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Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Todo el que aspire a ser un auténtico cientifico debe dedicar

al menos media hora diaria a pensar al contrario que sus colegas.

En los momentos de crisis, solo la imaginacion

es mds importante que el conocimiento.

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo introductorio, se resume a modo de prélogo el planteamiento
del trabajo de la tesis y el contenido de la presente memoria. En la seccién 1.1. se
contextualiza el problema y se presenta el marco de desarrollo del trabajo doctoral y
describe los propdsitos generales de la tesis. Posteriormente la seccién 1.2. introduce los
objetivos que han fundamentado el desarrollo del trabajo doctoral. En la seccion 1.3.,, por

ultimo, se define la articulacion por capitulos de la presente memoria.




1. Introduccion

1.1.Motivacion y planteamiento del problema

La principal motivacién de la investigacién que se ha desarrollado es aportar
nuevos resultados para el diseflo de controladores discretos en sistemas de control
cuando existen problemas de tiempos: distintos periodos de muestreo, distintos
periodos de céalculo, retardos en la transmision de sefiales, etc. Los aspectos
temporales que se tratan son aquellos que pueden ser debidos a la propia dindmica
del proceso a controlar o a la estrategia de control utilizada y tales que lleven a
esquemas de muestreo no convencionales, desde patrones que se repiten en el tiempo
hasta otros aleatorios. Dado que en el dmbito industrial los controladores mas

utilizados son los de tipo PID, se trabajara especificamente con ellos.

En este sentido, esta memoria presenta los resultados alcanzados. Se realiza el
disefio de controladores de tal forma que permiten soportar estos problemas sin que
ello interfiera de forma decisiva en las especificaciones de diseno. Se establecen
objetivos de control mas ambiciosos que los de sus contrapartidas clasicas, pero que
de alguna forma también son aplicables a ellos. En particular, como el control discreto
clasico es en ultimo término un caso particular del planteado, los resultados a los que
se llegan también son aplicables a él y como consecuencia limite al control continuo.
En relacién con el planteamiento del trabajo, se abordan cuestiones especificas
relativas tanto al modelado, anadlisis y disefio de este tipo de sistemas, sistemas con
muestreo no convencional (SMNC), como a su implementaciéon en una herramienta

software.

Por otro lado en los sistemas reales suelen aparecer retardos en el tratamiento de
las distintas sefiales que intervienen debido, entre otras razones, a la utilizacién de
medios compartidos o calculos computacionales. Desde esta 6ptica parece razonable
plantear el estudio de dichos sistemas a partir de la construccién de distintos
esquemas de muestreo en el lazo de control. Los modelos resultantes permiten
analizar el comportamiento del sistema con la finalidad de disefiar controladores que
garanticen tanto el cumplimiento de las especificaciones de forma teérica como el

margen de aplicacion de éstos en sistemas reales.

Se conocen por sistemas muestreados de forma convencional a aquellos sistemas en
los que las distintas variables que intervienen en ellos estan todas muestreadas a un
Unico periodo fijo. Pudiendo ser sincronos, cuando todos los muestreadores estan
sincronizados, o asincronos, cuando existe cierto retraso en el comienzo del muestreo
de una variable respecto de otra u otras. Todos los sistemas muestreados que no
cumplan la condicién de muestreo convencional se les denotard como sistemas

muestreados de forma no convencional [Kal59].

-



Contribucién al diserio y sintonia de controladores PID discretos
en sistemas muestreados de forma no convencional

Los sistemas muestreados en los que dos o mas variables son actualizadas a
frecuencias distintas se conocen como sistemas multifrecuencia. Normalmente se
considera que el muestreo es sincrono y peridédico. Cuando los muestreadores no
estan sincronizados se habla de sistemas multifrecuencia asincronos [Vel01]. De este
tipo de sistemas surge el control digital multifrecuencia, o de muestreo multiperiddico,
como aquel tipo de control digital en el cual se suceden muestreos a frecuencias

distintas.

Como extension de los sistemas multifrecuencia, aunque claramente diferenciada,
se puede considerar una situaciéon no convencional de innegable interés practico: el
muestreo ciclico (también llamado periddicamente variable con el tiempo o de orden
multiple) [Salt92]. Este es un tipo de muestreo en el que las variables son muestreadas
a intervalos variables de tiempo (PVT) pero con la existencia de un periodo global, a
veces denominado metaperiodo o periodo marco. Por ultimo, los sistemas muestreados
de forma aleatoria son aquéllos en los que el muestreo se produce cada cierta cantidad
variable de tiempo, sin la restriccién de formar un patrén de muestreo que se repita
cada periodo global ([Ber60], [Van95]).

Los sistemas de control con muestreo no convencional reflejan mucho mas fielmente
la realidad del sistema que la teoria cldsica de control discreto. Desde un punto de vista
practico es imposible pretender actualizar todas las variables presentes en un sistema
de control al mismo tiempo. La existencia de diferentes dinamicas en los actuadores,
los sensores, la planta o el controlador obligan en ocasiones a considerar como
periodo de muestreo el mayor de todos los presentes, que si sobrepasa cierto umbral
llevara a una degradacion considerable del comportamiento del sistema, pudiendo
incluso llevar a la inestabilidad. En otras ocasiones, las variables se dividen entre
aquellas que varian rapidamente y aquellas que varian mas lentamente. Alin cuando
todas se pudieran medir rdpidamente resulta innecesario en muchas de ellas. Existen
ademas situaciones en las cuales la mediciéon de una variable es tan compleja que se

realiza esporadicamente, haciéndose necesario estimar su evolucién.

El modelo, para los sistemas con muestreo no convencional, se suele determinar
para un periodo de muestreo lento, denominado periodo marco (minimo comun
multiplo de todos los periodos presentes en el 1azo), en el que todas las sefiales estan
disponibles, lo que conduce a modelos de gran dimensién donde el anélisis y el disefio
se hacen complejos y dificiles de entender desde un punto de vista practico, e incluso
en ocasiones dicho periodo es muy alto para obtener con fiabilidad la respuesta del
sistema. Para paliar estos problemas, diversos autores se han planteado construir el
modelo a un periodo de muestreo rdpido, denominado periodo base (maximo comun

divisor de todos los periodos presentes en el lazo).



1. Introduccion

Se han descrito diferentes técnicas de modelado de sistemas con muestreo no
convencional e incluso sus equivalencias en representaciéon, de entre todas ellas, sin
duda alguna, la de mayor impacto es la técnica del lifting discreto, entre otros motivos,
por definir un operador isomdrfico. Sin embargo, cabe decir que el modelado periédico
es mas flexible ya que permite conocer la evolucion interna de las variables a periodo
base y por lo tanto se trata de una poderosa herramienta para la simulacién de
sistemas con muestreo no convencional. Otras técnicas de identificaciéon del modelo a
periodo base también son revisadas en este trabajo. Estas técnicas de modelado son
aplicables solo frente a tipos especificos de esquemas de muestreo aplicados a las
sefiales, este es un trabajo de interés pendiente de realizar y que se desarrolla en este

estudio.

La aplicaciéon de esquemas de muestreo no convencional sobre un sistema de
control es una rama con gran interés para la investigacién, ya que pueden ser
aplicados en diversas situaciones practicas muy diferentes para mejorar el
comportamiento del sistema o para considerar, en detalle, situaciones que
inherentemente contienen muestreos no convencionales [Cue04a]. Los dos
principales campos de aplicacion son el control de movimiento en el cual se miden dos
0 mas variables a frecuencias distintas como la velocidad y la posicién de un motor,
desde los trabajos de Araki hasta los mas recientes de Gu, Tomizuka o Chen ([Gu00b],
[TomO04], [Miz07]), y los sistemas de control basados en red, tanto en buses de campo
como en Internet, en los que se integran esquemas de control multifrecuencia con el
objetivo de superar los retrasos en la trasmision de datos ([Sala05], [CasO6a],
[Yang07]).

Los sistemas con muestreo no convencional se pueden entender como un mero
desarrollo tedrico para la generalizacién de los sistemas muestreados a un unico
periodo. Sin embargo hay una gran cantidad de situaciones en las que se hace
imprescindible, necesario o simplemente ventajoso tener diferentes frecuencias de

muestreo. Entre ellas cabe destacar:

e Computador compartido en el tiempo por parte de varios servicios de deteccion
que le envian sefiales de forma periddica pero en los que la informaciéon deseada

no puede obtenerse en intervalos regulares de tiempo.

e Aplicaciones practicas en las que las restricciones econdmicas o tecnolédgicas
obligan al uso de esquemas de control donde el muestreo de las medidas de los

sensores y de los calculos de control deben realizarse a diferentes frecuencias.

e Situaciones en las que se puede plantear un fallo de sensores y en las que, por otra

parte, no se pretende una duplicacién de los mismos por razones econémicas.

4.
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e Sistemas de control distribuidos y multiprocesadores, con circuitos de control
acoplado en los que debido a la distribucién espacial de la planta controlada, los

datos deben ser enviados por medio de un bus serie.

e (asos de control en tiempo real, donde se adecuan los muestreos a los tiempos de
respuesta de las diferentes tareas requeridas en un entorno de estas

caracteristicas.

e Sistemas multivariables en los que suele ser ventajoso disponer de diferentes
frecuencias de muestreo en lazos distintos para mejorar las prestaciones del

sistema y reducir la carga del computador.

o Sistemas de control digital en los que se introduce intencionadamente una
estructura de control no convencional con el objetivo de mejorar el cumplimiento

de las especificaciones.

En definitiva, el control de sistemas con muestreo no convencional es tanto una

necesidad intrinseca de muchos procesos como una estrategia alternativa y ventajosa.

A pesar de la aparicion de diferentes estrategias de control durante los ultimos
afios, el controlador PID sigue siendo el mas utilizado en control de procesos
([AstOOb], [Gon03]). Actualmente, la mayor parte de este tipo de controladores es de
naturaleza discreta y se integran en sistemas muestreados de forma convencional
(sistemas monofrecuencia). Cuando se opera de esta forma, se estd asumiendo que en
cada periodo de muestreo es posible: obtener la medida de la variable a controlar,
transmitir y digitalizar el valor de la medida, actualizar el valor de la medida en el
algoritmo de control, aplicar el algoritmo de control, reconstruir la sefial de contro],
llevar la sefial de control al actuador y modificar la entrada del actuador. Los sistemas
de control con muestro no convencional surgen cuando las acciones descritas no se

realizan todas a un mismo periodo.

Algunos autores ([Gla83], [Vel98]) han manifestado la necesidad de utilizar
periodos distintos para la toma de muestras de la variable a controlar y para la
modificacién de la sefial de control. Si el controlador es muestreado, surge la siguiente
pregunta: ;a qué periodo se deben realizar los calculos del algoritmo de control?. Por
otra parte, tras un primer andlisis del problema, una vez seleccionado como
controlador un PID, surge otra cuestidn: ;es necesario que todas las acciones de

control se calculen al mismo periodo?.
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Algunos autores han aplicado el control PID en lazos de control multifrecuencia
([Cue04a], [Cues04], [Salt06], [Sala09]). Este tipo de trabajos condicionan siempre el
valor de los periodos que aparecen en el sistema al periodo marco. El controlador PID
multifrecuencia que proponen posee el rasgo diferenciador de que cada una de sus
acciones (proporcional, integral y derivativa) funciona a un periodo diferente. Los
periodos internos del PID también se determinan en funcién del periodo marco,
dentro de un rango de valores limitado por los esquemas de muestreo de la sefal de
medida y actuacion, por lo que la construccién del PID también queda restringida. A
partir de estas cuestiones, el controlador PID discreto deberia permitir considerar
diferentes esquemas de muestreo (regulares o irregulares) en el muestreador de
salida o entrada del controlador y ampliar su estructura clasica con tres nuevos
muestreadores situados en cada una de las acciones bdasicas del controlador,
independientes en valor a los esquemas de muestreo que aparecen en el lazo de
control, que se denota controlador PID general (PID-G) o no convencional y se

presenta como una generalizacion del PID multifrecuencia (MRPID).

Es bien sabido que para sintonizar un controlador PID mediante métodos clasicos,
es necesario disponer de un modelo matematico que describa el comportamiento
dindmico del proceso a controlar. El modelado de los sistemas con muestreo no
convencional es complejo ya que su representacién produce un aumento del nimero
de entradas y salidas y en consecuencia sistemas de gran dimensién, por lo que los

métodos de sintonia del controlador estan condicionados por esta circunstancia.

La obtencion de dicho modelo se complica cuando aparecen esquemas de
muestreo no convencional que no permiten sincronizar las sefiales al periodo global
(periodo marco) o el valor de sincronizacién es elevado, lo que incrementa la
dimension del problema y en consecuencia dificulta el disefio del controlador. Las

siguientes cuestiones se derivan de las circunstancias sefialadas:

e ;Qué métodos de sintonia se pueden aplicar para sintonizar un PID en un lazo de

control con muestreo no convencional?

e ;Esta condicionado el método de sintonia a la técnica de modelado utilizada para

el sistema muestreado?

e ;Son validos los métodos clasicos de sintonia de controladores PID en lazos donde

los esquemas de muestreo de la medida y la actuacién son diferentes?
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El método de sintonia desarrollado permite disefiar el controlador PID-G de
manera que su comportamiento sea parecido al obtenido cuando se considera el lazo
cerrado de control en el ambito clasico. Es un método practico y lo suficientemente
general como para sintonizar diferentes escenarios temporales con el objetivo tltimo

de dar respuesta a alguna de las cuestiones planteadas anteriormente.

