futuros de la entrada, postulados en el tiempo t,
es decir:

{u(t/), ult + 1/2), ...}

o y(t+k/t): Denota los valores pronosticados o futuros de la salida basados en:
a) Mediciones disponibles en el tiempo t y para diferentes valores de k. Estas

mediciones son:

(W(E), ¥t = 1), ut — 1), u(t — 2), ..}

b) Valores futuros de la entrada:
{ult/0), u(t+ 1/1), ..}
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Figura 4.1: Estrategia del Control Predictivo.

Con relacién a la figura 4.1, el principio del MBPC se caracteriza por la siguiente
estrategia [1], [2]:

e A cada momento t, la salida del proceso y(t+k) se pronostica sobre un
horizonte de tiempo k=1 ... N2. Los valores pronosticados son indicados por
y(t+k/t) y el valor N2 se denomina el horizonte de prediccién. La prediccién
se determina por medio de un modelo del proceso; se asume que el modelo
estd disponible. El prondstico depende de las entradas y salidas pasadas, pero
también del escenario del control futuro: u(t + k/t), k=0..N2-1.

o Una trayectoria de referencia r(t+&/t), k = 1..N2 inicidndose en r(t/t)=y(t)
se define sobre el horizonte de prediccién, obteniéndose que la salida del proceso
y(t) siga a la trayectoria deseada w(t).

o El vector de control u(t+ k/t), k= 0...N2 -1 se calcula para minimizar una
funcién de costo especifica que depende de los errores de control pronosticados:
[r(t + k/t) — y(t + k/t)], k&=1..N2.

e S6lo el primer elemento u(t/t) del vector de control Gptimo
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u(t+k/ft), k=0..N2-1 se aplica al proceso real. Todos los otros elementos
del vector de control no participan. Sin embargo, al signiente instante de
muestreo, todas las secuencias de tiempo son desplazadas; una nueva medicién
de la salida y{t+1) es obtenida y el procedimiento fntegro se repite. Este
procedimiento conduce a una nueva entrada de control u(t+1/t+1), que es
generalmente diferente a u(t+1/t) calculado previamente. Este principio se
denomina la estrategia de horizonte recesivo.

Sobre la estrategia de control pueden ser mencionados algunos elementos carac-
teristicos del MBPC :

¢ Prediccién usando el modelo del proceso.

+ Especificacién de una trayectoria.

# Estructuracién de la futura ley de control.

e Definicién de la funcién de costo (y sus restricciones).

e Cilculo de la optimizacién del escenario de control.

La estructura del MBPC puede ser visualizada en el diagrama de bloques mostra-
do en la figura 4.2.

Trayectoria de referencia
Ent. / Salidas
pasadas
Modeclo del Proceso
Errores
Ent. Fut. E
Optimizad

T 1

Funcitn de coste  Restricciones

Figura 4.2: Estructura del MBPC
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4.2 Algoritmos de Control

4.2.1 EIl Modelo del Proceso

En la figura 4.3 se muestra el modelo linealizado y discretizado con perturba-
ciones.

u Mnde}o Lmulmdn 4 Y

Figura 4.3: Modelo general del proceso bajo perturbaciones.

El modelo CARIMA (Controlled Autoregresive Integrated Moving Average) es
un modelo lineal bésico usado con el GPC (Control Predictivo Generalizado; [3]).
Este modelo también es usado en el EPSAC original (Extended Prediction Self-
Adaptive; [1]). El modelo del proceso puede ser representado por:

. Clg™
Al™Y () = Bla™)u(t) + L et (a.1)
donde ¢! es el operador de retardo, A=1—-¢g7", y:

Blg")=0b1g7" +... + bpg™ (4.2)

Alg ) =1+aq ' +..+ang™" (4.3)

El origen del término CARIMA se debe a que la ecuacién de diferencias del

modelo del proceso presenta tres componentes signientes:
Y(k)=—a1Y(k=1)=aY(k-2)— ... —anY(k =m)
("output Auto Regresive component”)

+hou(k — 1) + byu(k = 2) + ... + bou(k —n = 1)



("control Moving Average component”)
+e(k) + cre(k — 1) + cze(k — 2) + ... + co e(k — 1)
A
("disturbance Integrated Moving Average component”)
Para nuestro proceso de segundo orden:

AlgT) =1+ a1g7" +axg”? (4.4)

B(g™") =bg™" +bg? (4.5)
con al, a2, b1, b2 conocidos. Entonces, la salida del modelo sin considerar las
pertubaciones se puede escribir:

g + bag?
14+ a9~ + azq

=1
(@) = 3lt) = Fiahu() =

que conduce a la ecuacién de diferencias:

—u(t) (4-6)

y(t) = —a 1yt — 1) — ay(t — 2) + hyu(t — 1) + byult — 2) (4.7)
El modelo lineal més general es de la forma:

- Clg™"
A (0) = Badu(e) + S et (4.8)
La salida total del modelo estd re;:uresenta.da por la expresldn:

Y(t) = (@) +n(t) (49)

¥ su representacién predictiva es:

Y({t+k/t) =yt +kft) +n(t+ k/ft) (4.10)

n(t) = l) e(t) (4.11)

4.2.2 El Predictor
Prediccién de y(t+k/t):

Existen dos posibles configuraciones de implementacién. Las configuraciones
mostradas en la figura 4.4 ilustran un modelo de segundo orden {que es nuestro

caso).
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Figura 4.4: Representacién de los modelos paralelo y serie/paralelo.

Moaodelo Paralelo

El modelo paralelo sélo puede ser usado para procesos estables. El modelo
paralelo es la implementacién del modelo por defecto, en el que la salida y(t) se

realimenta asimisma:

Y(t) = “‘"" W) + = el) = y(0) + () (4.12)

con:
Cl)=l  Dlg)=(-a"% n(t)= —gel)  u(t) = f"::; u(t).
(4.13)

La salida del proceso sin considerar las perturbaciones puede ser reescrita como:

y(t) = (1 — A(g™"))y(t) + B(g~")u(t)

y(t) = —ay(t — 1) —agy(t — 2) — . + byu(t — 1) + bou(t — 2) + ... (4.14)

La expresion mas general es:

ylt +kft) = —ay(t+ &k — 1/t) —ay(t + k- 2/t) — ... + Dyu(t + k- 1/t) +
+ bou(t — 2/t) + -- {4.15)

Para nuestro sistema de segundo orden, la salida y{t+k/t) puede ser representada
en el diagrama de bloques de la figura 4.5, que es el que usaremos para nuesira
implementacion.
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Figura 4.5: Modelo paralelo sin perturbaciones

Modelo Serie/Paralelo

El modelo serie/paralelo puede ser usado en procesos estables e inestables. En

este caso, el modelo de perturbaciones C{g~")/D(g™!) puede ser escogido diferente

al modelo paralelo. El modelo serie/paralelo se obtiene reescribiendo el modelo

paralelo como:

A @) = Bla o) + et

Clg")=Alg™"); Dlg")=1-¢"

entonces:

Y() = (1~ A )Y @) + Bla~)u)) + $Eet) =410 + 9

siendo:

y(t) = —a\)Y(t = 1) —aY(t — 2) — ... + byu(t — 1) + bou(t — 2) +...

n(t) = E“’ o)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



Una expresién general del modelo serie/paralelo es:

y(i+k/t) = —a\Y (t+k—1/t)—aY (t+k—2/t)— ... +b u(t+k—1/t)+byu(t+k—2/t)+...
(4.21)

La diferencia del modelo serie/paralelo con respecto al modelo paralelo radica

en que la salida y(t+k/t) depende de la salida total Y de la planta o proceso. Para

nuestro proceso de segundo orden, la salida y(t+k/t) puede ser representada por la
figura 4.6.

uft+k) 1 bl w(t+k-1)
> q » bl
.1 +
4 b2.ult+k-2) ¥(tH)
— >+ >
-1
i + q — Yitk)
b2 "
a
"'_‘:'Y-:m—lm
- ‘— q-l
- |a—
a2 " | Y(t+k-2)

Figura 4.6: Modelo serie/paralelo sin perturbaciones
La implementacién de los modelos paralelo y serie/paralelo que pueden ser

usados en la identificacién de parametros del proceso para su posterior validacion,

se muestran en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Implementacién de los modelos paralelo y serie/paralelo.

Prediccién de n(t+k/t):

La perturbacién n(t) incluye todos los efectos en la medicién de 1a salida Y(t).
Asf, incluye los efectos de las perturbaciones del proceso, otras entradas al proceso
(no modeladas), mediciones de ruido, errores del modelo, etc. Usando nuestro
modelo genérico del proceso:

Y{t+ k/t) =yt + k/t) + n(t + k/t)
podemos calcular y(t) usando la data
y(t — 1) y(t = 2)p(t = 3)...u(t — 1) u(t — 2) u(t — 3)...]
Luego, usando las mediciones de salida Y(t) del proceso, podemos calcular el valor
de la perturbacién n(t):

n(t) = Y(t) - y(t) (4.22)
Observar que también tenemos los valores previos n(t-1), n{t-2),... disponibles en la
base de datos.