El método de sintonia que se desarrolla, parte del conocimiento de los métodos
clasicos, tanto empiricos como analiticos, y de las técnicas de optimizacién para su
extension al caso de muestreo no convencional. Para ello, se realiza una recopilacién y
analisis tanto de los métodos de sintonia clasicos, como de las técnicas de
optimizacién computacional. En particular, se centra la atencién en métodos de
busqueda estocastica como es el Recocido Simulado (RS) [Met53], la primera
aplicacién del algoritmo en problemas de optimizacion fue realizada por Kirkpatrick
et al. [Kir83] que utiliz6 el método como un nuevo paradigma en la busqueda de
soluciones escapando de 6ptimos locales y esperando converger al éptimo global.
Desde entonces ha sido aplicado en un gran conjunto de problemas de optimizacion
combinatoria alcanzando buenos resultados. En la literatura existen multiples
documentos que avalan el potencial de este método ([Cor87], [Mei98], [Col04]), por lo
que se selecciona para el desarrollo de la metodologia utilizada en la sintonia del

controlador PID-G que se propone en este trabajo.

Dentro del dambito multifrecuencia varios autores han propuesto un conjunto de
herramientas, que poseen como fin Gltimo proporcionar un interfaz al usuario para la
simulacién de sistemas con muestreo de distintas caracteristicas y facilitar el disefio

de controladores para estos sistemas.

Las herramientas actuales se desarrollan para sistemas de control multifrecuencia
([Vel01], [Alb03], [Cue04a], [Cues06b]) bajo la perspectiva de herramientas de Disefio
de Sistemas de Control Asistido por Ordenador CACSD (Computer Aided Control
Systems Design) para Matlab/Simulink [Mol87] que simplifican y clarifican el
modelado, simulacién, disefio e implementacion de los sistemas de control
multifrecuencia. La simulacién es sencilla y los diagramas se construyen de acuerdo a
las reglas para sistemas monofrecuencia (control convencional). Los principales

inconvenientes que se encuentran son:

e La base matematica que tienen son los modelos obtenidos a partir de los métodos
de las técnicas de modelado multifrecuencia, restringidas a determinados

esquemas multifrecuencia.

e Los métodos de control que integran las herramientas solo son aplicables para

determinados esquemas de muestreo de las sefiales involucradas en el sistema.
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En este estudio los esquemas de muestreo no deben condicionar el trabajo y en
consecuencia es necesario desarrollar una herramienta que permita implementar un
método de sintonia para aplicar al controlador que garantice un buen disefio para que
el sistema de control tenga el comportamiento deseado, con independencia del tipo de

sistema.

El controlador PID-G desarrollado es otra fuente de investigacién por la novedad
intrinseca de independizar su disefo de los esquemas de muestreo establecidos en el

lazo de control.

1.2.0bjetivo de la Tesis

Dentro del campo del control en relacién con los sistemas de muestreo no
convencional hay varios aspectos a tratar, si deseamos partir del conocimiento clasico
y su validez frente a distintas modificaciones en los esquemas temporales. En la
presente memoria todo el estudio se realiza bajo un objetivo comun: conseguir que la
respuesta del sistema a controlar sea lo mas parecida posible a una respuesta patrén
obtenida mediante la aplicacién de métodos clasicos, tanto en continuo como en

discreto.

Este trabajo propone realizar un andlisis, disefio y control de los sistemas con
muestreo no convencional, que permita afrontar esquemas distintos a los que limitan
los sistemas de control digital clasicos, en los que se asume que todas las sefiales de
los datos muestreados son sincronas y regulares y estan espaciadas en el tiempo de la
misma forma, siendo T el periodo de muestreo [Ise89]. Para ello se abordan los

siguientes aspectos:

1) Adaptar las distintas estructuras clasicas de controladores PID discretos a

situaciones de muestreo no convencional.

e Analizar las distintas situaciones en las que se pueden presentar casos de

muestreo no convencional en un lazo de control.

e Revisar los distintos métodos de modelado para sistemas muestreados de

forma no convencional.

e Describir el sistema de control dentro del modelo del sistema con muestreo no

convencional y sus posibles modos de funcionamiento.
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e Estudiar las posibles modificaciones que se pueden realizar en las estructuras
clasicas de controladores PID discretos para adaptarlos a situaciones de

muestreo no convencional.

e Implementar un algoritmo de control PID adaptado a sistemas de control con

muestreo no convencional.

2) Proponer un método de sintonfa practico para controladores PID discretos
integrados en lazos de control con muestreo no convencional (para ello se analiza
inicialmente la validez de los métodos de sintonia tradicionales y en el caso de no
ser validos se sintoniza el controlador ante situaciones de muestreo no
convencional mediante un algoritmo de optimizacién). Los objetivos concretos

respecto a este punto son:

e Recopilar los distintos métodos de sintonia clasicos para controladores de tipo
PID y analizar su validez cuando el controlador se integra dentro de un lazo con

muestreo no convencional.

e Recopilar las distintas técnicas de optimizaciéon heuristica y analizar su
aplicacién en la sintonia del controlador. Revisar los métodos de busqueda

estocastica que permitan acelerar el encuentro de soluciones.

e Desarrollar un método de sintonia practico para el controlador PID discreto
propuesto que se integra en lazos de control con muestreo no convencional, a

partir de los resultados obtenidos en los puntos anteriores.

3) Disefiar y desarrollar una herramienta que permita integrar los resultados hallados
a lo largo de la investigacion, tanto desde el punto de vista de la simulacién como
desde el punto de vista del control. La herramienta permitira sintonizar, aplicando
la metodologia disefiada en este trabajo, el controlador PID-G definido en sus
distintas configuraciones y modos de funcionamiento dentro del sistema con

muestreo no convencional.

1.3.0rganizacion de la memoria

La presente memoria de tesis doctoral se ha articulado en 7 capitulos, una seccién
bibliografica y dos anexos. En esta estructura se ha intentado ofrecer capitulos bien
conexos que posibiliten tanto una lectura lineal de la memoria, como una lectura

selectiva.
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La descripcién del nicleo fundamental de la tesis se ha organizado en 4 capitulos
(capitulos 3, 4, 5y 6) para desarrollar cada uno de los diferentes aspectos del trabajo
(simulacion, controlador PID-G, método de sintonia y herramienta de disefio,

respectivamente).

A continuacion se presenta la organizacion por capitulos de la memoria:

e (Capitulo 1. Introduccién: Breve introduccién y organizacion de la presente memoria

de tesis doctoral.

e C(Capitulo 2. Estado del arte: En este capitulo se resefia el estado del arte sobre las
dos areas de investigacion relacionadas con este trabajo: los sistemas con
muestreo no convencional y los efectos temporales que tiene el implementar un
sistema de control en un entorno real. También se exploran las técnicas de
modelado empleadas en sistemas con muestreo no convencional y las

restricciones que plantea su aplicacion.

e (Capitulo 3. Modelo de simulacion del lazo: En este capitulo se presenta el modelo de
simulacion del bucle cerrado del sistema de control en el que aparecen distintos
esquemas de muestreo no convencional. Bajo el modelo de simulacién se analizan
los sistemas con muestreo no convencional mediante el desarrollo de una bateria
de pruebas que se fundamentan en considerar diferentes esquemas de muestreo
en el muestreador de la salida del controlador (entrada del proceso) o en el de
entrada al controlador (salida del proceso). La variaciéon de los parametros del
modelo, como ejemplo los esquemas de muestreo, permite analizar la influencia de

la pérdida de requisitos temporales sobre la respuesta del sistema.

e (Capitulo 4. Controlador PID discreto general: Este capitulo presenta una
generalizacion de la implementacién del PID clasico para responder a situaciones
temporales no convencionales. Una de las principales aportaciones de este trabajo
es la definicion de un control PID discreto general (PID-G) en sus distintas
configuraciones (interactiva y no interactiva) que permite tratar esquemas de
muestreo mas generales, para valores cualesquiera de los periodos involucrados
en los esquemas de muestreo de la medida y el periodo de reconstruccion de la
sefal de control. Se estudia el comportamiento del sistema en el dominio temporal

y se analiza el comportamiento del PID-G propuesto.
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Capitulo 5. Sintonia del controlador PID discreto general: Se presenta en este
capitulo un nuevo método general de sintonia aplicable al PID-G. Tras la revision
de diferentes métodos de sintonia clasicos y su validez frente a los nuevos
esquemas de muestreo, surge la necesidad de desarrollar un nuevo método que
permita la sintonia del controlador en el lazo con muestreo no convencional. El
nuevo método de sintonia utiliza una metodologia basada en métodos clasicos y
técnicas heuristicas, en concreto el método del recocido simulado. Se aplica y
comprueba su eficiencia sobre los sistemas con muestreo no convencional en los
que se produce una mayor perdida en las especificaciones provocada por

determinados esquemas de muestreo de distintas caracteristicas.

Capitulo 6. MNC-PIDLAB herramienta de disefio SMNC: El sexto capitulo se ha
dedicado a presentar una nueva herramienta CACSD, MNC-PIDLAB, que permite
incorporar al andlisis anterior cuestiones propias del control como son el rechazo a
perturbaciones, las saturaciones en el actuador, etc. La herramienta permite la
simulacion de distintas situaciones practicas y la sintonia del lazo mediante el uso

de la metodologia descrita en el capitulo 5.

Capitulo 7. Conclusiones y lineas de investigacion: El tltimo capitulo de la memoria
aborda las conclusiones de la misma, resumiendo el trabajo de tesis doctoral y

presentando las lineas de investigacién futuras.

Esta memoria esta concebida como un trabajo autocontenido donde cada capitulo

estd basado en los anteriores aunque esto no siempre coincida con el orden

cronologico en el que los temas fueron desarrollados.

Por un lado, se asume que todos los conceptos basicos, es decir los conceptos que

se aprenden habitualmente a nivel de grado en Control son ya conocidos. Por otro

lado, los temas, herramientas y conceptos nuevos son introducidos solamente para su

utilizacion en el contexto de esta Tesis.

De esta forma, la memoria no incluye ni una teoria completa ni una descripcién del

estado del arte sobre sistemas de control en tiempo real, sistemas de comunicacion y

sistemas de computacion, teoria de perturbaciones, saturaciones y otros conceptos

involucrados.
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Capitulo 2

Estado del Arte

En el presente capitulo se hace una revision del estado del arte sobre las dos dreas de
investigacién relacionadas con este trabajo: los sistemas con muestreo no convencional y

los efectos temporales que tiene el implementar un sistema de control en un entorno real.

La seccién 2.1 introduce el capitulo articulando su contenido. Sequidamente en la
seccién 2.2 se hace una breve descripcion de los sistemas con muestreo no convencional
(SMNC). Posteriormente la seccion 2.3, presenta las técnicas de modelado de SMNC,
prestando especial atencién al tipo de esquemas de muestreo aplicables al sistema. La
seccién 2.4 presenta el control PID aplicado a este tipo de sistemas. A continuacion, la
seccion 2.5 analiza el estado del arte en cuanto al andlisis de los requisitos temporales en
las dreas de comunicacién y computacion y presenta la forma en que los esquemas de
muestreo permiten modelar situaciones reales. Por ultimo, la seccién 2.6 concluye el

capitulo resumiendo las opciones que se han tomado en el trabajo doctoral.




2. Estado del Arte

2.1. Introduccion

Tradicionalmente en control de procesos por computador el disefio se realiza sobre
la base de un periodo de muestreo constante, esto es, igual periodo de muestreo para
la medida, algoritmo de control y sefial de control. El objetivo del disefio es conseguir
que el controlador lleve al sistema a un estado estable, cumpliendo determinadas
especificaciones, teniendo en cuenta la dindmica del sistema a controlar.
Posteriormente, se realiza una traduccion del controlador a un algoritmo para su

implementacion en un computador.

La estructura basica de un sistema de control por computador se muestra en la
figura 2.1.

%O Controlador D/A Actuador Planta —>

A/D

Figura 2.1. Modelo de un sistema de control por computador

Un controlador se implementa como una tarea, la cual se ejecuta periédicamente
en el computador. En cada periodo, el controlador a partir de la medida de la salida
del proceso y de la sefial de referencia, ejecuta el algoritmo de control y manda la
nueva sefial de control al proceso. A continuacién se presenta una implementacion en

pseudocodigo:

Algoritmo 2.1. Pseudo-cédigo de un bucle de control

bucle
lee sensores;
calcula sefial control;
envia_ sefial control;
espera T;

fin bucle;

Los sistemas de control digital clasicos asumen que todas las sefiales de los datos
muestreados son sincronas y estan espaciadas en el tiempo de la misma forma,
siento T el periodo de muestreo [Ise89]. Las condiciones enunciadas con anterioridad
se denominan en este trabajo como requisitos temporales cldsicos. Por el contrario una
gran mayoria de aplicaciones industriales no estan sujetas a estas restricciones lo que
fuerza a que en cualquier sistema de control digital el nimero de periodos de

muestreo a considerar sea variable [Berg88].
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Por ejemplo el uso de algoritmos de control complejos puede traducirse en que se
introduzcan retrasos temporales en el lazo y que si no se tuvieron en cuenta a priori

puede derivar en degradar el comportamiento del sistema controlado [Mita85].