Modelo Paralelo
Considerando:

n(t) = %e(ﬂ (4.23)

Clg)=1 Dg'=1-g"



El filtro para contrarrestar las perturbaciones n(t)puede ser escrito como:

ng(t) = G({q'l) n(t) (4.24)

Dicho filtro puede ser usado para eliminar perturbaciones en estado estable, suprimir

perturbaciones para frecuencias especificas, etc. Reemplazando la ecuacién (4.23)
en (4.24) se obtiene:

ny(t) = e(?) (4.25)

Se concluye entonces que la sefial ny () puede ser ruido blanco. Como el ruido blanco
es no correlacionado, entonces por definicién, su valor medio es cero:

ng(t+kft)=0 parak=1.N2;k>0

ng(t+kft)=n(t+k/t) parak<0

La ecuacién {4.24) puede reescribirse como:

n(t) = n(t — 1) + ny(t) {4.26)

o de la siguiente forma:

n(t+ k/t) =nlt+k—1/t) +ny(t + k/1) (4.27)

El modelo paralelo de las perturbaciones dada por la ecuacién (4.27) se representa
en la figura 4.8.

—l 7 B(t+k)
..
T

n(t+c-1) | gt

Figura 4.8: Modelo paralelo de las perturbaciones

Modelo Serie/Paralelo
Idéntico al modelo paralelo pero con:
Clg™) = A@g™")
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D(g')=1-q"

y haciendo las mismas consideraciones que en el caso paralelo, entonces usando el
filiro D(g~")/C(q~") para contrarrestar las perturbaciones n(t) y considerando el
proceso de segundo orden obtenemos:

1+a197" +azq9~?
n(t) = ¢ L q_l""’ Dy e) (4.28)
Luego, la ecuacién diferencias que lo representa puede ser escrita asi:

n(t+k)=n(t+k-1)+ngt+k)+amt+k—1)+ampt +k—2) (4.29)

y puede ser representada en la figura 4.9.

ne(t+k)
q’
o+
ageske) —— & s ]+ i
h >+ >
q' — " ¢
qll
Ly @2 a(t+k-1)
nat+k-2)

Figura 4.9: Modelo serie/paralelo de las perturbaciones

Salida del modelo en funcién de los incrementos de entrada y salida

Considerando el primer término de la ecuacién (4.12) y reemplazando en ella las
ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene:

B(q™')

=i -2
y(t) = W_.]H{l) - e

1+ag™" +axq~?

u(t)

su correspondiente ecuacién de diferencias es:

y(t) = —ayy(t = 1) — agy(t — 2) + hu(t — 1) + bu(t - 2)

y haciendo t=t-+k obtenemos:
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y(E+k) = —ay(f+k—1)—ay(t+k - 2) + bu(t + k— 1) + bpu(t + k — 2) (4.30)

Asimismo, la ecuacién (4.12) en el tiempo t+k toma la forma:

Yt+E)=y(t+k)+n(t+k)

y reemplazando las ecnaciones (4.30) y (4.27) en esta 1ltima ecuacién se obtiene:

Y(t+k)=-aylt+k—1)—ay(it+k—2)+bult+k-1)
+hu(t+k—-2)+n(t+k—1)+np(t + k) (4.31)

Considerando los incrementos de la entrada y de la salida:
Ault + kft) =u(t+ kft) —u{t + k- 1/t)

Ayt + kft)y =yt + k/t) —y(t + k- 1/1)

y como dichos incrementos son vilidos para cualquier tiempo k, entonces podemos
despejar u(t), u{t+1),...,y(t), y(t+1),... y reeemplazarlas en (4.31), obteniéndose las

expresiones siguientes:

Y(t+1) = —(a, +a)ylt — 1) + (b + bo)u(t — 1) — ey Ay(t) + by Au(t) + n(t)
+ng(t + 1)

Y(t+2) = —(a1 + a2yt — 1) + (b + b)ult — 1) — (a1 + a2)Ay(t) — a,Ay(t+ 1)
+(by + o }Au(t) + b Au(t + 1) + n(t + 1) +ng(t + 2)

Y(t+3) = —(a1 + aa)y(t — 1) + (b + ba)u(t — 1) — (a1 + az) Ay(t)
-(a) + az)Ay(t + 1) —a Ay(t + 2) + (b + b)) Ault) + (b + bo)Ault + 1)
+by Au(t + 2) + n(t + 2) + ng(t + 3)

Y(t+4) = —(ar + a2)y(t — 1) + (b + ba)u(t — 1) — (as + ag) Ay(t)
-(ay + az) Ayt + 1) — (o) + az) Ay(t + 2) — ey Ay(t + 3) + (b + ) Au(t)
+(by + be) Ault + 1) + (by + ba)Au(t + 2) + b Au(t + 3) + n(t + 3) + ny(t + 4)



Este conjunto de expresiones se representa mediante la siguiente ecuacidon matricial:

(vi+1)) [ —(al +a2) ) ( (b1 +02) )
Y(t+2) —(al +a2) (51 + b2)
Y(it+3) —(al + a2) (b1 + b2)
Y(e+4) | =] —(a1+a2) |p(t—1)+]| (b1 +b2) |u(t—1)

\ / o\ ) \ /
- 0 0 0 Y[ ape )
—(al + a2) —-al 0 0 Ay(t +1)
—(al +a2) —(al +a2) —al Ayt +2)
+ | —(al +22) —(al+a2) —(el+a2) ... Ayt +3)
\ U )
([ w 0 0 0 Y[ auw )\
(01 + b2) bl 0 0 Au(t + 1)
(b1 + 52) (b1 + b2) bl i Au(t + 2)
+ | (b1 +62) (b1+062) (b1 +562) ... Au(t+3)
{ Y A U
(1 0 0o 0 ..\{ n/ )
0 1 0 O n(t + 1/t)
0o 0 1 O n(t + 2/t)
+ 0 0 0 1 n(t + 3/t)
IERRELEEEE NIRRT } I\ Y,
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(1 0 0 o ..\{n+1/9)
0 1 0 o0 ny(t +2/t)
0 0 1 0 gt +3/t)

+l 0 0 0o 1 ny(t +4/1) (4.32)
k ............... / k . )J

Entonces, se puede expresar la salida total del proceso (4.9) como:

Y=GU+Y +ny (4.33)

:  Matriz de dimensién Naz N,

:  Vector de seiiales de control futuras

: Vector de salida, que representa la respuesta libre del promu
:  Vector de errores debido a términos de ruido futuros

siendo ny = 0 por las consideraciones expuestas para la ecuacién (4.25).

2 wqmg

4.2.3 Algoritmos de Control Predictivo

En esta seccién se presentan y discuten los algoritmos de control predictivo sin
¥y con restricciones, sea en la entrada, salida, o ambas [1], (2] ¥ (10].
Ley de Control Sin Restricciones

El objetivo del controlador predictivo es encontrar el vector de control
u(t + k/t), k=0,...,N; — 1 que minimize la funcién de costo:

J= E [r(t+ k/t) = Y(t+ k/D)? + 2 2 [Au(t + k/O)? (4.34)
K=N,

donde Au(t + k/t) =0 para k > N, y con
Au(t +kft) = u(t + kft) —u(t + k- 1/1) (4.35)

La trayectoria de referencia se representa por la ecuacién

r(t+kft) =ar(t + k = 1/t) + (1 - a)w(t + k/t) (4.36)

evaluados desde k = 1,..., N2, donde r(t/t) = y(t)
Los paridmetros de diseiio son:



N1: Horizonte de prediccién minimo

o N2: Horizonte de prediccién maximo (por defecto N2 = N1+1,..., N1+10)

Ny: Horizonte de control (por defecto Nu=1)

e N, ...N;: Horizonte de coincidencia (por defecto N,)

A: Pardmetro de peso (por defecto cera)

o o: Pardmetro de filtraje (por defecto cero)
Es importante observar que:

1. La trayectoria de referencia dada por la ecuacién (4.36), viene a constituir un
filtro de primer orden para w(t), que puede reescribirse como la funcién de
transferencia:

r(q) _ 1o
w(g) 1—ag!

(4.37)

2. El filtro para w(t) puede considerarse fuera del lazo de control, no afectando
as{ al lazo de estabilidad y el rechazo al ruido.

Considerando ¢~! = 27! la ecuacién (4.37) se expresa asf:

riz)  1-a
w(z) 1-—az-l

(4.38)

Por otro lado, la respuesta total del sistema se puede considerar como el resultado
acumulativo de 2 efectos, expresada asi:

Y (t + k/t) = Yiuwe(t + k/E) + Yiopsaaa(t + k/8) (4.39)
La componente Yipr(t + k/t) viene a ser:
¢ El efecto del control pasada {u(t-1), u(t-2),...}

e El efecto de control faturo: u(t/t) = u(t-1); u(t+1/t) = u(t-1); u(t+2/t) =
u(t-1); -+ +; Au(tft) = Au(t +1/t) = - = Au(t + Ny = 1/t) =0

e El efecto de las perturbaciones futuras n(t-+k/t)



La componente Yy, ;0d0(t + k/t) viene a ser el efecto de la accién del control futuro,
como signe:

Au(l/t), Ault + 1f8), -+, Au(t + N, = 1/1).
Ademids, la componente Yyorzada(t + k/t) es también el efecto de una secuencia
de entradas escalén. Esas entradas escalén son las siguientes:

e Un escalén con amplitud Au(t/t) al tiempo t,.resultando en una contribucién
geAu(tft) para los procesos de salida al tiempo t+k (k periodos de muestreo
posteriores).