Como el controlador es el elemento utilizado para conseguir que la respuesta del
sistema siga a la sefial de referencia cumpliendo determinadas especificaciones, es de
desear que éste imponga el menor numero de restricciones y que sea lo
suficientemente versatil para adaptarse a las limitaciones impuestas por otros

elementos del sistema.

Los sistemas de control no son una disciplina de estudio parcelada e
independiente, tienen relacion directa con otras disciplinas dentro de la ingenieria:
sistemas de comunicacion y sistemas de computacién (ver figura 2.2). Se presentara a

lo largo del capitulo.

Sistemas de
Control

Sistemas de Sistemas de
Comunicacion Computacion

Figura 2.2. Esquema de disciplinas relacionadas

El andlisis de las restricciones temporales dentro de cada area especificada y como
se relacionan con la disciplina de los sistemas de control proporciona la evidencia de
que los métodos y modelos de teoria de control en tiempo discreto, no consideran

durante la fase de disefio del controlador las limitaciones que se puedan derivar.

Las propuestas desde las distintas disciplinas para mejorar el comportamiento de
los sistemas repercuten sobre la ley de control y en consecuencia sobre el disefio del

controlador.

El control con esquemas de muestreo no convencional en los que se asumen una
sucesion irregular de instantes de muestreo en diferentes puntos del lazo de control

se propone como principal linea de trabajo en esta memoria.
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Como consecuencia de estas razones planteadas, se establece como objetivo en este
capitulo revisar el modelado de aquellos sistemas que son susceptibles de ser
muestreados de forma no convencional y revisar la adaptacién del controlador PID a

este tipo de sistemas.

Con estas técnicas no convencionales diferentes problemas temporales como el
problema de los retardos, queda asumido en la etapa de modelado que puede

establecerse fuera de linea.

El control basado en muestreo convencional tiene como principal ventaja que
facilita la etapa de modelado. No obstante, en situaciones reales, donde suelen existir
problemas debido a la aparicion de retardos (por la comparticiéon de medios comunes
entre las diferentes tareas ejecutadas en el sistema real, por la asincronicidad entre la
toma de medidas y la inyeccién de acciones sobre el sistema, etc.), la ventaja
comentada anteriormente supone a su vez la principal dificultad que es la fase de
disefio del controlador que debe adaptarse a la sucesién de retardos de magnitud

aleatoria que en el peor de los casos puede aparecer.

2.2. Clasificacion de los SMNC

Al principio de este capitulo se introducian los sistemas de control digital clasicos
como sistemas muestreados de forma convencional ya que son sistemas en los que
distintas variables (entradas, salidas, estados) son muestreadas cada T (periodo)

unidades de tiempo de forma regular.

El control digital convencional se disefia sobre la base de un periodo de muestreo

constante.

Figura 2.3. Muestreo convencional

Ese muestreo convencional sera sincrono cuando todos los muestreadores del
sistema estén sincronizados, y asincrono cuando exista cierto retraso A en el comienzo

del muestreo de una variable del sistema respecto de otra u otras.

Todos los sistemas muestreados que no cumplan esta definicién se denominan

sistemas muestreados de forma no convencional (SMNC).
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Es interesante en esta seccion presentar una vision global de los diferentes tipos de
sistemas de muestreo no convencional y como se tipifican atendiendo al tipo de

esquemas de muestreo temporales que se aplican a las sefiales involucradas.

En este trabajo el control con muestreo no convencional se plantea en la estructura
SISO (Single Input Single Output), que presenta un escenario (ver figura 2.4) en el que
se consideran dos periodos de muestreo independientes, uno a la salida del

controlador para la reconstruccion de la sefial de control, T,, y otro a la salida del

proceso, T),.
d(t
S
- RETIRCS -
Ty

0
[

n(t)

Figura 2.4. Esquema de control SISO con muestreo no convencional

La sefial de control es convertida en una sefial continua, tras pasar por un
retenedor. A pesar de que existen otras posibilidades, desde un punto de vista practico
la forma mads habitual de realizar la conversion es utilizando un retenedor de orden
cero (ZOH, por sus siglas en inglés Zero Order Holder), representado en el grafico por
el bloque H, que mantiene constante el valor de la sefial de control durante un tiempo

T,,, dando lugar a la senal continua de control. La sefial del sistema se realimenta en
determinados instantes, T),. Los periodos de conversion D/A y A/D se representan

mediante los muestreadores T, y T,, respectivamente. En el lazo de control
realimentado, las sefiales de control son generadas por el controlador y para su
disefio se debe considerar no soélo el seguimiento de la sefial de referencia sino

también el rechazo de perturbaciones d(t) y ruidos en la medida n(t).
2.2.1. Sistemas Multifrecuencia

Sistemas muestreados multifrecuencia (MF) son aquellos sistemas muestreados en
los cuales dos 0 mas variables se actualizan a frecuencias distintas. Dentro de este tipo

de sistemas se suele considerar el muestreo como sincrono y periodico.

Para este tipo de sistemas se quiere garantizar la periodicidad de las sefiales, por
tanto se definen los periodos de muestreo de la sefial de medida y de la sefial de
actuacion comoT, =T/n y T,=T/m, donde T =m.c.m.(T,,T,)es el periodo
marco. También podemos calcular el denominado periodo base h =m.c.d.( Ty ,T,)

talque T = N - h con lo que se consigue un sistema periddico (con periodicidad N).
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2. Estado del Arte

En este caso los esquemas de muestreo sobre las sefiales son de la forma expresada

en la figura 2.5.

Figura 2.5. Muestreo multifrecuencia

De este tipo de sistemas surge el control digital multifrecuencia como aquel tipo de

control digital en el cual se suceden muestreos a frecuencias distintas.

Ademas algunos estudios, se centran en dos casos particulares a partir de la

limitacién anterior. Las dos variantes de interés se denotan:

1

2)

Variante MRIC (Multi-Rate Input Controller): en este caso m =1y n = % . De esta

manera la actualizacion de la sefial de control se hace cada T instantes de tiempo,
mientras que la toma de la salida del proceso se hace cada NT instantes de tiempo.
Esta estructura es la indicada cuando no se puede tener acceso a frecuencias
rapidas a la variable controlada, de manera que un control monofrecuencial

degradaria las prestaciones del sistema.

Variante MROC (Multi-Rate Output Controller): donde m =% y n=1. De esta

manera la actualizacion de la sefial de control se hace cada NT instantes de tiempo,
mientras que la adquisicion de la medida de la salida del proceso se hace cada T
instantes de tiempo. Esta estructura es la indicada cuando se trabaja en entornos
donde hay muchas perturbaciones, de manera que es deseable disponer de muchas
muestras de la variable controlada con el fin de descartar aquellas que estén

degradadas por el influjo de dichas perturbaciones.

En ambos casos los periodos de medida y actuacién son conmensurables ya que

pueden ser expresados mediante una relacion numérica entera ( T, =N- T, o

Ty

= N - T, ), aunque el caso mas general que se plantea en sistemas multifrecuencia

es cuando la relacion entre periodos estd dada por un nimero racional:

T—mT
y T v

donde m y n son dos nimeros enteros positivos.
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Si la razén entre los periodos es un numero irracional, se dice que es
inconmensurable. Ademas, dentro de este trabajo se distingue otra casuistica
atendiendo al valor en el que se produce la periodicidad de las sefiales. Si dicho valor
es muy alto se traduce en un peor comportamiento del sistema. De forma global se
denotan en la memoria periodos de muestreo independientes, ya que el caso en el que

son inconmensurables es un caso particular del planteado.

2.2.2. Sistemas PVT

Otra situacion no convencional de interés practico son los sistemas en los que se
produce muestreo ciclico en sus sefales, llamado periéddicamente variable con el tiempo
(PVT), es un tipo de sistema en el que las variables son muestreadas a intervalos

variables de tiempo pero con la existencia de un periodo marco T.

Los sistemas con muestreo no convencional PVT también se denominan sistemas
multifrecuencia con datos muestreados no uniformemente, son aquellos en los que los
instantes de actualizacion del controlador o los instantes de muestreo del proceso no
tienen que estar equiespaciados en el tiempo, aunque se asume que el patrén de
muestreo y actualizacién es peridédico sobre un intervalo mayor que se denota como

en el caso multifrecuencia, periodo marco.

L =Lt T T =T

T
T, T, T, T,

Figura 2.6. Muestreo PVT

La sefial en el caso no uniforme se muestrea en los instantes especificados por el
patrén de muestreo [t T2 ..., Tp]. En otras palabras, las muestras se toman en los
instantes de tiempo {t = kT + t;: k=0, 1, 2,..,i =1, 2, ..., p}, donde t; = 71+ T2+... + T,

(permitiendo el valor inicial ¢y = 0).

Dentro de cada periodo k: [kT, (k+1)T], la sefial varia en los instantes de tiempo

t=kT+t(i=1,2, ..., p) de manera no uniforme.

El patréon de muestreo no uniforme puede aplicarse sobre la sefial de medida o
sobre la sefial de actuacidn. En la literatura ([Shen02], [Wan07], [Feng09]), se analizan

de forma especifica las siguientes tres situaciones:

-19-



2. Estado del Arte

Tabla 2. 1. Combinacidn de patrones de muestreo en el caso de sistema PVT

Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3

Ty | [t,12..,T] | T=T1#To# o # Tp | [T1, T2 n, Tp)

T, | T=ti+72# .. +1p | [T, 72 ..., Tp] | [T1, T2 ., Tp)

En este tipo de sistemas surge el Control Digital no Convencional PVT (periédico y
variante en el tiempo), en el que se asumen una sucesion periddica no uniforme de

instantes de muestreo, posible en diferentes puntos del lazo de control.
2.2.3. Sistemas con muestreo aleatorio

Los sistemas muestreados de forma aleatoria son aquéllos en los que el muestreo de
las variables se produce cada cierta cantidad variable de tiempo, sin la restriccion de

formar un patrén de muestreo que se repita a un determinado periodo.

En este caso el tiempo transcurrido entre medidas es diferente y no se puede
determinar dicho patrén. Un ejemplo son los sistemas de muestreo adaptativo, en los
cuales el periodo se fija en funciéon de una ley de muestreo. De este modo el tiempo
transcurrido entre dos muestras es funcién de la diferencia entre el valor de dos
muestras pasadas. El objetivo es no perder informacién vital entre medidas

consiguiendo un muestreo mas eficiente.

En la bibliografia se han propuesto diversas leyes de muestreo ([Dor73], [Dor77],
[Sen81], [Dor91], [Grau94]).

Este tipo de muestreo aleatorio se ha desarrollado en el ambito de los sistemas de
control activados por eventos, por lo que queda fuera del objetivo del trabajo que se

presenta.

El muestreo aleatorio en los sistemas de control activados por tiempo establece un

tipo de muestreo no periédico sobre las sefiales:

tey =t +7,, (7, aleatorio)

T, T, Ty T,

Figura 2.7. Muestreo aleatorio
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La mayoria de los trabajos en los sistemas con muestreo no convencional se han
centrado en los dos primeros tipos de sistemas: multifrecuencia y PVT. En ambos
casos las sefiales tienen un comportamiento periodico al periodo marco y dentro de
dicho periodo las sefales involucradas en el sistema se pueden muestrear de forma

regular (uniforme) o irregular (no uniforme).

2.3. Técnicas de modelado de SMNC

Los modelos de sistemas muestreados de forma no convencional son una
herramienta matematica que describe el comportamiento de dichos sistemas. Esta
herramienta permite ser utilizada tanto para el analisis en tiempo y frecuencia, como

en simulacion y disefio de controladores.

Los diferentes modelos de sistemas tienen la caracteristica de que los datos de
entrada y salida no son muestreados a una frecuencia regular y uniforme, esto es, los
intervalos de muestreo de cada variable no tienen porqué estar equiespaciados. Las
técnicas de modelado se han clasificado en la literatura [CueO4a] desde dos
perspectivas distintas: la representacion externa, a partir de las relaciones entrada-
salida del proceso, o la representacién interna, en la que se utiliza el estado para

describir la evolucion de los sistemas.

Las técnicas de modelado suelen proporcionar un modelo a periodo base h o un
modelo multivariable a periodo marco T, que se construye a partir de la

multiplexacién de las distintas sefiales.

Gran parte de la literatura en identificacién, control y deteccion de fallos asumian
que la entrada y la salida de datos se muestreaban a una Unica frecuencia uniforme y
regular, esto es los intervalos de muestreo de cada variable estaban igualmente

espaciados.

En este epigrafe se enumeran las distintas técnicas de modelado de sistemas con
muestreo no convencional y su aplicacion atendiendo al tipo de patrones de muestreo
considerados en la entrada y salida del proceso. Hay que tener en cuenta que no se
trata de una clasificacion exhaustiva y que no se desarrollan las bases teoricas al no
ser aplicadas dichas metodologias en el presente trabajo que parte de una

generalizacion del tipo de esquemas de muestreo en el lazo de control.