¢ Un escalén con amplitud Au(t 4+ 1/t) al tiempo t+1, resultando en una con-
tribucién g, Au(t+1/t) para los procesos de salida al tiempo t+k (k-1 periodos
de muestreo posteriores).

El efecto acumulativo de todos los escalones es:

Yiorzada(t+Kft) = grlu(t/t)+ge_1Au(t+1/t)+...4 gk Nm+1 Au(t+Nu—1/t) (4.40)

Los pardmetros gi, gz, ...y Gk, -, Gz 500 los coeficientes de la respuesta del
sistema al escalén unitario. Estos coeficientes pueden ser calculados como sigue:

o Para un sistema lineal, 1a respuesta al escalén unitario no depende del punto
de operacién. Este punto es fijado y puede ser calculado "off line” usando el
modelo del sistema.

¢ Para un sistema no lineal semejante a una Red Neuronal (RN), la respuesta
al escalén unitario es diferente para cada punto de operacién. Esta respuesta
tiene que ser calculada a cada instante de muestreo "on line” iterativamente.

De la ecuacién (4.2.2) se obtiene la componente Yjors0dq, asi:

[ Yiorsaaalt + N1/t) ) ( Au(tft) )
Yyorsadalt + N1 + 1/8) gm g gz e Au(t+1/1)
— v+l §m cas
\  Yiorcada(t + N2/t) ) T T T Au(t+ Ny -1/t
(4.41)

que es de la forma:
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Yforsado = GU (4.42)
conduciendo a la ecuacién clave del MBPC:

Y=Y+GU (4.43)
con la siguiente notacién:

Y =[Y(t+ N1/t)...Y(t + N2/)]T
R=[r(t+ N1/t)...r(t+ N2/t)]T

Y = (Viwe(t + N1/1) ... Yire(t + N2/2))T

U = [Au(t/t)...Au(t + Nu - 1/1)]7 (4.44)
Con la notacién de arriba, la funcién de costo llega a ser:

(R=-Y)T(R=-Y)+ WU =[(R=-Y)=-GU]T((R-Y)-GU]+ XUTU (4.45)

Esta es una forma cuadrética en U, cuya minimizacién por diferenciacién nos dé la
siguiente solucién dptima:

U=(G"G+A)"'GT(R-Y) (4.46)
Es importante indicar que:

e La matriz [GTG + Al] a ser invertida tiene dimensién NuxNu. Para el caso
por defecto Nu=1, esto resulta en una ley de control escalar, con muy buenos
resultados en muchos casos précticos:

TN, geir(t + k/t) = V(¢ + k/1))
(ERm g +3
¢ La optimizacién de la seiial de control u(t+k/t) considera los pardmetros y;
como bases de una funcién polinomial. Por ejemplo, segin (1],(2], la sefial de
control se puede representar en ecuacién de diferencias asi:

Au(t) =

(4.47)

u(t + k/t) = po + th .k + 2. K* (4.48)

con: k=0..N2-1



En la la figura 4.10 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control pre-
dictivo.

nfz)
+=
*@ | Fitrode |" o~ ¢@ | Commoladr | w@ _ [Modelo Parmicio] ¥ Yz)
primer Grden + Predictivo __" del Proceso o —=
F@@) N Gelz) Gplz)

Y(z)

Figura 4.10: Diagrama de blogues del Sistema de Control Predictivo.

El Control Predictivo puede mostrar diferentes propiedades [2], [4], (6], [7], de-
pendiendo del horizonte escogido, es decir, N1, N2, Nu. Por ejemplo:

e SiNl=n, N2=2n -1, Nu=mn, A =0, entonces la optimizacién del
control d4 un minimo cero, la salida alcanza la referencia después de n
muestras y subsecuentemente se mantiene aqui proporcionando una vigorosa
accién de control apropiadas para aplicaciones de alto rendimiento, como en
la robdtica.

» Si escogemos N1 = Nu =1, N2 =5 co y A = 0, entonces obtendremos un
resultado particularmente relevante en aplicaciones en control de procesos,
naturalmente con un control lento, pero con una mejor respuesta en estado
transitorio.

Ley de Control con Restricciones

El problema de control presentado en la subseccién anterior fue formulado bajo
condiciones de control sin restricciones; es decir, considerando a todas las seiiales
con un rango ilimitado. Sin embargo, esto no es realista. En la practica, todos los
procesos son sujetos a restricciones. Por ejemplo, en el caso de nuestro servosistema
si la seiial de control u(t) es demasiado grande, entonces el amplificador se puede
saturar produciéndose su deterioro. En presencia de restricciones, no es posible
la resolucidn analitica del problema de minimizacién , debiendo recurrirse a dos
posibles soluciones:



e Tratar a las variables como si fueran no restringidas ‘para, posteriormente,

proceder al corte o limitacién por software para obtener valores dentro de un

rango especificado.

e Usar técnicas numéricas, como la de "programacién cuadrética” (QP), cuya

expresién general estd dada por:

minimo V (U) = UTHU + 2fTU + c(4.49)

donde:

H=GTG+ M

f=-r-7YG

sujeto a restricciones de la forma:

AU < b

donde A es una matriz y b es un vector, los cuales contienen valores maximos

y minimos que puede tomar la variable de control y la variable de salida, asi:

donde:

()

( upr(t/t) \
Hm{f + lft)
up(t + Nu —1/t)

—upm(t/t)
—up(t+1/0)

\ —unr(t + Nu—1/t) )

~Ymin(t) + Y (£) )
Ymu{t) - ?{t]

Yomin, Ymaz: Valores que acotan la salida

¥: Respuesta libre del sistema.

(4.50)

(4.51)
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Capitulo 5

Aplicacién del MBPC al proceso

En el presente capitulo se presentan y discuten los algoritmos de control predic-
tivo aplicados a nuestro sistema, en primera instancia sin considerar restricciones, y

Iluego, considerando restricciones de entrada y de entrada/salida.

5.1 Control Predictivo Sin Restricciones

Reescribiendo la ecuacién (4.47):

a2y, gelr(t + kft) = Y (¢ + k/t))
{Efél .‘F: +A)
y considerando Nu = 1, N1 = 2, N2 = 4, se obtiene:

Ault) =

b o (e + k/8) = V(¢ + k/0)
(Tra 02 +A)

Au(t) =

Si A=0, entonces:

Au(t) = gae(t + 2/t) + gse(t + 3/t) + gae(t + 4/1)

#g+gi+d
Como g5 = g3 = g4 = (b + by) (ver ecuacién 4.2.2) se obtiene:

e(t+2/t) + e(t + 3/t) + e(t + 4/1)
3(by + ba)

Ault) =

Efectuando la signiente asignacion:

_ 1
©=+b)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

que se obtiene del antepeniiltimo miembro de la ecuacién (4.32), entonces la ecuacidn

(5.4) se puede reescribir asi:

gole(t + 2/t) + et + 3/t) + e(t + 4/1)]
3
Por otro lado, el error e(t + k/t) viene expresado por:

Au(t) =

e(t + kft) = r(t + kft) = §(t + k/t)

(5.6)

(5.7)
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y la trayectoria de referencia considerada es:

r(t + k/t) = ar(t + k = 1/t) + (1 - a)w(t + k/t) (5.8)

La optimizacién de la seiial de control para nuestro proceso de segundo orden puede
usar la ecuacién (4.48), la cual, considerando la referencia r y los pardmetros ¢
puede reescribirse asi:

u(t + kft) = gor(t + k/t) + qr(t + k = 1/t) + qar(t + k = 2/1) (5.9)
con k=0,....N2-1. Considerando una referencia escalén unitario, la secuencia u(t+k/t)
se obtiene como:

u(t/t) = %

u(t +1/t) = Q+q
u(t+2/t)=q+q +@
u(t+3/t)=q+q +q

Para k > 2, la seial de control se mantiene constante; esto significa tedricamente
que en dos pasos se debe llegar a la convergencia.