Los trabajos realizados en modelado se presentan agrupados en funcion del tipo de

técnica en las siguientes cuatro secciones.
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2. Estado del Arte

Las dos primeras modelan con ayuda de técnicas de identificacion. Intentan salvar
que los datos estdn muestreados a frecuencias distintas y la forma de hacerlo es
estimar el dato del que no se dispone. Hay dos tipos de técnicas; técnicas de
identificacion multifrecuencia de forma directa o calcular un sistema monofrecuencia
equivalente sobre el que se podran aplicar las técnicas clasicas de identificacion para

obtener el modelo a periodo base.

A continuacidn se agrupan las técnicas de modelado que aplican muestreadores
ficticios y por ultimo se revisan las técnicas de modelado que se apoyan en la
realizacion de transformaciones matematicas sobre las sefiales de entrada y salida del

sistema.

2.3.1. Técnicas de identificacion sobre datos muestreados de forma
no convencional

Todos los modelos finales son monofrecuenciales a periodo h y representan solo
aquellos sistemas en los que el periodo de medida de la salida del sistema es menor

que el periodo de actuacion, existiendo periodicidad entre las sefiales.

e Maximun Likelihood Estimation (MLE). Trabaja con la funciéon de probabilidad de
datos observados calculada usando una modificacion del filtro de Kalman ([Jon80],
[Ans83]) para las observaciones no disponibles. Es una técnica basada en el
gradiente que utiliza un método Cuasi Newton con actualizacion de la secante para
el hessiano y para las derivadas una aproximacion en diferencias hacia atras lo que

hace que los métodos de optimizacién numérica sean muy costosos.

e Aproximacion de la mdxima expectante (Expectation Maximization-EM) [Isa93].
Proporciona mejores resultados que las técnicas basadas en gradiente cuando hay
un numero significativo de datos perdidos. El trabajo que presenté tenia la
limitacion de estar restringido a modelos de estructura ARX (Autoregresivos con

entrada exdgena).

e [nterpolacion de muestras. Isaksson [Isa93] lo hace mediante interpolacion
numérica, incluye predicciones de las salidas entre muestras de forma que los
datos sean uniformes en los intervalos de muestreo rapido. Otros autores [Ami00]
aplican técnicas de interpolacion lineal o cuadratica que son univariantes y no
tienen en cuenta la dinamica multivariante del proceso. Este tipo de técnicas lo que
intentan es remuestrear antes de modelar. Los problemas a los que puede conducir
es una pérdida de informacién del proceso o genera un modelo pobre debido a la

interpolacion de los datos disponibles.
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Otra técnica sencilla de interpolacién es el submuestreo (down-sample) sobre las
medidas del proceso a la frecuencia de las variables de calidad. Otro tipo de
submuestreo que se aplica usando analisis multiresolucién, basado en wavelet, ha
sido propuesto por Lu et al. [LKP0O]. Estas técnicas intentan remuestrear y evaluar
la calidad de las muestras antes de modelar. Este tipo de modelado puede derivar
en una pérdida de informacion o la estima de las muestras de las que no se dispone

en un modelo pobre debido a la calidad de las muestras que se estiman.

o Weighted Partial Least squares (WPLS). Lin [Lin07] trabaja la realizacién de estima
de los datos de calidad mediante la construcciéon de un sensor suave (soft-sensor)
que a partir de las medidas del proceso de las que dispone genera una salida a
frecuencia rapida. Acompaiia al dato con un factor de peso que le da valor uno y lo
aplica a la medida del proceso que se corresponde al instante de tiempo en el que

una medida de calidad se ha obtenido y cero a las otras medidas.

2.3.2. Técnicas de identificacion de modelos muestreados de forma
no convencional

Andlogamente al caso anterior todos los modelos finales se representan en
monofrecuencia a periodo h y se aplica a sistemas en los que el periodo de medida del
sistema es menor que el periodo de actuaciéon, existiendo periodicidad entre las

sefales.

e [Estimacion inferencial de modelos estdticos. Se pueden distinguir dos tipos de
técnicas: La técnicas de estimaciéon basada en el espacio de los estados, como
ejemplo el Filtro de Kalman Extendido (EKF) ([Ste84], [Gul88], [Tham91b],
[Gudi95]) y las técnicas de estimacion basadas en modelos empiricos de datos
conducidos (data-driven empirical model), ([LF89], [Mej91], [LF92], [Kre94],
[ZMMK97], [Har98], [AHCMO01], [Zhan01]) que no necesitan informacidn inicial del
proceso. Como por ejemplo el método de minimos cuadrados multiples (Multiple
Least Square-MLR), regresion de componentes principales (Principal Components

Regression-PCR) o minimos cuadrados parciales (Partial Least Square-PLS).

e [Estimacion inferencial de modelos dindmicos. Estos trabajos [LYGWO04] utilizan un
modelado inferencial dindmico aplicado a procesos multivariables, basado en
Multi-way partial least squares (M-PLS). Dependiendo de la naturaleza de
correlacion entre en proceso y la calidad de las variables, se proponen dos formas
distintas de modelado. Se usan modelos de dos bloques o de un bloque, se toman
directamente las variables del proceso muestreadas a frecuencias altas y las
variables muestreadas a frecuencias bajas para predecir la calidad del proceso a

frecuencia rapida.
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2.3.3. Inclusion de muestreadores ficticios

Proporciona modelos en representacion externa. Los modelos que se obtienen son
todos mutivariables peridédicos invariantes en el tiempo y se definen a periodo marco,
con la restriccion afiadida de que los periodos de las sefiales deben ser

conmensurables con el periodo marco.

e Descomposicion frecuencial. La propuesta fue debida a Sklansky y Ragazzini [SkI55].
El método consiste en la introduccién de una serie de muestreadores ficticios que,
operando a frecuencias multiplos de la frecuencia original, permiten el estudio del
comportamiento intermuestreo. Proporciona el modelo a periodo T. La notacion

que se utiliza identifica en el exponente de la variable el periodo de la seial

muestreada.
T
x(0) o y(t)
ur 70H |stgma | N o
Continuo 3
§ /N

Figura 2.8. Esquema de Descomposicion frecuencial

e Descomposicién Vectorial de Conexiones. Introducida por Kranc [Kra57], el método
consiste en representar al muestreador multifrecuencia como la superposicion de
varios muestreadores convencionales trabajando todos ellos con el mayor de los
periodos de muestreo considerados en el sistema, lo que permite analizar al
sistema multifrecuencia mediante el uso de las técnicas usuales de los sistemas
monofrecuencia, siempre que la relacion entre frecuencias sea un nimero entero.
Los bloques E, representados en la figura 2.9, expresan operadores de adelanto
(con exponente positivo) que vectorizan la sefal de entrada al bloque u operadores
de retraso (con exponente negativo) que reducen la sefial de entrada. En ambos

casos aplicando descomposicion vectorial sobre los muestreadores del sistema.

U Y
U'——> Em- Ent — V7

J—— Emt g EMm- gt s E™™ ——y

Figura 2.9. Notacién compacta de la descomposicion vectorial de conexiones
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e Modelo de Thompson. El modelado de Thompson ([Tho86], [Tho88]), esta basado
en técnica de la descomposicion vectorial de conexiones. Concebido para sistemas
SISO, sin ningun tipo de restriccién en cuanto a los reguladores a utilizar, impone
que los periodos existentes tengan una relaciéon entera con el periodo marco y
periodo base. Thompson establece el modelado en espacio de estados del sistema
que relaciona los vectores descompuestos U* y Y*, a parir del esquema presentado

en la figura 2.10, que denomina operador de Kranc.

T/ m T/ n

U —" — SR Y

Figura 2.10. Operador de Kranc
2.3.4. Transformaciones matematicas equivalentes

Proporciona modelado en representacion interna. Los modelos que se obtienen son
todos mutivariables peridédicos invariantes en el tiempo y se definen a periodo marco,
con la restricciéon de que los periodos de las sefiales deben ser conmensurables con el

periodo marco.

e Lifting discreto. Es una técnica introducida por Khargonekar et al. [Kha85],
mediante la cual se transforma en un sistema LTI que mantiene las propiedades
algebraicas de otro lineal pero periédico y viceversa. A dicho sistema LTI,
equivalente al periédico, se le conoce por sistema estirado y entre ambos, el
estirado y el periddico, se establece un isomorfismo isométrico. Esto es, se
mantienen tanto las propiedades analiticas como algebraicas de ambos sistemas.
Su potencial y versatilidad la ha convertido en una de las técnicas mas utilizadas en
modelado de sistemas multifrecuencia. El modelo que se obtiene es un modelo
MIMO (Multiple Input Multiple Output) a periodo Ty las sefales de entrada y salida,

estan relacionadas de forma periddica.

e Lifting continuo. Es la generalizaciéon de la transformacion del lifting de
Khargonekar et al. (1985) al caso continuo. Esta técnica ([Bam91], [Toi92],
[Bam92a], [Yam94], [Sag98]) se puede contemplar como una discretizacién que
considera el sistema continuo como periddico y lo transforma en uno LTI
equivalente de dimensiéon infinita. Su caracteristica esencial radica en la
incorporacion del comportamiento intermuestreo como pardmetro del modelo, lo
que justifica su amplia aplicaciéon a los problemas sobre robustez ([Che91],
[Che94], [Hay94], [Dul95], [Dul96a], [Vou96], [Can97], [Che97], [Hara98], [Qiu98],

[Toi98a]), y respuesta en frecuencia de los sistemas muestreados.
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e Modelado de Tornero. Tornero et al. ([Tor86], [Tor87]), presentan un generador de
modelos multifrecuenciales. Para ello se caracteriza al sistema MF por un conjunto
de elementos fisicos y una serie de eventos (muestreos y retenciones), de modo
que una secuencia de eventos dada origina una secuencia de transformaciones
sobre el vector de estado que pueden ser descritas por una matriz de transicion
Unica.

o Modelado por bloques BMIO. Albertos ([Alb90], [AlIb91]) propone esta técnica de
modelado en el que tras enlazar las representaciones externa e interna de un
sistema muestreado establece el disefio por analogia con la realimentacion del
estado, estan disefiados para tener respuesta ‘dead-beat’, lo que implica que se

cancelan polos de la planta mediante ceros del controlador.

e Modelado de Salt. La técnica recibe el nombre de su autor [Salt92] quien construye
un modelo similar al expuesto por Moore et al. [Mo0o93] a partir de una idea
original de Mita y Chida [Mita88], se caracteriza por preservar el sentido fisico de
los parametros del modelo, generado mediante la aplicacion de la técnica de
sustituciones sucesivas considerando uUnicamente los instantes de cambio de la

sefal de control en un periodo marco.

e Modelado periddico. Considera un sistema multifrecuencia MIMO, donde tanto las
entradas como las salidas solo pueden medirse a determinados instantes. En este
caso el patréon de muestreo puede considerarse totalmente aleatorio o asincrono,
aunque habitualmente se considera que existe una periodicidad para cada sefial. El
modelado mediante esta técnica requiere de una ampliacién del estado del sistema
discretizado a periodo base, mediante dos nuevos vectores asociados con los

mecanismos de retencién de entrada y muestreo de salida, respectivamente.

e Leyes de recurrencia sobre los operadores de Kranc. Son una serie de leyes de
recurrencia basadas en la Representaciéon Interna introducidas por Cuenca
[CueO4a] que se pueden utilizar a la hora de modelar sistemas muestreados de
forma no convencional donde el proceso pueda ser continuo, continuo precedido
de un retenedor de orden cero o discreto. Respectivamente, en cada caso apuntado
se utilizara el operador Kranc Regular, el operador ZOH-Kranc y el operador Kranc
Digital. La caracteristica mas importante de las leyes planteadas es que suponen
aportaciones a otros trabajos ya que se generaliza para escenarios de muestreo no
convencional PVT, permitiendo, por tanto, la posibilidad de tratar con patrones
donde los diferentes muestreos se organicen de manera irregular dentro del
periodo marco. Las ventajas mas significativas de este modelado son su
flexibilidad, su simplicidad de formulacién interna (consideracion de los instantes

correspondientes a m.c.d.) y su elevada operatividad.
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2.3.5. Resumen

En esta seccidn, se concluye que los estudios en referencia al modelado de sistemas
con muestreo no convencional son muchos a lo largo de las tltimas décadas y siempre
estan sujetos a las caracteristicas de los patrones de muestreo de la entrada y la salida

del sistema, siendo unos mas generales que otros.

Los instantes de medida y actuacién pueden estar distribuidos de forma no
uniforme en el tiempo, pero siempre sobre una ventana temporal que se repite

periédicamente.

Los modelos se construyen a periodo base o a periodo marco, por lo que es
destacable que la definicién del periodo de muestreo toma parte en la configuracién
del modelo, por lo tanto la variacién de los periodos involucrados en los esquemas de

muestreo, implica la implementacién de modelos distintos.

No solo afecta al modelo el tipo de patron de periodos a utilizar sino que también
es importante la relacién numérica que existe entre los periodos existentes en el lazo
de control, el periodo base y el periodo marco. Las relaciones proporcionan un
sistema periddico al periodo marco que dependiendo de los valores de los periodos
del sistema puede encontrarse con valores muy grandes que pueden derivar
problemas de sensibilidad numérica o incluso sistemas no factibles, con elementos

imaginarios en la matriz del sistema [Li01].