Idénticamente que para u(t + k/t), se puede asumir que la salida controlada del
sistema sin perturbaciones puede expresarse como:

gt + £/6) = pur(t + k = 1/8) + par(t + k = 2/t) (3.10)

Nuevamente, considerando una referencia escalén unitario, la secuencia y(t+k/t) se
obtiene como:

y(e/t) = 0
yie+1/t)=  p
yt+2/ty=p+p2

y(t+3/t)=p+p2

Para k > 2, la seiial de salida controlada se mantiene constante; esto confirma que
en dos pasos se llega a la convergencia. Asimismo, reescribiendo la salida del modelo
de la planta de la ecuacién (3.19) en la forma:
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y(t+k/t) = —aiy(t+k—1/t)—ay(t+k—2/t)+byu(t+k—1/t)+bru(t+k—-2/t) (5.11)

y tomando transformadas Z a las ecuaciones (5.9), (5.10) y (5.11) se obtienen las
siguientes ecuaciones:

u(z)

T Rt ta” (5.12)
% =pz” +ppz? (5.13)

y(z) _ bz 4 bea?
u(z)  1+a2-! +azz-2

(5.14)

Asimismo, la funcién de transferencia de la salida del proceso respecto a la seiial de
control puede expresarse asi:

y(z) RS pe 4 paz?
u(z) % Qo+ qzt +g2? (6.25)

Las ecuaciones (5.14) y (5.15) son equivalentes y tienen la misma forma polinémica;

por consiguiente, las ecuaciones (5.9) y (5.10) se asumieron correctamente.
Si multiplicamos numerador y denominador de la ecuacién (5.14) por gy , se
obtiene:

v(z) _  qobiz™' + qobpz?

u(z)  go+ aigoz~" + azgez~? (5.16)
Igualando los coeficientes de las ecuaciones (5.15) y (5.16) resulta:
=g p2=qbdy =019 R=ap (5.17)

Conocido el valor de g por la ecuacién (5.5), y conocidos los valores de los
parametros p;, P2, G: ¥ ¢ 8 una determinada frecuencia de muestreo, se pueden
evaluar las ecuaciones (5.9) y (5.10). Asi, para una frecuencia de muestreo de
f» = 100H z y diferentes valores de k, la ecuacién (5.10) se expresa como:



v(t/t) = 0
y(t+1/t) = 0.505747
y(t + 2/t) = 0.99999975 = 1
y(t+ 3/t) = 0.99999975 ~ 1
Entonces para k > 2, la salida se mantiene en 1 (salida deseada). En forma andloga,
para la misma frecuencia de muestreo, de la ecuacién (5.9) se obtiene:

u(tft) = 114.9425

u(t + 1/t) = —225.4482
u(t +2/t) = 110.7011
u(t + 3/t) = 110.7011

Entendiendo que estos valores para u estdn dados voltios, entonces, resultan
excesivos y por consiguiente no convenientes en una aplicacién real. Por otro lado,
la funcién de transferencia de pulso del controlador predictivo vendri dada por:

_ ulz)
Gc[z) = ﬁ

Del diagrama de bloques del sistema de control mostrado en la figura 4.10, el error
¢(z) se expresa por:

e(z} =r(z) — y(2)

e(z) = r(2) — Gp(z)u(z)

Luego:
Gl u() _ u(z}/y(z)
FTID -GG H2)/y(2) - Gol2) B
Denominando:
_v@

Gp(z) = u(z)

¥ _ p(,

r(z) P(z)
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entonces evaluando:

Gu(2) = %ﬁ%—z) (5.18)

y remplazando valores para P(z) y Q(z) se obtiene:

_ @tz +@?

Gl = @ — P

Reemplazando los valores de ¢, ¢2, ;1 ¥ p2 y factorizando g en la ecuacién (5.19),
resulta:

(5.19)

_ goll +a127! + @277
) = T b = bager? (3.20)
La ecuacitn diferencia para (5.20) es:
ul(t + k/t) = gobyu(t + k — 1/t) + qobau(t + k — 2/t)
+ qoe(t + k) + goare(t + k — 1/t) + qonge(t + k — 2/t) (5.21)
Si A # 0, entonces la ecuacién (5.21) deviene en:
u(t + k/t) = [A+qobi (1 = A)Jult + &k — 1/1)
+ qof1 = A)[bgult + k — 2/t) + e(t + k)
+are(t + k = 1/t) + aze(t + k — 2/1)] (5.22)
Tomando transformadas Z a la ecuacién (5.22) se obtiene:
u(z) _ go(l = A)[1+ 41271 + azz™?] (5.23)

e(z) 1 —=[A+gbi(l = A)jz~! = goba(l — X)z~2

Se puede apreciar que las ecuaciones (5.22) y (5.23) estdn escritas en funcién del
pardmetro go; sin embargo, usando la ecuacién (5.17) dichas ecuaciones se pueden
reescribir de la siguiente forma:

u(t+k/)=[A+p(1 = X)u(t + k- 1/t)
+ pa(1 = A)u(t + k — 2/2) + go(1 — Ne(t + k)
+q(l = Ae(t + &k — 1/t) + g1 — A)e(t + k — 2/t) (5.24)

u(2) gl = A)+q(l =Nz~ +g2(1 — A)z?

ez) ~ 1-P+p(I= Nz = p(1 = N)z2 (5.25)
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5.2 Control Predictivo Con Restriceiones

En la seccién anterior se han discutido los algoritmos, tanto para la seiial de
control como para la posicién, sin y con el factor de peso A. En esta seccién se
presentan los algoritmos de control considerando las restricciones para la seiial de
control u como para la posicién y.

5.2.1 Restricciones de Entrada

Los valores de tensién para la sefial ¥ obtenidos en la seccién anterior fueron
excesivos. Considerarlos significaria destruir parte de la circuiteria usada en la im-
plementacién y/o destruir el servomotor. Los valores numéricos de las restricciones
para la seiial u deben estar comprendidas en el siguiente rango:

-lS5v<ut+kft)<1l4v (5.26)

Es importante indicar que estos valores de u no incluyen el "offset” necesario para
obtener el cero de referencia o reposo para la varilla, que en nuestro sistema viene a
ser la posicion vertical (hacia abajo). El "offset” para nuestra aplicacién es de 2.3
voltios.

5.2.2 Restricciones de Salida

Las restricciones de salida tienen por objetivo limitar o cortar los sobreimpulsos
en la salida y del sistema producidos en los transitorios, para obtener respuestas de
salida estables, buscando que la salida, en nuestro caso la posicién angular, siga a
la referencia deseada, sea ésta fija o variable.

Las restricciones de salida para nuestro sistema estdn consideradas dentro de los

siguientes rangos:

=1.0%r(t+k/t) Sy(t+k/t) <00  sentido de rotacién horaria
0.0 <y(t+kft) <1.0sr(t+k/t)  sentido de rotacién anti-horaria (5.27)

donde r(t + k/t) viene expresada por:

r(t + kft) = ar(t + k = 1/t) + (1 — a)w(t + k/t) (5.28)

Considerando estas restricciones para las seales de control u y posicién y, la
ecuacién (5.24) puede aplicarse satisfactoriamente.



5.3 Implementacion

El sistema de control de posicién consta de un servomotor DC con mecanismo de
reducci6n, una varilla acoplada al rotor del motor (carga no lineal) perpendicular al
eje de giro del motor, una etapa de potencia y un sensor de posicién conformado por
un codificador éptico (acoplado al eje del motor), un decodificador de cuadratura y
un contador de 16 bits. Asimismo se hace uso de una PC Pentium y una tarjeta de
adquisicién de datos LAB-PC+. El esquema de implementacién puede observarse
en la figura 5.1 y el sistema real en la figura 5.2.

PC
ACTUADOR
‘Barjets LABPCH

Guerador Al cadr
I DACY PO [ 7] & Patenda

ANALOG CAS

DACL
SERVOMDT OR DC

SALI DA OUTH)
I O TAL ]

E

- .
maraxs | PA g DecodBeader d Chndralurs
¥
H.N Gontnder T DOAN
B
SENS OR

VAR LLA
Qurga
Mdlﬂo

Figura 5.1: Esquema de Implementacién del Sistema de Control de Posicién



Figura 5.2: Sistema de Control de Posicién

5.3.1 Actuador

El actuador estd conformado por el servomotor DC (de campo magnético per-
manente vy escobillas conmutadas), un generador PWM y una etapa de potencia.
Debido a que el motor no responde inmediatamente a una tension de enirada, es
decir, le toma un pequenio tiempo para llegar a la maxima velocidad, es entonces
necesario usar un sistema que permita variar la velocidad entre un minimo y un
méiximo, de modo que nos permita un cambio seguro en el sentido de la rotacidn del
motor. Dicho sistema lo constituyen justamente el Generador PWM y el Circuito
de Potencia, que nos permite variar la velocidad de acuerdo al ancho de pulso de
la senal PWM. El generador de PWM LM3524 genera una modulaciéon por ancho
de pulsos de 15.4 KHz, siendo amplificada por el circuito de potencia, el cual entre-
ga una tension de alimentacién al motor de + 25 voltios. El Circuito de Potencia
estd conformado por un sistema de disparo y dos pares de conmutadores A y B,
seglin se muestra en la figura 5.3
El sistema de disparo permite la conmutacién de cada par A y B, de tal forma que se
eviten cortocircuitos durante el tiempo de conmutacién de A y B. Cuando el sistema

de disparo cierra el conmutador A y abre B, el sentido de la corriente es la linea
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Par Conmutador A=A1+A2
Par conmutador B=B1+82

Figura 5.3: Esquema general del sistema de disparo y conmutacién

punteada, induciendo de esta forma una tensién de +Vcc en el motor. Ahora, si el
sistema de disparo abre el conmutador A y cierra B, el sentido de la corriente es la
linea segmentada, induciendo asi una tensién -Vcc en el motor. Esto significa que
¢l motor recibe en sus bornes una tensién de onda cuadrada cuyo valor varia entre

+ Vee, con un consumo de corriente que depende de los conmutadores conformados
por transistores MOSFET.

5.3.2 Sensor

El sensor de posici6én esta conformado por un codificador éptico rotatorio (interno

al motor), un decodificador de cuadratura, y un contador UP/DOWN. El codificador
éptico rotatorio consiste de:

e Una fuente de luz que puede ser un LED infrarrojo o ldser.