2.4. Diseiio y Anadlisis de reguladores PID
multifrecuencia MRIC

El controlador PID es el que mayor presencia tiene en la industria. Un 95% de los
lazos de control de procesos los implementan debido a su robustez y versatilidad. Por
ello en la ultima década se han hecho esfuerzos hacia el diseiio de controladores PID
multifrecuencia. Entre los trabajos mas recientes se encuentran las aportaciones de
Salt ([Salt00], [Salt05]), Cuesta ([Cues04], [Cues07a], [Cues07b]) y Cuenca ([Cue04a],
[Cue04b]).

2.4.1. Diseifio algebraico y sintonia de reguladores PID bifrecuencia

Con la metodologia de modelado de Salt, introducida en la seccién anterior, se
puede disefiar un regulador PID bifrecuencia. Para ello se parte del PID continuo, por

tanto la senal de control es:

1 t
tpip () = Ky [e(t) 4= f e(D)dr + TDe(t)]
T, 0

I
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En el ambito discreto el regulador se aproxima por la expresiéon

qo+ 1zt + qpz7?
RT — , (11)
pip (2) 1—,1
siendo:
_ Tp - _ _Tp Tp — Tp
CIO_KP(1+T);CI1_ Kp (1 TI+2T):q2_KP(T)r (1.2)

donde T es el periodo de muestreo rapido. Igualmente se puede obtener el
controlador a periodo lento, denotado RJ7,(z), simplemente sustituyendo T por
NT en (1.2). Sea G(s) la funcién de transferencia del proceso y G7(z) su equivalente
discreto precedido de un ZOH a periodo T. Finalmente considérense las funciones de

transferencia en lazo cerrado:

RZ;ID (Z)GT(Z)

MI(2) = ————
‘O T R0 @

Y M () =z{1 —Se—TS R(s)G(s) } (1.3)

1+ R(s)G(s)
asi como las funciones de transferencia MY y MNT, que se obtienen utilizando NT en
vez de T en (1.3). De este modo se tienen todos los elementos necesarios para que, se

pueda disefiar un regulador bifrecuencia que presentara rizado intermuestreo si la

funcién de transferencia en lazo cerrado utilizada es M7 (z2).
2.4.2. Disefio y analisis de reguladores PID multifrecuencia

Con un enfoque diferente, Lopez [Lop01l] propone un controlador PID
multifrecuencia en el que los componentes proporcional, integral y derivativo
funcionen a periodos distintos. Las diferencias respecto a los anteriores PID

multifrecuencia disefiados son:
e Una estructura similar a la del controlador PID.

e Aparecen nuevos parametros en el controlador, precisamente las frecuencias

internas de cada componente.

La caracteristica diferenciadora respecto al algoritmo clasico, a un tunico periodo,
es evidentemente la naturaleza multifrecuencia del nuevo controlador. En el afan de
ser lo mas general posible surge de forma natural la idea de usar un periodo distinto
para cada una de las sefiales presentes en el esquema del controlador. Tomando como
punto de partida la estructura del PID paralelo, el algoritmo PID multifrecuencia
(PIDMF) tiene la estructura mostrada en la figura 2.11, donde los superindices de las

transformadas Z indican el periodo de la sefial [Cues06a].
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PTprp( Z)

/T/nt(z)

Figura 2.11. Esquema de la estructura del PIDMF

Los muestreadores internos hacen referencia al periodo al que funciona cada

componente. En ella aparecen los siguientes periodos de muestreo:

o T

prop» Tint Y Taer: Periodos de muestreo internos Proporcional, Integral y

Derivativo respectivamente.

e T,:Periodo de muestreo de la accion de control.

e T,: Periodo de muestreo de la senal de medida, que se considera igual en valor al

periodo marco y por lo tanto debe ser igual al minimo comun miiltiplo de los

anteriores.

Cuenca [Cue04a] propone este esquema y realiza un exhaustivo analisis, aportando
una gran cantidad de heuristica a partir de modelos en Simulink. Utiliza un periodo
intermuestreo h, mdximo comtin divisor de los restantes periodos, que permite a cada
componente muestrear la seflal de error usando diferentes frecuencias y sumar las
acciones de cada uno para generar la accidén de control final. Para el modelado se
utiliza una ampliacién de la Metodologia de Operadores de Kranc que se denotan leyes
de recurrencia. Ademas presenta un método de disefio de controladores basado en el
lugar de las raices. Para el proceso de sintonia se presentan una serie de reglas,
obtenidas empiricamente, que permiten asociar esquemas de muestreo

monofrecuenciales a esquemas de muestreo no convencionales.

Cuesta [CuesO6a] presenta una expresion del controlador que permite la
realizaciéon de un estudio mas exacto de las propiedades del PIDMF, mediante el uso
de la metodologia de Kranc para el modelado en representacion externa, y la
comprobacion teérica de los resultados experimentales. Ademas permite la
adaptacion de técnicas de sintonia ya conocidas para el caso monofrecuencia, en
concreto generalizando el método de Ziegler Nichols modificado al ambito

multifrecuencia.
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La principal aportacién del autor es presentar un modelo matematico del
controlador, a través de la matriz de transferencia, que incluye los nuevos parametros
que aparecen en el sistema multifrecuencia. Para llevar a cabo los calculos y conservar
la sencillez y estructura de la funcién de transferencia del caso monofrecuencia se
propone la metodologia de matrices § [Cues05]. Con ella es posible representar
matricialmente el proceso de aumento o disminucion de la frecuencia de muestreo de

una senal.

Sobre el esquema de la figura 2.11 los autores citados anteriormente, imponen una
condicion a priori heredada de la metodologia de los operadores de Kranc: Todos los

periodos presentes deben poder rescribirse en funcién del periodo marco T. Sélo de
este modo se puede aplicar la descomposicion vectorial de las conexiones. Asi T, y T,

se reformulan como T/N, y T/N, donde N, y N, son las frecuencias externas de
muestreo de la sefial de medida y de control respectivamente. Cuenca permite incluir
diversos esquemas de muestreo en la salida del controlador que permite seleccionar
las muestras deseadas, de entre las disponibles a periodo de intermuestreo, dentro de

un periodo marco.

Del mismo modo Tyop,

donde N,, N; y Ny indican el nimero veces que debe actuar cada componente en el

Tint ¥ Taer se deben rescribir como T /Ny, T/N; 'y T/Ng;

intervalo de un periodo marco y se denominan frecuencias internas proporcional,

integral, y derivativa respectivamente.

Los valores de Ny, Ny, N, N; 'y Ng pueden tomar, en general cualquier valor entero

y positivo.

El analisis desarrollado por ambos autores se amplia a la estructura interactiva del

controlador PID.

2.5. Analisis de sistemas de control desde dos
perspectivas: Comunicacion y Computacion

Algunos sistemas de control estdn basados en uno o varios procesadores
conectados entre sf a través de un bus o una red de comunicacion e interactiian con el
entorno. Como es bien sabido, esta interaccién se realiza mediante sensores que dan
informacién del estado actual del sistema a controlar y mediante actuadores que
interpretan la informacién suministrada por el controlador y la entrega al sistema. La
implementacion del sistema de control determinara cdmo interactian los diferentes

elementos que lo forman, clasificAndose en [Pal96]:
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e Sistemas gobernados por tiempo: las sefiales de control son activadas en instantes
de tiempo determinados. Estos instantes de activacion se producen normalmente a
intervalos de tiempo regulares, de forma que el sistema esta formado por acciones

que son activadas periédicamente.

e Sistemas gobernados por eventos: las acciones encargadas del control del sistema se
activan con la ocurrencia de eventos, de forma que la llegada de esos eventos es la

que caracteriza el flujo del programa de control.

o Sistemas gobernados por el paso de mensajes: la activacién de las acciones se
produce como consecuencia de la llegada de algiin mensaje a través del sistema de

comunicacion.

En esta tesis se trabaja con un sistema de control basado en tiempo, donde es la

progresion del tiempo lo que dispara la ejecucion de las acciones.

En esta seccion se presentan las situaciones temporales que no son adaptables a los
requisitos temporales cldsicos que establece la disciplina de control y las soluciones

propuestas a estos problemas clasificados desde cada una de las restantes disciplinas.

Las causas de la degradacion de la respuesta de un sistema de control son varias,

en muchos de los casos estan provocadas principalmente por los retardos.

En [T6rn98] se presenta una perspectiva general de los requisitos temporales de
los sistemas de control, ademas de un estudio de los parametros que afectan a la
respuesta de estos sistemas. Torngren [Torn95] clasifica los retardos que aparecen

dentro de un sistema de control en tres tipos:

e Retardos en el sistema de control. Causados por sistemas cuya dindmica hace muy

dificil obtener medidas sin retrasos.

e Retardos inherentes al muestreo. Debido, por ejemplo, a la utilizacién de
retenedores de orden cero, interfaces de los sistemas de adquisicién
(convertidores A/D y D/A), etc.

e Retardos debidos a los recursos computacionales. Son los retardos introducidos por

el computador.

Desde la teoria de los sistemas continuos los retardos producen retraso de fase que
disminuye el margen de estabilidad y hace dificil el disefio de sistemas estables
cuando se desea una ganancia realimentada grande. La teoria de control discreta se
desarrolla considerando de forma explicita dentro del sistema de control un

comportamiento periddico.
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Esto facilita el andlisis de sistemas con retardos de tiempo constante y hace sencillo
compensar los efectos de estos retardos sobre la dinamica del sistema de control
([Uch86], [Ast90], [Fra90]). Los retrasos variables en el tiempo tienen el efecto de
deteriorar la ejecucion del control y producir inestabilidad ([Ray88], [Wit95]).

Para garantizar un cierto comportamiento global del sistema de control, se deben
conocer las dificultades que surgen tanto de la implementacién del algoritmo como
las restricciones que imponen los requisitos del entorno. En esta seccidn se presentan
los compromisos que afectan al disefio del controlador desde la perspectiva de los
sistemas de comunicacion y computacion y las soluciones que se aportan desde cada
area. Finalmente, se presentan los SMNC como una posible herramienta para el

modelado de las situaciones reales planteadas y las dificultades para su aplicacion.
2.5.1. Sistemas de comunicacion y Sistemas de control

Un Sistema Integrado de Comunicacién y Control (SICC) se define cuando se quiere
controlar un sistema que incorpora la trasmision de sefiales atravesando un recurso
compartido. En este apartado se describen los problemas que aparecen en el caso de
que el sistema de control incluya caracteristicas propias de las comunicaciones (ver
figura 2.12) entre las partes del lazo de control y cémo esos sistemas de comunicacion

pueden afectar al control del sistema.

Actuador Planta

Comunicaciones

Sensor

Figura 2.12. Sistema Integrado de Comunicacién y Control

La trasmisién de sefiales dentro del bucle de control del sistema global se realiza a
través de un recurso compartido por todos ellos, que suele ser la red. Dentro de las
redes podemos encontrar dos tipos: las de propoésito general (Ethernet, aplicaciones
con Internet, etc.) o las especificas de medios industriales (CAN, Profidus, DeviceNet,
etc.).

Los sistemas de comunicacién pueden provocar sobre el sistema en lazo cerrado,
dos tipos primordiales de problemas temporales: Los retardos y la pérdida de

informacién (muestras de la variable controlada o sefiales de control).
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A continuacion, se presentan las principales causas de pérdida de informacién en el

sistema en cuatro grupos [Cas02]:

o Muestras que se pierden mientras esperan a ser transmitidas. El sensor esta
esperando la concesién del enlace y ésta tarda en llegar un tiempo mayor que el
periodo de muestreo. Al suceder el nuevo instante de muestreo, la muestra
capturada reemplaza a la anterior en la cola de transmisién del sensor. La
conclusién es que una muestra se ha perdido. Hay varias variables involucradas en

el problema:

— Tiempo de espera: determinado por la cantidad de dispositivos que comparten el
enlace, es el tiempo de deben esperar para el uso del enlace compartido. No se

puede reducir, esta predeterminado su valor.
— Periodo de muestreo: es un parametro del sistema determinado por el disefiador.

La solucién del problema es que el tiempo de espera sea inferior, incluso en el
peor de los casos, al periodo de muestreo. Bastara, por lo tanto, con tomar un
periodo de muestreo en el sensor suficientemente grande. Esto obligara al
controlador a tomar sus decisiones a partir de informacién que es actualizada con

menor frecuencia.

e Acciones que se pierden mientras esperan a ser transmitidas. El origen del problema
es el mismo que en el caso anterior, s6lo que ahora, la espera es en la cola de

transmision del controlador.

De la misma forma que la anterior, se puede evitar tomando un periodo de
control suficientemente alto de forma que el retraso de acceso que sufren las
acciones de control nunca llegue a superarlo. El problema en este caso es que
aumentando el periodo de control, para evitar la pérdida de muestras en el acceso
al medio, se reduce la frecuencia de actuacién sobre el proceso lo que puede llegar

a inestabilizar la respuesta del sistema.

o Muestras que se pierden al no ser recogidas a tiempo en el controlador. La muestra
ha accedido correctamente al enlace y ha sido recibida en la cola de recepcién del
controlador. El instante de control, en el cual el controlador accede a su cola para
recoger la muestra mas reciente, se retrasa demasiado y una nueva muestra llega a
la cola reemplazando a la anterior. Esto puede suceder en el sistema si los retrasos
aleatorios se unen a la falta de sincronismo entre los relojes del sensor y del

controlador.
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e Acciones que se pierden al no ser recogidas a tiempo en el actuador. El desfase entre
los relojes de actuador y controlador puede provocar, cuando la comunicacién se
realiza a través de un enlace compartido con retrasos de acceso aleatorios, que
algunas acciones de control no lleguen a ser recogidas por el actuador y, por lo
tanto, no sean aplicadas al proceso bajo control. El motivo es que mientras la acciéon

espera en la cola del actuador, llega una nueva que la reemplaza.