* Un disco opaco ranurado (graticula) acoplado al eje del motor, que se mueve
entre una fuente de luz permanente habilitada y un detector. A medida que
gira el rotor, el paso de luz hacia el detector es habilitado e inhabilitado por
un patrén de areas oscuras y transparentes impreso en el disco, produciendo

una sefal digital que puede ser ficilmente interpretada por el controlador de
movimiento del sistema.

e Un sensor de luz; usnalmente es un fototransistor o un fotodiodo.

¢ Un conformador de pulsos que convierte la senal sinusoidal proveniente de la
salida del fotodetector en seiial de onda cuadrada.



R

Silida Sali

AVARIll

Figura 5.4: Estructura de un codificador 6ptico rotatorio

El esquema bdsico del codificador éptico se muestra en la figura 5.4.

El codificador usado en esta implementacién, como en la mayoria de los casos,
incluye dos pistas de marcas o ranuras en cuadratura (canales A y B), cada una
asociada a una fuente de luz y un fotodedector independientes. Los canales A
y B producen dos ondas cuadradas desfasadas 90° entre sf que se utilizan para
determinar la direccién del movimiento. Por ejemplo, si el canal B adelanta al canal
A, el eje estd girando en sentido antihorario y viceversa. Si no se utiliza deteccién
de cuadratura, la vibracién puede causar el envio de pulsos errdticos al contador,
incluso si la médquina estd detenida. El codificador usado tiene una resolucién de
512 ppr (pulsos por revolucién). El decodificador de cuadratura es el CI LS7083,
que activard la cuenta ascendente o descendente del contader UP/DOWN de 16
bits, dependiendo del sentido de giro del motor, captado por el desfasaje entre los
trenes de pulsos de los canales A y B. El contador UP/DOWN lo conforman 4 CI
74HC193; dos de ellos entregan un grupo de 8 bits de datos (bus A) a la tarjeta
LAB-PC+; similarmente otro grupo igual de bits conforman el bus B.

5.3.3 Interfaz LAB-PC+

La interface entre el microcomputador, la planta, el actuador y el sensor es la
tarjeta de adquisicién de datos LAB-PC+. Los terminales usados para el control
son:

1. Una salida analégica (DACO). La sefial de control se envia por el terminal
DACO al CI LM3524 (Generador PWM) con una resolucién de 12 bits para
generar la seial analégica.
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2. Dos puertos digitales de entrada (PA y PB) de 8 bits cada uno. Dichos
puertos reciben los datos provenientes del contador UP/DOWN.

3. El terminal OUTBO, que se utiliza como salida de una seiial de reloj, para el
funcionamiento del sistema de control.

4. El terminal PCO (bit 0 del puerto C), que se utiliza como entrada de la senal
de reloj proveniente de QUTBO.

La sefial de reloj OUTB0 se genera a partir de una base de tiempos de 2 MHz
que activa la salida del contador/temporizador 8253. Los puertos de entrada/salida
provienen del PPI (Interface Paralela Programable) 8255.

5.3.4 Software de Control

El software usado para la implementacién de los algoritmos de control de posi-
cién emplea el lenguaje C y se ejecuta en una PC Pentium. Previamente, las
simulaciones se realizaron empleando MATLAB.



Capitulo 6

Simulaciones

En esta seccién se presentan las simulaciones del Sistema de Control Predictivo
para nuestro proceso. Dichas simulaciones han sido obtenidas utilizando SIMULINK
y ejecutando programas en MATLAB. Ver [11], [12], [13]. Se ha escogido tiempos
de simulacién pequefos de 1 y 5 segundos, para observar adecuadamente el tiempo
de establecimiento o de convergencia de la salida del sistema de control.

6.1 Simulaciones sin Restricciones

El diagrama de bloques usando SIMULINK, considerando A = & = 0 se
muestra en la figura 6.1.

=

WL Graf de u
oooo| W R

Fi — ! E

oo | F(z) + Bl Go) U._ Gp(@ Y > MWlux ...E
Trayect. - . .
deseada Filtro | Sum Controlador Planta Graf. de wiy

Figura 6.1: Diagrama de blogues del sistema de control predictivo sin restricciones,
considerando A =a =10

donde las funciones de transferencia Gp(z) , G.(z) y F(z) estdn representadas por
las ecuaciones (5.14), (5.20) y (4.38) respectivamente.

6.1.1 Respuesta a una senal escalén unitario

Considerando una trayectoria deseada w escalén unitario como entrada al

diagrama de bloques mostrada en la figura 6.1, se obtiene la salida mostrada en la
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figura 6.2. En dicha figura se puede observar que la salida controlada y (en radianes)
llega a converger a la trayectoria deseada w en aproximadamente 0.025 segundos,
luego del cual permanece estable. También puede observarse que no se presentan
sobreimpulsos de salida en estado transitorio. La seiial de control generada para
obtener tal salida se muestra en la figura 6.3, en la cual se observa una amplitud
méxima inicial de aproximadamente 90 voltios que disminuye rdpidamente a cero
voltios en tan sélo 0.025 segundos, siendo el mismo tiempo empleado para que la
salida alcance a la referencia.

Control predictivo sin restricciones:
Rpta. al escalén unitario

2 S r T T
& bbb
..E Paiw
. -y
& al. et

2 o0z 04 08 08 1

t (seg)

Figura 6.2: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo

Por otro lado, la confirmacién a las simulaciones mostradas se obtienen ejecutan-
do un programa en M AT LAB, considerando para ello las ecuaciones (5.14) y (5.20)
que permiten obtener resultados similares. Segiin puede observarse en la figura 6.4,
la convergencia se obtiene en k=2, lo que equivale a 0.02 segundos, donde t=kT,
siendo T=0.01 segundos. La figura 6.5 presenta una sefial de control similar a la
mosirada en la figura 6.3 con una amplitud de aproximadamente 120 voltios, decre-
ciendo a -120 voltios para luego subir y estabilizarse a una tensién de cero voltios
en el mismo tiempo de convergencia de 0.02 segundos.



Se debe tener presente que estas respuestas son vilidas cuando la seiial de control
es no restringida; sin embargo, veremos que en presencia de restricciones de la sefial
de control, estas respuestas varian, como apreciaremos posteriormente.

Control Predictivo: sefial de control sin restricciones

T Y
......... .o.-.-..-.-...-.-.-\.-.-....-...-.1.........l.........j
.................. e v b A AR AR R A RLA R
i R "3t i
’ e n - M

02 04 08 08 1
t (seg)

Figura 6.3: Seiial de control u vs tiempo ¢

Control predictivo sin restricciones:
Rpta. al escalén unitario

Figura 6.4: Trayectoria deseada w y salida y vs nimero de muestras &

51



150 i : ;
0 5 10 15 20

Nimmero de muestras (k)

Figura 6.5: Sefial de control u ve niimero de muestras k

6.1.2 Respuesta a una senal diente de sierra

Considerando el mismo diagrama de blogques que para el caso anterior pero con
una trayectoria diente de sierra, se obtiene la respuesta mostrada en la figura 6.6 en
la que se aprecia que luego de 0.025 segundos la salida sigue a la trayectoria deseada.

La salida del sistema est4 representada en radianes y la sefial de control en voltios.

Control predictivo sin restricciones:
Bopta. a trayectoria diente de sierra
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Figura 6.6: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo ¢
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La figura 6.7 muestra la sefial de control generada con un valor inicial méximo
de 90 voltios, y decreciendo rdpidamente a un minimo valor de cero voltios.

Control Predictivo: sefial de control sin restricciones

Figura 6.7: Sefial de control u vs tiempo ¢

6.1.3 Respuesta a una senal sinusoidal

En este caso usamos una trayectoria sinusoidal como entrada al diagrama de
bloques del sistema de control, obteniéndose una respuesta pricticamente perfecta
como puede observarse en la figura 6.8.

Coatrol predictivo sin restricciones:
Rpta. a trayectoria sinusoidal

Figura 6.8: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo {

La sefial de control u correspondiente se muestra en la figura 6.9, con un impulso ini-
cial méximo de 9 voltios, bajando inmediatamente y manteniéndose con amplitudes
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sinusoidales muy suaves de aproximadamente % 0.2 voltios pico.

Control Predictivo: sefial de control sin restricciones

Figura 6.9: Seiial de control u vs tiempo ¢

6.2 Simulaciones con Restricciones de Entrada

El diagrama de blogues del sistema de control, considerando A = 0942 y & =
0.01, se muestra en la figura 6.10. Las funciones de transferencia G,(z), Gc(z) ¥
F(z) estdn representadas por las ecuaciones (5.14), (5.25) y (4.38) respectivamente.
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Figura 6.10: Diagrama de bloques del sistema de control predictivo con restricciones
de entrada, considerando A = 0.942 y o = 0.01.



6.2.1 Respuesta a una senal escalén unitario

Considerando una trayectoria escalén unitario como entrada al diagrama de blo-
ques del sistema de control en referencia, se obtiene la salida mostrada en la figura
6.11, en la cual se puede observar que la salida controlada y llega a converger a la
trayectoria deseada w en aproximadamente 2.1 segundos, luego del cual permanece
estable. En este caso puede observarse un sobreimpulso méximo de la salida en
estado transitorio de 1.25 radianes.

Control predictivo con restricciones de entrada:

Rpta. al escaldn unitario
2 . : :
E, u.". .................................................
. W
_1 ....................................................
2 i
0 1 2 3 4 5
t(seg)

Figura 6.11: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo ¢

La seiial de control generada para obtener tal salida se muestra en la figura 6.12,
en la cual se observa una amplitud médxima inicial de 1.4 voltios, disminuyendo
rédpidamente y estableciéndose a 0.2 voltios en un tiempo de 0.5 segundos.



e
t(scg)

Figura 6.12: Seiial de control restringida u vs tiempo ¢

6.2.2 Respuesta a una senal diente de sierra

En este caso la entrada al diagrama de bloques del sistema de control en mencién
es una seiial diente de sierra, obteniéndose la respuesta mostrada en la figura 6.13,
en el que se aprecia que el tiempo de establecimiento es de 2.2 segundos.

Control predictivo con restricciones de entrada:
Epta. a trayectoria dients de sierra

L)

0
t (seg)

Figura 6.13: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo £
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La figura 6.14 muestra la seiial de control generada con un valor méximo inicial de
1.4 voltios, decreciendo rdpidamente con una pendiente muy pequeiia, llegando a
aproximadamente 0.2 voltios en un tiempo de simulacién de 5 segundos.

Control Predictivo: sefial de control restringida
2 r v v Y
il : ;
% ol - S
A~ H
¥ :
_1 .............................. ? ....................
'zu 1 2 3 4 5
t{seg)

Figura 6.14: Seifial de control restringida u vs tiempo {

6.2.3 Respuesta a una sefal sinusoidal

La figura 6.15 muestra una respuesta aproximada a una trayectoria sinusoidal
como entrada al diagrama de bloques del sistema de control.

Control predictivo con restricciones de entrada:
Rpta. » trayectoria sinusoidal

Figura 6.15: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo ¢
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La sefial de control generada para obtener dicha salida se muestra en la figura 6.16
con amplitudes sinusoidales muy suaves de aproximadamente = 0.2 voltios pico.

Control Predictivo: seflal de control restringida

Figura 6.16: Sefial de control restringida u vs tiempo ¢

6.3 Simulaciones con Restricciones de Entrada y
de Salida

El diagrama de bloques usado, considerando A = 0.942 y o = 0.01, se muestra

=]

en la figura 6.17.

Gefz) |- | Gplz) [

Trayect.  Fii
deseada | Sum Controla- Restric. Planta Restric. Gré. de wly

dor de Ent. linealiz. de Sal.

Figura 6.17: Diagrama de bloques del sistema de control predictivo con restriciones
de entrada y de salida, considerando A =0.942 y a = 0.01.

Las funciones de transferencia G,(2), Gc(z) y F(z) son las mismas que las con-
sideradas en la seccién anterior; pero considerando restricciones para las sefales de
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control u v de salida y.

6.3.1 Respuesta a una senal escalén unitario

Considerando una trayectoria escalén unitario como entrada al diagrama de blo-
ques mostrada en la figura 6.17, se obtiene la salida mostrada en la figura 6.18, en la
cual se puede observar que la salida controlada y llega a converger a la trayectoria
deseada w en aproximadamente 0.5 segundos, luego del cual permanece estable. En

este caso no se presenta sobreimpulso alguno.

Control predictivo con restricciones de entrada
¥ de salida: Rpte. 3l escaléa unitario

: :

R [ S S ....................
i N ern SO S

4“ 1 2 3 4 5

Figura 6.19: Seiial de control restringida u vs tiempo {
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La seiial de control generada para obtener tal salida se muestra en la figura 6.19,
en la cual se observa una amplitud méxima inicial de 1.4 voltios y disminuyendo
rapidamente y estableciéndose a 0.25 voltios en un tiempo de 0.5 segundos.

6.3.2 Respuesta a una senal diente de sierra

Usando una trayectoria diente de sierra como entrada al diagrama de bloques
del sistema de control, se obtiene la figura 6.20, en el que se aprecia que el tiempo
de establecimiento es de 2.2 segundos. La figura 6.21 muestra la seiial de control
generada con un valor méximo inicial de 1.4 voltios, decreciendo rdpidamente con
ura pendiente muy pequeiia.

Control predictivo con restricciones de entrada
y do salide: Rpte. & trayectoria dienie de sierra

Figura 6.20: Trayectoria deseada w y salida y vs tiempo {

Control Predictivo: sefial de control reetringida

Figura 6.21: Seiial de control restringida u vs tiempo ¢



6.3.3 Respuesta a una senal sinusoidal

Usando una sefial sinusoidal como entrada al diagrama de bloques en mencidn,
se obtiene la salida mostrada en la figura 6.22, que se aproxima a la trayectoria
deseada. Idénticamente a los anteriores casos, las seilales de salida y y de control
u estdn representadas en radianes y voltios respectivamente. La sefial de control
generada para obtener dicha salida se muestra en la figura 6.23 con amplitudes
sinusoidales muy suaves de aproximadamente & 0.2 voltios pico.

Figura 6.23: Seiial de control restringida u vs tiempo ¢
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6.3.4 Respuesta a una sehal de escalones variantes

Para este caso se ha ejecutado un programa en M ATLAB considerando restric-
ciones de entrada y de salida, asi como los factores A y « indicados. Dicho programa
de simulacién se presenta en el apéndice B.

La respuesta del sistema a una trayectoria deseada(w) de 30°, 45°, 60°, 37.5°
y 30° se muestra en la figura 6.24. Dicha salida y representada en grados es muy
aproximada a la trayectoria deseada como puede apreciarse en la figura referida. La
sefial de control generada se muestra en la figura 6.25, en la que se puede apreciar
una tensiéon minima de 0.7 voltios para una salida de 30° y una tensién maxima
de 1.4 voltios correspondiente a 60°. La forma de onda de la seiial de control es la
misma que Ja de la trayectoria deseada w, debido a que la ecuacién de la seiial de
conlrol estd escrita en funcién de la seiial de error e, y ésta a su vez depende de la
referencia r.

Control predictivo con restricciones de entrada
y de salida: Rpts. a escaloncs variantes

Figura 6.24: Trayectoria deseada w y salida restringida y
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Capitulo 7

Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan y discuten los resullados en tiempo real para el
sistema de control SISO con restricciones de entrada y de entrada/salida. Dichos
resultados consideran trayectorias deseadas fijas y variantes. Para cualquiera de
los casos, en las gréficas comparativas se usan lineas contfnuas para la trayectoria
deseada(w) y lineas discontinuas para la salida del sistema (y). Los programas
fuente, escritos en C, se presentan en el apéndice B.

Las pruebas experimentales se han efectuado considerando diferentes cargas y por
consiguiente con diferentes momentos de inercia caleulados a partir de la ecuacion
(2.11). La Varilla presenta una inercia J=7.0471x10"*Kgm® y adicionando a la
varilla masas distintas obtendremos inercias de 1.42J, 1.84.J y 2.98J.

Para todos los casos, se ha considerado un factor de filtraje a = 0.01, la salida y
del sistema representa grades y la sefial de control u representa voltios.

7.1 Resultados con Restriciones de Entrada

7.1.1 Respuesta a Sefial Fija

Considerando una trayectoria deseada w fija de 90°, con A = 0.95 y un momento
de inercia J se obtiene la salida mostrada en la figura 7.1. Se puede apreciar que el
méaximo sobreimpulso de la salida es de aproximadamente 130°, luego converge hacia
90° a partir de un tiempo de aproximadamente 2.7 segundos para adelante. La sefial
de Control necesaria para lograr la convergencia de la salida del sistema, se muestra
en la figura 7.2 y se observa que inicialmente se producen pequefios sobreimpulsos
positivos y negativos, para luego tender a cero. El tiempo de ejecucién es de 40
segundos.
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Figura 7.1: Comparacién entre la salida y y la trayectoria deseada w para una carga
J
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Figura 7.2: Sefial de control u para una carga J

Si consideramos la misma trayectoria fija de 90°, pero con A = 0.967 para la
misma inercia J, se obtiene la figura 7.3 como salida del sistema de control, en
la cual se observa que al aumentar el valor del factor de peso A la respuesta de
salida del sistema se empobrece mostrindose pequenas oscilaciones hasta un tiempo
de aproximadamente 13 segundos, luego permanece estable en 90° durante todo el
tiempo de ejecucién. La correspondiente sefial de control se observa en la figura 7.4,
en la que se aprecian variaciones rapidas hasta un tiempe de 13 segundos, luego la
sefial muestra variaciones con tramos més lineales alrededor de u = 0.
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Figura 7.3: Comparacién entre la salida y y la trayectoria deseada w para una carga
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Figura 7.4: Seiial de control u para una carga J

Los resultados para otras inercias en cualquiera de los dos casos tratados, son
similares a los presentados y comentados.

7.1.2 Respuesta a Senales Variantes

Los resultados que se presentan a continuacién corresponden al seguimiento a
una trayectoria variante cada 10 segundos, con un tiempo total de ejecucién de 50
segundos y un factor de filtraje A = 0.97. La trayectoria seguida corresponde a 30°,
45°, 60°, 37.5° y 30°.
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1. Considerando una inercia J.