Por otro lado el uso del medio compartido con la caracteristica de que el enlace sea
de uso no exclusivo provoca retrasos en las sefales y se pueden distinguir dos tipos de

retrasos en funcion a que la sefial sea continua o discreta [Cas02]:

e Retraso de instante de muestreo sobre sefial continua: En este caso no es la sefial
continua la que se retrasa sino el instante en el cual se captura la muestra. Este es
el tipo de retraso que aparece en los sistemas de comunicaciéon debido a la falta de
sincronismo entre los relojes del controlador y del sensor. El instante en el que el
sensor deberia haber capturado la muestra y el instante en el que la ha capturado
efectivamente estan desfasados. Este desfase puede ser debido al tiempo
transcurrido entre que el controlador solicita una muestra y la peticiéon alcanza
efectivamente al sensor que debe tomarla. Otro motivo puede ser, el desfase real
que puede aparecer entre el reloj del controlador y el reloj que determina la
captura de las muestras en el sensor, cuando la captura de las mismas no se realiza

por demanda del controlador.

e Retraso de instante de muestreo sobre sefial discreta: La sefial discreta, resultado de
un proceso de muestreo, es nuevamente muestreada pero con un cierto retraso.
Este es el retraso que aparece en al acceso al medio compartido. El primer
muestreo representa la captura de la informacion y el segundo corresponde con la
concesion del acceso al enlace. Se toma una muestra y es retenida hasta que se da
permiso para que acceda al medio de transmisién. Otra posibilidad de que aparezca
este tipo de retraso esta en la recepciéon de la informacién. El primer muestreo
corresponde al instante de llegada de la informacién a la cola de recepcién y el
segundo al instante en que el receptor recoge efectivamente la informacién. En este
caso, si el retraso se hace mas grande que el periodo de muestreo existe la
posibilidad de que se pierda informacién, mientras las muestras esperan en la cola

de transmisidén o recepcion.

El concepto de calidad es importante en las comunicaciones y relacionadndolo con el
rendimiento de la comunicacion, también este se puede medir en tiempos a través de

las siguientes variables [Kur01]:
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1)

2)

3)

Retraso temporal: Los datos transmitidos sobre una red lo sufren causado por el
retraso de espera, el retraso de cémputo, el retraso de encolamiento en los
interruptores y el retraso de propagacion en las conexiones. El retraso de espera
define el tiempo que un paquete espera en el bufer de un interruptor hasta que se
transmite en la préxima conexion. Por lo tanto su valor varia con la carga de la red.
El retraso de la propagacion depende de la distancia fisica. El retraso de
encolamiento representa la mayor parte del retraso total de la comunicacion. El
retraso temporal es especialmente critico debido a que valor afecta directamente a

la realimentacién sensorial y a las capacidades de control del bucle cerrado.

El ancho de banda significa generalmente la cantidad de informacidén trasmitida con
éxito de un lugar a otro en un periodo de tiempo dado a través de una conexioén. En
la transmisién de datos, la carga de red es la que determina principalmente el
ancho de banda. En ocasiones se llama ancho de banda a la velocidad o al
rendimiento de un medio de comunicacion. Se necesita ancho de banda adecuado

para la transmision de sefiales de control.

Pérdida de Paquetes. Probablemente la preocupacion mas grande de los sistemas
de comunicacién es el comportamiento no determinista del sistema que resultaria
durante la pérdida de paquetes o la caida total de la comunicacion entre los sitios
del sistema. La pérdida de paquetes se origina por exceder la capacidad de la red
causando que un dispositivo de la red deje caer un paquete. Este parametro
depende de la carga de la red y el mecanismo de encolamiento utilizado en el nodo
de la red. Generalmente, el pardmetro del retraso temporal es mas crucial que la

pérdida de paquetes.

4) Jitter. Un componente fundamental del retraso temporal son los retrasos

arbitrarios de encolamiento en los dispositivos de la red. Debido a estos retrasos
variantes dentro de la red, el tiempo desde la generacidon de un paquete hasta que
se recibe, puede fluctuar de un paquete a otro. Este fen6meno se llama variabilidad

instantanea o jitter. El jitter es la variacion en la latencia en una ruta de conexién.

Estas variables que miden el rendimiento de la comunicacién desde un punto de

vista temporal, son también determinantes para los problemas temporales a

considerar en los sistemas de control. La teoria de control debe tener en cuenta estos

requisitos del sistema a la hora de realizar el andlisis y disefio del controlador. Por

otro lado dentro de los distintos puntos del lazo de control, pueden aparecer

diferentes relojes lo que deriva en desfases o falta de sincronismo entre las sefales.
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Todos los problemas anteriores han sido planteados por diferentes autores

aportando diferentes alternativas para su resolucion:

Andlisis estocdstico. Andlisis estadistico de los retrasos introducidos por el uso del
enlace compartido y desarrollo de una ley de control 6ptima adaptada al problema.
([Hal90], [Luck90], [Luck94], [Ray94]). Estos trabajos se amplian por Wittenmark,
Torngren y Nilson ([Torn95], [Wit95], [Nil98], [Torn98], [Wit98]) analizando
también la falta de sincronismo y asumiendo que el algoritmo de control dispone

de informacion referente al instante de tiempo en el que se gener6 la informacién.

Reguladores distribuidos. Se introducen en el estudio los retrasos variables pero
conocidos, considerando el caso de retrasos arbitrariamente grandes ([Lor00],
[Bau03], [Lor03a], [Lor03b]). Estos trabajos exponen el desarrollo de condiciones
de estabilidad y proponen estructuras de control basadas en reguladores

distribuidos en la red compensando la influencia de los retrasos de acceso.

Andlisis no lineal. Utilizan la teoria no lineal y la presencia de perturbaciones para
modelar la influencia del enlace compartido simulando retrasos periédicos y
aleatorios. Utilizan predictores para estimar la salida de la planta cuando la
comunicacion no es posible, en base a los condiciones de estabilidad que deban
satisfacerse y se disefia el controlador sin tener en cuenta el enlace compartido,
mediante el uso de métodos de planificacion dindmica ([Bel00], [Bel01], [WalO1a],
[Wal01b], [Wal02a], [Wal02b]).

Evaluacion de prestaciones. Se establecen una serie de parametros temporales que
caracterizan la red y se determina su valor de forma experimental. Proponen
modelos multivariables y criterios para la seleccion del periodo de muestreo, para
tener en cuenta la diferencia con respecto lo que sucede en un bucle de control
convencional. En este marco de trabajo se analiza la influencia de los retrasos
temporales en las prestaciones. Se emplean estimadores cuando hay pérdida de
informacién ([Lian01], [Yook01], [Lian02a], [Lian02b], [Ota02], [Yook02], [Lian03],
[Moy07], [Ana09]).

Sistemas hibridos. Proponen una representacién grafica de la region de estabilidad
del sistema de control. Emplean sensores que operan basados en temporizacidn,
mientras que los controladores y actuadores actian por eventos. Los trabajos se
han aplicado utilizado lo que denominan técnicas de codisefio que considera de
forma conjunta la planificacion y el disefio de control ([Bra97], [Bra98], [Bra00],
[Zhan01], [Bra05]).
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e [Ldgica borrosa. Proponen estructuras de control para compensar los retrasos
asociados al enlace. Utilizan un controlador PI cuyos parametros son ajustados
externamente a partir de funciones de pertenencia basadas en el error percibido
por el controlador ([AlImO03], [Tip03], [Tip0O4a], [Tip04b], [Tian08]).

e (Control predictivo. Es una técnica basada en modelos, el conocer el modelo
dindmico de la planta en instantes en los que no se establece la comunicacién entre
el emisor y el receptor, permite la reduccién de la frecuencia del trafico de datos.
Del modelo se pueden hacer consideraciones entre instantes regulares y

constantes de tiempo [Mon03] o intervalos de duracién irregular [Mon04].

e Multifrecuencia. Introducen distintos modelos de simulacién que permiten
distintos ensayos fuera de linea. Los controladores se han ido adaptando a estos
entornos siempre desde la o0ptica del control multifrecuencia ([Cue06], [Cas06a],
[Salt06], [Cue07], [Cas09]).

Dentro de esta area que identifica también una serie de retrasos temporales que
aparecen en el lazo se propone la posibilidad de trabajar con distintos periodos dentro
del lazo de control al considerar distintos relojes para el sensor, el controlador y el
actuador, contempla la falta de sincronismo entre estos relojes sujetos a desfases que

condicionan el disefio del controlador.

El objetivo principal de esta secciéon no ha sido hacer un analisis exhaustivo de los
diferentes retardos que pueden aparecer en un sistema real de comunicacién y
control basado en red, ya que ello supondria rebasar con creces los objetivos de este
trabajo, pero si se muestran los problemas derivados del uso de enlaces entre los

elementos que constituyen el sistema de control.
2.5.2. Sistemas de computacion y Sistemas de control

Actualmente el control digital ofrece unas mayores prestaciones que el control
analégico. Las causas de este hecho son las ventajas que éste ofrece. Entre otras

podemos citar las siguientes:

e Potencia: el control digital permite un procesamiento mas sofisticado que el control
analégico. La implementaciéon de funciones no lineales complejas ya no supone
ningln problema pues se reducen a una linea de programa dentro del algoritmo de

control.

e Precision: aunque en el control digital aparecen retardos de cdlculo, efectos de
cuantizacién (errores en las conversiones A/D y D/A), su precision es superior a

los sistemas de control analogico
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e Versatilidad: el cambio de un esquema de control a otro consiste Unicamente en el

cambio de una linea de programa.

e [Eficacia: un Unico computador puede implementar multiples tareas, desde varios
lazos de control hasta sistemas monitor, comprobacion de errores, presentacion de

resultados, etc.

e Fiabilidad: toda la teoria desarrollada para la fiabilidad y tolerancia a fallos en
sistemas de microprocesadores son también aplicables en el control, haciendo de

éste un método fiable y seguro.

e [nterfaz con el operador mas amigable y potente por medio de periféricos faciles de
utilizar (teclados, ratones, etc.) y de presentaciones graficas, ventanas, menues,

etc.

Como gran inconveniente se puede citar el retardo de cdlculo inherente al
procesamiento de la informacién (aunque con la potencia de los microprocesadores
actuales se considera casi despreciable), los efectos de cuantizaciéon y un disefio mas

laborioso que en el control analégico.

Los sistemas de control estdn incrementando su complejidad desde dos
perspectivas la ciencia del control y de los computadores. Simples sistemas de control
contienen nucleos multitarea y soportes de redes. Ademas de lo anterior los mercados
demandan que los costes de los sistemas sean minimos. Para optimizar las fuentes de
computacion, los algoritmos de control y los disenios de de software de control deben

ser considerados al mismo tiempo.

El control digital utiliza un elemento de naturaleza discreta para la realizacion del
control. Dicho elemento se introduce en el lazo de control para hacer las veces de
controlador en un entorno donde los sistemas a controlar son continuos y por tanto
las sefales que éstos generan también, por lo que es necesario el uso de elementos
adicionales que acomoden las sefiales de distinta naturaleza (continuas y discretas)
para que estas puedan ser utilizadas por ambos elementos. Dichos elementos son los
muestreadores, que permiten a un elemento discreto manipular sefiales continuas y
los retenedores que realizan la operacién inversa, es decir, a un elemento continuo

manipular sefales de naturaleza discreta.
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En principio, el computador, por si solo, es un elemento pasivo en el lazo de
control. Para que éste pueda funcionar como regulador necesita un mecanismo que
permita por una parte establecer una comunicacidn con el entorno, es decir, capturar
y enviar sefiales, y por otro adecuar estas sefiales a la naturaleza del entorno con el
que se esta trabajando (continuo o discreto). Dicho mecanismo viene implementado
por una tarjeta de adquisicién de datos. Dicha tarjeta permite la comunicacién del
computador con el entorno (adquiriendo y enviando sefiales) a la vez que realiza las

conversiones necesarias mediante muestreadores o retenedores.

Ademas de la tarjeta de adquisicién de datos, el computador necesita un entorno de

programacion que permita realizar el algoritmo de control.

Obviamente, dicho entorno de programacion debe ofrecer los mecanismos
adecuados (librerias) para la correcta comunicacion entre el computador y la tarjeta

de adquisicién de datos.

La comunidad del control considera que las plataformas usadas proporcionan el
determinismo que la teoria de control discreta en tiempo necesita. La teoria de control
no se ha extendido mucho en considerar otras posibles implementaciones que se
dediquen a procesar sistemas. Consecuentemente si las fuentes de computacién
(procesadores de tiempo o ancho de banda en comunicacién) no estan limitados, la
teoria de control no pone atencién en el disefio de controladores que no tengan estas

limitaciones en cuenta [Arz00].

La naturaleza discreta del control por computador obliga a que la sefial continua
deba ser discretizada para su empleo en el controlador. Esto da lugar a la aparicién de
diferentes tipos de retrasos que deben también tenerse en cuenta a la hora de realizar

un buen disefio de control.