La salida y del sistema hace un seguimiento algo pobre a la trayectoria en
menci6n, segiin se puede apreciar en la figura 7.5. Adicionalmente, puede
observarse los sobreimpulsos en cada cambio de nivel de los escalones; lo que
no es apropiado en aplicaciones de control. La sefial de control correspondiente
se puede apreciar en la figura 7.6, en la que puede observarse un impulso
inicial de 1.4 voltios y variaciones suaves de tensién alrededor de cero voltios,
con impulsos positivos y negativos muy rdpidos de amplitud aproximada a
los 0.75 voltios. Estos impulsos se presentan a los 10, 20 y 30 segundos del
tiempo de ejecucién. La seial de error de seguimiento a }a trayectoria deseada
w representada en grados puede apreciarse en la figura 7.7, que muestra las
imperfecciones en el seguimiento a la trayectoria en mencién. Se entiende que
la salida del sistema nunca serd exactamente igual a la trayectoria deseada en
ningiin sisterna de control, por més eficiente que éste sea.

Apia. & s#scalomes vaAriaNlESs PAra una carge J
== == T T T T T T
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Figura 7.5: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para una carga J
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Figura 7.7: Sefial de error e para una carga J

2. Considerando una inercia 1.42J

La respuesta a la trayectoria solicitada es similar que en el caso anterior,
segiin se puede ver en la figura 7.8. Las sefiales de control y error también
son idénticas al caso anterior y pueden apreciarse en las figuras 7.9 y 7.10
respectivamente.
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Figura 7.9: Seiial de control u para 1.42J
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Figura 7.10: Seinal de error ¢ para 1.42J

3. Considerando una inercia 1.84.J.

L.a respuesta del sistema es similar a las anteriores, con pequeias variaciones
apreciadas en la figura 7.11. La sefial de control mostrada en la figura 7.12
también es muy parecida a las anteriores, con amplitudes ligeramente mayores
en todo el tiempo de ejecucién. La sehial de error de seguimiento presenta
ligeras variaciones, y puede observarse en la figura 7.13.
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Figura 7.11: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para 1.84]
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Figura 7.12: Seiial de control u para 1.84)
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Figura 7.13: Seiial de error ¢ para 1.84)

4. Considerando una inercia 2.98J.

En este caso, la salida presenta una ligera mejora respecto a las anteriores, con

seguimientos mas estables segiin puede apreciarse en la figura 7.14. La seiial
de control de la figura 7.15 es similar a la anterior, con un pegueiio incremento

negativo a los 30 segundos . La sefial de error, muy parecida a la anterior, se
presenta en la figura 7.16.
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Figura 7.14: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para 2.98]
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Figura 7.15: Seiial de control u para 2.98]
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7.2 Resultados con Restriciones de Entrada y de
Salida

Los resultados obtenidos en la seccién anterior, no son del todo satisfactorios;
por consiguiente, en esta seccién se presentan resultados considerando restricciones
de salida y y de entrada u, que permitan cumplir con los requerimientos esperados.

7.2.1 Respuesta a Senal Fija

En las pruebas efectuadas para diferentes valores de A, los resultados obtenidos
son practicamente los mismos, en tal sentido, se ha considerado presentar resultados
para una trayectoria deseada de 45° y A = 0.97 bajo diferentes condiciones inerciales.

1. Considerando una inercia J.

La figura 7.17 muestra la respuesta comparativa de la salida del proceso contro-
lado ¥ con la trayectoria deseada w, pudiendo observarse que son exactamente
iguales lnego de un tiempo de convergencia de menos de 1 segundo. Evidente-
mente este resultado es de alta estabilidad y precisién. La figura 7.18 muestra
la sefial de control, con un valor 1.4 voltios (senal restringida) en el tiempo
inicial £ = 0, para luego bajar rdpidamente a valores cercanos a cero voltios y
luego crecer suavemente a un valor constante de aproximadamente 0.1 voltio

a partir de un tiempo menor de 1 segundo. En la figura 7.19 se observa la
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senial de error, que luego de menos de 1 segundo, cae a cero, lo que significa
una dptima respuesta del sistema de control.
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Figura 7.19: Seiial de error e para una carga J

2. Considerando una inercia 1.42.1.

La salida del sistema mostrada en la figura 7.20 es la misma que al caso
anterior, segin puede verificarse en la figura 7.17. Las seiiales de control y
error para este caso, también son las mismas que a las del caso precedente y
pueden observarse en las figuras 7.21 y 7.22.
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Figura 7.20: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para 1.42J
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Figura 7.22: Seiial de error e para 1.42]

3. Considerando una inercia 1.84J.

La figura 7.23 muestra la salida del sistema con una pérdida de exactitud en
comparacidn a la trayectoria deseada. Puede observarse que entre un tiempo
menor de 1 segundo hasta 4.5 segundos, la posicién de salida se mantiene
en 40°, para luego alcanzar los 45°, constituyendo un error de enganche, que
puede deberse a un desajuste en la presion entre la varilla y el eje de salida del
motor por las sucesivas pruebas a la que fue sometido. Obviamente la sefial de
control, observada en la figura 7.24 es ligeramente diferente a la de los casos
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anteriores. Justamente en el rango de aproximadamente 1 a 4.5 segundos
se aprecia una pendiente lineal creciente, necesaria para lograr que el motor
rote hasta llegar a los 45° deseados. Cuando esto ocurre, la seiial de control
permanece constante a un valor de aproximadamente 0.38 voltios. La seiial de
error de seguimiento se muestra en la figura 7.25,
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Figura 7.23: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para 1.84]
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Figura 7.24: Seiial de control u para 1.84J
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4. Considerando una inercia 2.98J.

Para estas condiciones, la salida del sistema presenta una mejora en relacion al
tiempo de convergencia, respecto a la salida del caso anterior. La inexactitud
de la respuesta se encuentra en el rango de 1 a 3 segundos, llegando a converger
en aproximadamente 2.8 segundos segiin puede observarse en la figura 7.26.
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Figura 7.26: Comparacién entre la salida y y la trayectoria w para 2.98J

La seiial de control generada para producir la salida de 45°, se aprecia en
la figura 7.27 con un impulso inicial de aproximadamente 1.4 voltios, e in-
mediatamente después disminuye a 0.8 voltios, bajando luego a un valor de
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aproximadamente 0.1 voltio, y luego producir un incremento lineal hasta llegar
a aproximadamente 0.55 voltios en un tiempo de convergencia de aproximada-
mente 2.8 segundos. la figura 7.28 muestra la seiial de error.
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Figura 7.28: Seifial de error e para 2.98]

7.2.2 Respuesta a Sefiales Variantes

Los resultados que se presentan a continuacién corresponden al seguimiento a
una trayectoria variante cada 20 segundos, con un tiempo total de ejecucién de
100 segundos. La trayectoria seguida corresponde a 30°, 45°, 60° 37.5° y 30°. Se
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consideran pardmetros de peso distintos para las inercias consideradas en la seccién
anterior.

Considerando un factor de peso A = 0.935
1. Con carga inercial J.

En la figura 7.29 se muestra un buen seguimiento de la salida del sistema a
la trayectoria en referencia. Puede observarse que los cambios de posicién an-
gular del motor es bastante aproximado a los niveles angulares esperados, con
pequeiias caidas ocurridas entre 18 y 20 segundos, luego un pequeiio desnivel
entre 60 y 67 segundos, y, finalmente una cafda impulsiva muy rdpida a los 88
segundos, que puede deberse a ligeros desajustes de presidn entre la varilla y
el eje del motor. La sefial de control mostrada en la figura 7.30 presenta un
impulso inicial de 1.4 voltios y cierta regularidad en la secuencia de ocurrencia.
La pendiente positiva de la sefial de control corresponde al cambio de un nivel

menor a otro mayor, y la pendiente negativa corresponde al cambio de un nivel
superior a otro inferior.
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Figura 7.29: Comparacién entre la salida y y Ja trayectoria w para una carga J

Puede apreciarse también que a los 20 segundos se produce otro impulso muy
ripido de 1.4 voltios para producir una salida de 45°. En la figura 7.31 se
observa la seiial de error, cuyo méximo valor ocurre alrededor de los 20 y 40

segundos.
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Figura 7.30: Sefial de control u para una carga J
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Figura 7.31: Seiial de error e para una carga J

2. Con carga inercial 1.42J

Para estas condiciones de carga, la respuesta a la trayectoria es muy parecida
a Ja de una carga inercial J, con ligeras mejoras en los primeros 60 segundos de
ejecucidn, y con pequeiias cafdas ocurridas entre 64 y 66 segundos, y finalmente
entre 92 a 94 segundos, segiin puede apreciarse en la figura 7.32. Las sefiales
de control y error mostradas en las figuras 7.33 y 7.34 respectivamente, son
idénticas a las del caso anterior con inercia J.

81



Apte & macalones varianies para 1. 432)

B5 T
&l . fosamans
1
o= 1
55k .r. 1
i
oW ]
—50+ '
-
: u
a7
=]
Fuol «:
s ..__._,| |
Gagl L K
.;35 Iy !
o |
ﬂ.m ]
25 w o ]
I
1
w0} .
L] 1 20 k1] L) 50 L] ™ L] L) 100

I{seg)
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Figura 7.34: Seiial de error e para 1.42]

3. Con carga inercial 1.84J

La figura 7.35 presenta un mejor seguimiento a la trayectoria considerada, con
una pequenisima cefde instantdnea a los 40 segundos de iniciadas las pruebas.
Entre 77 y 80 segundos se presenta un pequefio error de seguimiento. La
figura 7.36 muestra la sefial de control con un impulso inicial de 1.4 voltios,
otro impulso de 1.4 voltios a los 20 segundos y un impulso negativo de 0.05
voltios a los 40 segundos de iniciadas las pruebas. En la figura 7.37 se muestra
la sefial de error correspondiente.
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Figura 7.37: Sefal de error e para 1.84]

4. Con carga inercial 2.98.J

La respuesta del sistema bajo las presentes condiciones de carga es, en gen-
eral muy parecida a la anterior, segin se puede observar en la figura 7.38.
Las sefiales de control y error pueden observarse en las figuras 7.39 y 7.40

respectivamente.
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Considerando un factor de peso A = 0.942

1. Con carga inercial J.

En este caso, la respuesta a la trayectoria en mencién, presenta buén perfor-
mance, a pesar de pequeiias caidas muy rdpidas, segin puede apreciarse en la
figura 7.41. La sefial de control es bastante regular y muy parecida a las ya
vistas anteriormente, segiin puede observarse en la figura 7.42. En la figura
7.43 puede apreciarse que el error de seguimiento ha mejorado.
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Figura 7.43: Seiial de ervor e para una carga J

2. Con carga inercial 1.42J

El seguimiento a la trayectoria en referencia es muy buena segiin puede ob-
servarse en la figura 7.44. La seiial de control de la figura 7.45 muestra un
méximo impulso de 1.4 voltios en t=0, luego otro de 0.47 voltios, inmediata-
mente después otro de -0.25 voltios, para luego generar otro impulso de 0.82
voltios a los 20 segundos del tiempo de ejecucién. Los demds niveles de tensién
son de forma diente de sierra muy pequeiios. En este caso, como en los demés,
cada vez que la seilal de salida converge a una posicion deseada, la seiial de
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control tiende linealmente a cero; a otro cambio de posicién, la senal de control
incrementa linealmente su valor hasta llegar nuevamente a converger a la nue-
va posicién, repitiéndose asi sucesivamente para nuevos cambios de posicién.
El error angular en el transcurso de la ejecucién de las pruebas, muestra una
tendencia decreciente, segiin puede observarse en la figura 7.46.
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3. Con carga inercial 1.84J

Las grdficas de seguimiento a la trayectoria en mencién, de control y error
son idénticas a las correspondientes condiciones de carga anteriores, segin se
observa en las figuras 7.47, 7.48 y 7.49 respectivamente.
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4. Con carga inercial 2.98.J

La respuesta del sistema de control para esta otra condicidn, es igualmente
muy parecida, con mejoras muy finas desde los 41 segundos hasta la
finalizacién de las pruebas, como se muestra en la figura 7.50. La senal de
control de la figura 7.51 corrobora dicho comportamiento, pudiendo verse que
a partir de aproximadamente 41 segundos para adelante, el cambio en las
pendientes entre los 3 tramos finales (de 20 segundos por tramo) son muy
suaves. La sefial de error de la figura 7.52 muestra errores con valores cercanos
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a cero y, con impulsos muy estrechos de 17.5 y 7.5 grados alrededor de los 20
y 40 segundos del tiempo de ejecucién.
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Figura 7.51: Seiial de Control u para 2.98J

En la figura 7.53 se aprecia el instante preciso de funcionamiento del sistema.
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Figura 7.53: Instante preciso de funcionamiento del sistema
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1 Resumen de los resultados

La observacién de las simulaciones ejecutadas en MATLAB y los resultados ex-
perimentales, permiten extraer las siguientes conclusiones:

En primera instancia, los resultados en tiempo real para referencias fijas con
restricciones de entrada, no son satisfactorios, debido al excesivo sobreimpulso
en estado transitorio, tal como pueden observarse en las figuras 7.1 y 7.3 de la
seccion 7.1. En el seguimiento a referencias o trayectorias variantes, tal como
puede observarse en las figuras 7.5, 7.8, 7.11 y 7.14, se presentan sobreimpulsos
a cada cambio de nivel y cierta inestabilidad en el seguimiento.

Los resultados en tiempo real con restricciones entrada y de salida, en general,
son satisfactorios; ya que la respuesta a trayectorias fijas y variantes son
muy aproximadas, evidentemente, con una respuesta més exacta a referencias
fijas. Tales salidas pueden apreciarse en las figuras 7.17, 7.20 a 7.50 de la

seceion 7.2,

Para todos los resultados en tiempo real se ha considerado un factor de filtraje
a = 0.01. Para valores de o mayores, la respuesta del sistema se hace més
lenta e inexacta, lo que no es conveniente en aplicaciones de rapidez y precisidn,
como por ejemplo en robética.

. Inicialmente se hicieron pruebas asumiendo A =0 con resultados insatis-

factorios, por lo que se opté por considerar este factor de peso.

Es necesario indicar, que en las gréficas de las simulaciones sin restricciones
(seccion 6.1) no aparecen los sobreimpulsos en estado transitorio, debido a la
no limitacién de la seiial de control; sin embargo no es posible implementarlas
en tiempo real por las consideraciones expuestas en la seccién 5.2.

Las simulaciones con restricciones de entrada (seccién 6.2), nos muestra salidas
con sobreimpulsos en estado transitorio. Por ejemplo, la figura 6.11 (referen-
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10.

11.

12

cia fija) presenta un sobreimpulso de aproximadamente 20 por ciento con un
tiempo de convergencia de 2.1 segundos, mientras que la figura 7.1 (salida en
tiempo real para referencia fija), presenta un sobreimpulso mayor, de aproxi-
madamente 44 por ciento con un tiempo de convergencia de 2.7 segundos. A
pesar que el sobreimpulso es mayor en tiempo real, los tiempos de convergencia
pricticamente son los mismos.

Las gréificas de las simulaciones con restricciones de entrada y de salida (sec-
cién 6.3), como por ejemplo las relativas a trayectoria fija (escalén unitario)
y trayectoria variable (escalones variantes), no se presentan sobreimpulsos.
Idénticamente, en la seccidén 7.2 las grificas en tiempo real correspondientes
tampoco presentan sobreimpulsos.

Para referencias fijas con restricciones de entrada, y con A mds alejados de
la unidad, la respuesta del sistema en tiempo real es més lenta e inestable
(comparar figuras 7.1 y 7.3). Se puede observar que el tiempo de convergencia
es de 2.7 y 13 segundos respectivamente, y el correspondiente a referencias de
escalones variantes es de un tiempo promedio de 2.5 segundos en cada cambio
de nivel (ver figuras de la seccién 7.1).

. Considerando restricciones de entrada y de salida (seccién 7.2), se puede ob-

servar que €l tiempo de convergencia a referencias fijas es menor a 1 segundo,
y el correspondiente a referencias variantes es de aproximadamente 1 segundo.
La diferencia y ventaja de usar restricciones de entrada y de salida es obvia, se
ha logrado reducir el tiempo de convergencia debido al corte del sobreimpulso
que ocupaba un tiempo adicional.

Para seguimiento a referencia variante, con restricciones de entrada y de salida
(seccién 7.2), y con A més cercano a la unidad, el sistema adquiere mayor
robustez, la respuesta es més estable y mds exacta; sin embargo pierde rapidez.
La combinacion de los factores A més cercano a la unidad y o mds alejado de
la unidad, nos permite obtener resultados satisfactorios.

Para todas las pruebas se han considerado restricciones de entrada, condicién
necesaria si se desea proteger las condiciones fisicas y de seguridad de la planta.

Si se desea obtener respuestas éptimas, siempre, se tendrd que considerar
simultdneamente los factores de peso y filtraje.



13. Para todas las pruebas en tiempo real, podemos observar que el mdximo valor
que adquiere la senal de control en el transitorio es de 1.4 voltios (gracias a las
restricciones de entrada); luego de la convergencia dicho valor tiende a cero.

i4. Finalmente, con el objetivo de comparar las ventajas del sistema de control
predictivo frente a otras técnicas de control, en el apéndice A se estudia y
simula el comportamiento del sistema de control polinomial clisico sin
restricciones. Como conclusién de dichas simulaciones, se puede anotar que el
controlador predictivo presenta ventajas respecto a éste otro método, debido
a un menor tiempo de convergencia, mayor amplitud de la seiial de control, y
el uso de parametros A, a, N1, N2 ¥y Nu que permiten un mejor ajuste del

sistema de control.

8.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Un modelo lineal es vélido para determinados entornos de operacién (como es
el caso de esta tesis). Sin embargo para otros entornos desconocidos y con distintos
modos de operacién, podria ser necesario establecer las relaciones no lineales
apropiadas entre las diferentes entradas existentes, conduciéndonos entonces a un
modelo no lineal del proceso.

Existen varias técnicas de control predictivo no lineal, de los cuales se puede
resaltar la gran importancia del Control Predictivo Neuronal, que se plantea como
una opcion posterior.

La técnica de control predictivo desarrollada para un proceso SISO, también
puede extenderse en su aplicacién para un proceso MIMO (Multiple-Input-Multiple-
Output).
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