Se pueden distinguir dos tipos de retraso sobre la sefial dependiendo de que sea
continua o discreta, antes de que sea convertida por el proceso de muestreo a discreta

o continua, respectivamente. Casanova y Salt en [Cas02] distinguen:

e Muestreo sobre sefial continua retrasada: La sefial continua es retrasada antes de
ser muestreada. Se trata de un verdadero retraso de la evolucidn temporal de la
variable continua. El muestreo se produce en el instante correcto (esto es, en el
instante indicado por el reloj que determina su discretizaciéon) pero sobre la sefial
continua retrasada. Este tipo de retraso modela el retraso de transporte propio del

comportamiento dindmico de los procesos continuos.
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Este retraso habra de ser considerado como parte de la dinamica del sistema y, por
lo tanto, formara parte de su funcién de transferencia continua. No hay posibilidad
de pérdida de informacién debido a este retraso, ya que es toda la sefial continua la

que lo sufre.

e Retraso sobre sefial discreta: Las secuencia de muestras es retrasada en su camino
hacia el dispositivo de destino. Este tipo de retraso es similar al que aparece en la
propagacion de sefiales discretas por un medio de comunicacién. El instante de
muestreo de la sefial continua ha sido el correcto pero la muestra adquirida tarda
un cierto tiempo en llegar a su destino. No existe la posibilidad de que se pierda
informacidn, ya que todas las muestras de la secuencia sufren el mismo retraso y

no existe un segundo muestreo después de este retraso.

El peor caso a considerar es cuando el retraso es superior al periodo de muestreo
por lo que se impone habitualmente la condicién de que los retrasos que aparecen en
el lazo de realimentacion seran siempre de duracion inferior al periodo de muestreo
implicado. En el caso de tener que tratar con retrasos grandes (impuestos por las
condiciones de funcionamiento del sistema), se fijara el periodo de muestreo (que
siempre es decision de disefiador del sistema de control) de forma que se cumpla la

condicion anterior.

En algunos casos esto obligara a emplear periodos de muestreo tan grandes que no
permitirdn cumplir las especificaciones deseadas para el sistema, de acuerdo con el

teorema del muestreo.

Por otra parte, dado que muchos controladores digitales son aproximaciones
discretas de controladores disefiados en continuo, es evidente que cuanto mayor sea
el periodo de muestreo empleado mayor sera la degradacién de prestaciones. Es mas,
si el periodo se amplia considerablemente, el sistema controlado puede llegar a
hacerse inestable. Es, por lo tanto, primordial elegir un periodo de muestreo adecuado
y que, en general, serd tanto mejor cuanto mas corto sea, lo que entra en contradiccion
con lo expuesto anteriormente en relacion a periodos grandes para cubrir los retrasos

grandes.
2.5.3. Esquemas de muestreo modelando situaciones reales

Esta seccion considera distintos problemas que plantean las areas de comunicacién
y computacion para realizar el disefio del controlador y una posible solucion,
considerar para modelar las problematicas los sistemas con muestreo no

convencional.
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Una primera aproximacion es relacionar la perdida de requisitos temporales
respecto al control clasico a partir de la definicion de patrones de muestreo de
distintas caracteristicas dentro del sistema con muestreo no convencional.
Posteriormente se revisan las situaciones practicas planteadas desde la perspectiva
del modelado de SMNC y se presentan las dificultades en la aplicacién de dichas

técnicas de modelado.
Situaciones en Sistemas de Comunicacion

Sistemas de control distribuidos y multiprocesadores, con redes industriales de
comunicacion serie, en los que sélo un procesador tiene acceso a la misma ([Rit89],
[Hov91], [Cas99], [Cas00]).

Se pueden encontrar problemas en la comunicacién entre el actuador y el
controlador. El actuador recibe una orden del controlador y da la salida necesaria para
que actue algun elemento de control, modificando la entrada al sistema. La sefial de
control se transforma en la sefial de actuacién, por lo que hay que distinguir en
consecuencia cuando se calcula la accién de control y como esta se aplica. Los efectos
del esquema de muestreo del actuador estan condicionados en la implementaciéon a

los efectos de las saturaciones sobre la sefial de control.

Se plantean distintas situaciones practicas, algunas de las cuales se presentan a
continuaciéon junto con los esquemas de periodos de muestreo que debieran

considerarse:

1) El controlador calcula la sefial de control cada T, instantes de tiempo y si se
considera que existe un canal de comunicacién entre el controlador y el actuador,
aparecen retrasos constantes que hacen que el planteamiento se ajuste a sistemas
multifrecuencia asincronos (desfase entre la sefial de control y la sefial de

actuacién).

2) El actuador puede actuar mas rapido o mas lento, T;,, que el tiempo necesario para
realizar el calculo del controlador. En este caso se introducen esquemas de
muestreo multifrecuencia, donde aparece un esquema de muestreo nuevo en el

lazo: T, el del controlador donde T,, # T..

3) El canal de comunicacién entre el controlador y el actuador introduce retrasos no
constantes pero ciclicos. Por ejemplo suponemos que la primera muestra tiene un

retraso 1y , la segunda r;, y la tercera r3. La sefial de actuacién seria muestreada por

un esquema multifrecuencia no uniforme T7;, = [rul, Tuys Tu3] , donde:
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Ty, =Tc+r —13
Ty, =Tc+1r,—1n
Ty, =Tc+rs—n

que introduce un esquema de muestreo no convencional peridédico y variante en el
tiempo que se repite cada periodo global T =1, + 7y, + 7y, con la sefal
desfasada respecto a cero, en el valor del primer retraso r;. En este caso se
construye un sistema con muestreo no convencional, PVT, donde los problemas de

los retardos quedan asumidos en la parte de modelado.

4) Los retrasos que aparecen en el canal de comunicacion son aleatorios, el esquema
de muestreo aplicado sobre la sefial de actuaciéon no es periddico, lo que implica

considerar un sistema muestreado de forma aleatoria.

Andalogamente puede suceder en el paso de la informaciéon desde el sistema al
controlador, a través del sensor y/o el canal de comunicacion. Todos los casos
posibles se pueden representar gracias a los sistemas con muestreo no convencional
aplicando distintos tipos de esquema de muestreo sobre la sefial de medida de la
salida del proceso, que se ha representado por T,,. La sefial que llega al controlador
sufre los cambios determinados por el esquema de muestreo que puede ser, como en
el caso anterior, periédicos uniformes o no uniformes o esquemas aleatorios. Incluso
es posible considerar retrasos constantes entre el proceso y el controlador, mediante

el uso de sefiales asincronas.
Situaciones en Sistemas de Computacion

Sistemas con restricciones econdmicas o tecnolédgicas, en los que las medidas se
deben de muestrear a distintas frecuencias que los calculos de control, como por
ejemplo: en robdtica ([Lee93], [Tsao94], [Sun96], [Hus03], [Piza03], [Arm04a]), en
control de procesos quimicos ([Tham91a], [LGM92], [Zhu94]) controladores de disco
duro [Hara98], aeroespaciales ([Gla82], [Sen87]), etc.

Un primer caso puede ser debido a la comparticidn por varios bucles de control del
mismo sensor que suministra informaciéon de varias magnitudes, o al empleo de
sensores de tipo analitico que llevan asociado un intervalo importante de tiempo para
la obtencién de la mediciéon. Propicia que el sistema de adquisicién de datos sea mas

lento que el de actuacion.

Por el contrario, en el caso de medidas ruidosas en las que se realice un filtrado
digital, o cuando se quiera reducir la frecuencia de actuacién para evitar sobreactuar

sobre el proceso, la frecuencia de medida puede ser mayor.
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El primer caso es el mas interesante puesto que, de hecho, puede estar motivado
por limitaciones del sistema de control, obligando a trabajar con un periodo de

muestreo mayor y, por lo tanto, degradando las prestaciones del sistema controlado.

El sistema con muestreo no convencional permite en este caso considerar esta
situacidn en la parte de disefio del lazo de control a través del uso de dos esquemas de
muestreo a periodos diferentes en la salida del controlador y en la salida del proceso

(sistema multifrecuencia). Dentro de las circunstancias mencionadas hay dos casos
posibles: T, >T, 0T, <T,.

Observando la situacién real planteada no se establece ningun tipo de relaciéon
entre los valores de los periodos de medida y actuacién, ni se exige que tengan una
relacion numérica con el periodo marco. Este es siempre calculable de forma general
como el producto de los dos periodos de muestreo involucrados en el sistema, lo que

conlleva en determinadas circunstancias a valores muy altos.

Este caso puede considerarse como una generalizacion de los sistemas con

muestreo convencional cuando ambos periodos son iguales.
Aplicacion de las técnicas de modelado

En un sistema de control discreto convencional se asume que el muestreo de la
variable de interés, el calculo de las acciones de control y la aplicaciéon de las mismas
sobre el proceso controlado coinciden en el tiempo. Al incluir la perdida de requisitos
temporales dentro del lazo de control se incurre en la posibilidad de asincronismo y
combinados con retrasos que pueden ser aleatorios apareceran esquemas de
muestreo y actuacién irregular como los mostrados en los ejemplos anteriores. Esto
puede dar lugar a pérdida y/o reutilizaciéon de la informacién transmitida que puede
ser significativa para los objetivos de control. En esta seccién los esquemas de
muestreo de los sistemas con muestreo no convencional permiten asumir la perdida

de requisitos temporales en la etapa de modelado.

Una vez definidos los esquemas de muestreo en el lazo se plantea si son aplicables
las técnicas de modelado definidas por otros autores sobre el sistema. Se selecciona
sin pérdida de generalidad el caso de sistemas multifrecuencia por ser el escenario

que mas interesa en el desarrollo del presente trabajo.

El punto de partida de este tipo de sistemas es que aparece un conjunto Ty, T, T, ...
con los diferentes periodos de muestreo dados en el sistema. Para aplicar las técnicas

de modelado se define el periodo marco T como el periodo que verifica:
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T T T
T1 :N—l,TZ :N—Z,T3 =N—3,"',
siendo Ni, N2, N3, ... enteros positivos que se denominaran frecuencias de muestreo.
Para simplificar la definicion todos los periodos se expresan en las unidades de
medida oportunas para que los todos los valores sean nimeros enteros, y el periodo
marco es el minimo comun miultiplo (m.c.m.) de los distintos periodos de muestreo. El
periodo marco debe ser lo suficientemente largo como para que se den un cierto

numero de enteros (N1, N2, N3, ...) que proporcionan periodos mas cortos (Ty, Ty, T3, ...).

Ademas, las diferentes estrategias de control que se han propuesto en los trabajos
que tienen como objeto de estudio el controlador PID suponen un muestreo MRIC
sobre el proceso. Por ultimo, en todo el desarrollo teérico (modelado y disefio) se
considera que tanto la primera accion de control inyectada al proceso como la salida
muestreada en él se producen en el instante cero de cada periodo global, el modelo se
define a periodo marco. Bajo estas hipétesis, si se fija el valor del periodo marco es
posible determinar un conjunto de situaciones, en el caso de sistemas con muestreo

no convencional, que se modelan en modo multifrecuencial.

Por el contrario, las situaciones practicas asociadas al area de la comunicacién y la
computaciéon no han hecho en ningiin momento un supuesto acerca del valor de los

periodos involucrados en el sistema.

Con el objetivo de presentar los dos escenarios planteados anteriormente, las
circunstancias posibles desde la perspectiva de la comunicacién y la computacion en
el caso multifrecuencia y las resueltas por distintas técnicas de modelado, se presenta

la situacion una vez determinado el valor del periodo marco (e.g. T = 0.35 seg.).

La figura 2.13 presenta con circulos en gris oscuro, cudles serfan los casos con
periodos distintos al establecido y mas rapidos que son susceptibles de ser analizados

utilizando las técnicas de modelado presentadas en este capitulo.

En el mismo grafico, se representa una malla de puntos en gris claro que son
situaciones posibles en el funcionamiento real del sistema, como se ha descrito en

apartados anteriores desde las areas de comunicacién y computacion.
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Figura 2.13. Variacién conjunta de los periodos de muestreo del sistema

El grafico explicita la importancia de desarrollar otras técnicas de modelado, que
no estén condicionadas por los patrones de periodos considerados en el lazo de

control.

El andlisis anterior, se ha realizado partiendo del periodo marco pero también es
posible otro planteamiento. ;Es posible tomar cualquiera de los puntos de la malla y

construir el modelo del sistema para los periodos de muestreo considerados?

La respuesta es afirmativa y la solucién pasa por generar, al aplicar las técnicas de
modelado, un modelo MIMO cuya dimensién se determina a partir de los periodos de
muestreo del lazo. La dimensién del modelo se calcula una vez fijados los periodos del
lazo de control. El periodo marco, como el m.c.m. de los periodos involucrados,
determina el sistema resultante con los nuevos canales de entrada y salida definidos

para el periodo especificado.

Para poder analizar el efecto del valor de los periodos sobre la dimensién del
modelo se considera de nuevo el ejemplo anterior sobre la variante MRIC (ver linea

roja sobre la figura 2.13), por ser una de las que mas se consideran en la literatura.

En concreto se selecciona el periodo de medida T, =350ms. y se consideran
todos los casos posibles que se generan a partir de los distintos valores, que puede
tomar el periodo de salida del controlador, T,, € [1,350] N N. Para cada combinacién
de periodos se definiria un modelo diferente, calculado a periodo marco cuya
dimension se presenta en el grafico de la figura 2.14 sobre el eje de ordenadas frente a

los distintos valores posibles del periodo de actuacion.
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Figura 2.14. Dimensién del modelo MF variando T, con T, = 350 ms.

El trabajo con matrices de gran dimension puede complicar la fase de definiciéon y
andlisis del modelo. El grafico (figura 2.14) sefiala dos casos, entre todos los
existentes, en los que el valor del periodo marco se hace muy grande y provoca que la
dimension del modelo multifrecuencia sea muy alta, lo que complica la interpretacion

de los parametros incluidos en el modelo.

Este andlisis permite reforzar la idea de que es importante desarrollar otras
técnicas de modelado, que no estén condicionadas por los patrones de periodos

considerados en el lazo de control.

2.6. Conclusiones del capitulo

El problema que se identifica con la pérdida de los requisitos temporales en un lazo

de control se puede resolver a partir de dos tipos de planteamiento:

1) Reducir el impacto de esas pérdidas. Este trabajo lo realizan las distintas
disciplinas relacionadas con el control. En sistemas de comunicacién mejorando las
prestaciones del medio de comunicacién, aumentando el ancho de banda

disponible y en los sistemas computacionales ampliando la potencia de calculo.

2) Asumir la existencia de varios elementos dentro del lazo de control que imponen
limitaciones y paliar su influencia mediante el disefio de estructuras de control

apropiadas.

En este capitulo se ha presentado la importancia que tiene en las areas de sistemas
de comunicacion y sistemas de computacion el relajar los requisitos temporales que

imponen los sistemas de control.
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La presencia de retardos de computacion y transmision, la variabilidad de la carga
de calculo en funcién de las condiciones de trabajo, y la conveniencia de utilizar
periodos diferentes de muestreo que forman esquemas de muestreo de distintas
caracteristicas, plantea el problema de disefio conjunto para el control de este tipo de

sistemas.

Todos los grupos de interés manifiestan el deseo de trabajar con sistemas de
control disefiados bajo hipotesis menos restrictivas por lo que se selecciona el
segundo planteamiento para desarrollar este trabajo, por ser méas cercano al area de

conocimiento dedicada al control automatico.

Los sistemas con muestreo no convencional son una alternativa que presenta el
area de sistemas de control, y permite considerar las distintas circunstancias

temporales que aparecen en un lazo de control en la etapa de modelado.

El sistema de control esta definido como aquel en el que los instantes de muestreo
de la variable de interés y los de actuacién sobre el proceso controlado, no estan
necesariamente equiespaciados en el tiempo, lo que influye sobre las prestaciones del
sistema produciendo deterioro en su comportamiento e incluso la inestabilidad en
determinados casos. Se han identificado los esquemas de muestreo como variables
que afectan al comportamiento del 1azo y establecen la estructura no convencional del

sistema.

Las distintas formas y valores numéricos que pueden tomar los esquemas de
muestreo permiten modelar un gran conjunto de situaciones practicas generadas por

problemas temporales.

Por otro lado se revisan las técnicas de modelado y se concluye que proporcionan
una formulacién analitica de innegable interés, pero no permite tratar algunos de los
problemas practicos reales. Todos los modelos son dependientes de la forma de los
esquemas de muestreo, definidos como patrones que se repiten a periodo marco. Para
cada combinacién de patrones se calcula la formulacion matematica del modelo
definido.
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Este capitulo motiva directamente los siguientes capitulos donde se propone:
1) Una técnica de modelado de este tipo de sistemas.
2) Un controlador PID adaptado a los distintos modos de funcionamiento del sistema.

3) Un método de sintonia que permita restaurar el comportamiento del sistema
cuando aparecen esquemas de muestreo que provocan pérdidas en las

prestaciones.
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Capitulo 3

Modelo de simulacion del
SMNC en bucle cerrado

El presente capitulo presenta y describe el modelo de simulacién del bucle cerrado del sistema

de control con muestreo no convencional en el que aparecen distintos esquemas de muestreo.

Tras una seccién de introduccién (3.1), en la seccién 3.2 se presenta el problema que se
plantea y se propone la simulacién digital como solucién al modelado de sistemas y se pone en

prdctica sobre sistemas con muestreo no convencional en la seccién 3.3.

Seguidamente la seccion 3.4 presenta un conjunto de escenarios que pueden plantearse y el
funcionamiento de los sistemas analizando las sefiales que genera el modelo de simulacién en los
distintos modos de funcionamiento. A continuacion, bajo el modelo de simulacién se analizan los
sistemas con muestreo no convencional en la seccion 3.5 mediante el desarrollo de una bateria de
pruebas que se fundamentan en considerar diferentes esquemas de muestreo en la salida del
controlador (entrada del proceso) o en el muestreador de entrada al controlador (salida del
proceso). La variacion de los pardmetros del modelo, esquemas de muestreo, permite analizar la
influencia de la pérdida de requisitos temporales sobre la respuesta del sistema. Por ultimo, la

seccion 3.6 concluye el capitulo realizando un breve resumen del mismo.




3. Modelo de Simulacion SMNC
en bucle cerrado

3.1. Introduccion

A partir de los resultados alcanzados por otros autores se identifica la necesidad de
desarrollar un nuevo tipo de modelado para los SMNC que permita su descripcion y
disponer de un modelo del bucle de control que incluya el comportamiento dindmico
del proceso bajo control y el efecto que provocan los distintos esquemas de muestreo
que modelan distintos periodos de muestreo, retardos, desfases, etc. Una vez descrito
el escenario del problema y construido el modelo es posible analizar la influencia de la
variacion de los tipos de esquemas de muestreo (uniformes o no uniformes) en las

prestaciones del lazo de control.

En el capitulo 2, se han revisado situaciones que poseen soluciéon desde la
perspectiva analitica con la construccién del lazo de control aplicando las técnicas de
modelado descritas. Finalmente, la dificultad que tienen en su construccién los
modelos y el gran nimero de parametros que lo forman ha motivado la necesidad de
que sean implementados dentro de un entorno de simulacién con el objetivo de poder
realizar su andlisis. Esto es una evidencia dentro de la literatura revisada, autores
como Vélez [Vel04], Albertos et al. [AlbO3] o Cuesta ([CuesO6a], [Cues06b])
desarrollan entornos de programacion en el lenguaje CC, Simulink, Matlab o Sysquake,

con el objetivo de analizar los modelos desarrollados.

También se ha descrito en el capitulo anterior, el problema de aplicaciéon de las
técnicas de modelado en determinadas situaciones reales de innegable interés
practico y como existen circunstancias en las que las dimensiones de los modelos
aumentan, con el consecuente problema de manejo de informacién. Cuando el
desarrollo de un modelo matematico lleva a ecuaciones en las que la solucién analitica

es dificil de obtener, se pueden alcanzar soluciones particulares mediante simulacién.

La metodologia que se utiliza para el desarrollo del modelo de simulaciéon de
sistemas con muestreo no convencional es la simulacién digital. Es una metodologia
completa que conlleva reunir informacién, construir, verificar y validar el modelo

desarrollado, disefiar los casos de uso y evaluar e interpretar los resultados.

Este capitulo se estructura en tres partes. La primera presenta el problema que se
plantea y la resolucién aplicando sistemas con muestreo no convencional, que
proporciona distintos modos de funcionamiento del sistema. La segunda propone la
simulacién digital como herramienta para el modelado de sistemas con muestreo no
convencional y se desarrolla el modelado de este tipo de sistemas, a partir de la

definicion de los bloques y parametros que caracterizan su comportamiento.
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A continuacidn, se presenta el algoritmo numérico iterativo que simula en tiempo
discreto la evolucion temporal del lazo de control no convencional. Por ultimo, en la
tercera parte se desarrollan y presentan una bateria de ejemplos para mostrar las

virtudes del modelo y las conclusiones que se derivan de su uso.

El principal objetivo del capitulo es comprender el funcionamiento del sistema bajo
estudio, y permitir considerar cualquier tipo de esquema de muestreo para analizar el
efecto sobre las prestaciones del sistema. El modelar el comportamiento del sistema
en lazo cerrado permitird generar una solucién desde el punto de vista del disefio de
la estructura de control. La interaccién entre proceso y controlador se realiza en lazo
cerrado y el modelo de simulacién permite observar la evolucién en el tiempo de las

distintas variables.

3.2. Planteamiento del Problema

En esta seccidn se plantea el problema a resolver y la soluciéon desde la perspectiva
de los sistemas con muestreo no convencional con sus diferentes modos de

funcionamiento.

Un sistema de control con una estructura convencional supone que la medida de la
salida del proceso es adecuada para aplicar, a partir de ella, el algoritmo de control. En
la practica esto no es asi, debido a que dicha senal puede estar afectada por ruido,
necesitar un factor de calibracion, un cambio de escala o pasar para llegar al proceso
por un canal de comunicacién. También se ha supuesto que la salida del algoritmo de
control se puede enviar directamente al actuador. De nuevo esto no es generalmente
posible ya que se puede necesitar un cambio de escala, una conversién a un formato

diferente o existir un canal de comunicacién entre el controlador y el actuador.

Otro factor a tener en cuenta es que las conversiones de analédgico a digital, el
filtrado digital, los calculos de la sefal de control, las conversiones de digital a
analégico y todos los computos realizados requieren una cantidad finita de tiempo.
Existe asi una diferencia de tiempo (retardo computacional) entre el instante en que
se muestrea la salida del proceso y el instante en que se aplica la sefial de control al
actuador. El valor de este retardo depende de los computos llevados a cabo, del
procesador, de la velocidad de la interfaz de entrada-salida y en el orden en que se

realizan determinadas operaciones.

Todas estas cuestiones deben incorporarse al sistema de control ya que afectan al

disefio del controlador.
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Los siguientes problemas temporales se consideran como parte del funcionamiento

del sistema de control:

1) Limitacion de frecuencia de muestreo, control o actuacién.

2) Retrasos de acceso a un medio de comunicacién entre el proceso y el controlador.

3) Falta de sincronismo (desfases) entre controlador-proceso.

4) Retrasos debidos a tiempo de cémputo del controlador o de los conversores A/D o

D/A.

Estos inconvenientes, solos o en combinacion, tendran una influencia negativa en

las prestaciones de bucle de control y, por lo tanto, en las caracteristicas de la

evoluciéon temporal de las variables de interés.

Desde esta dptica se plantea un estudio de este tipo de sistemas en su analisis y

disefio planteados como sistemas con muestreo no convencional.

3.2.1. Escenario del problema

La figura 3.1, muestra la estructura convencional de un sistema de control en la que

se identifican los siguientes elementos:

Sensor: mide la salida continua del proceso y(t) y genera la senal continua de
medida yg(t).

Conversor analdgico digital A/D: toma muestras de y,(t), con Periodo de muestreo

T,y genera la sefial de medida discreta y; que posteriormente digitaliza.

Comparador: entre Periodos de muestreo, calcula el valor de la sefial de error e”,
como la diferencia entre el dltimo valor obtenido de y; y el valor indicado en el

computador para la sefial de referencia y,.

Controlador: entre Periodos de muestreo, a partir del valor de la sefial de error e* y
mediante un determinado algoritmo, genera como salida el valor de la senal de

control u* que se debe aplicar al actuador.

Conversor digital analdgico D/A: que manteniendo constante durante un tiempo T
el ultimo valor calculado de u* produce la sefial de control continua u(t) que se

aplica al actuador.

Actuador: admite como entrada u(t) y genera como salida la sefial de control

continua del proceso u, (t).
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e Proceso: recibe la sefial u,(t) y produce la sefial de salida continua y(t) que es la

variable a controlar.

v v
. T T
V. e* u* u Ug y
e Controlador D/A Actuador Planta —>
Ys ( Vs
T

Figura 3.1. Sistema de control por computador

La principal limitacién que presenta este tipo de sistemas para modelar el sistema
bajo estudio es que la entrada y la salida del controlador se actualizan en los mismos
instantes de tiempo (instantes de muestreo) que se producen a intervalos de tiempo T
(Periodo de muestreo). Un reloj de tiempo real que provoque una interrupcién en
cada Periodo de muestreo permite tomar muestras de la sefial recibida del sensor y

mandar la sefal de control al actuador en los momentos precisos.

El problema real que se plantea queda definido en la figura 3.2 donde se presenta

de forma esquematica las limitaciones que deben considerarse en el disefio de control.

El proceso continuo, con funcion de transferencia G, (s), genera a su salida una

variable cuya evolucién en el dominio del tiempo se pretende controlar. El

controlador es discreto y se representa por la funcién de transferencia discreta G.(z).

Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema
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Los tres relojes representados en el sistema son una forma de modelar que los
instantes de muestreo, control y actuacién pueden ser diferentes entre si. Ademas, los
instantes de tiempo determinados por cada reloj pueden no estar equiespaciados en el

tiempo.

El sensor captura informacién a la salida del proceso para realimentar el
controlador. Se considerara que su comportamiento dinamico de naturaleza continua
forma parte del proceso y posteriormente se realiza la conversién analdgica-digital. La
regularidad o irregularidad de su modo de operacion estd determinado por la
presencia de un reloj (7,) que indica cuando se debe tomar una nueva muestra. Las
muestras capturadas deben llegar hasta el controlador, el cual las empleara en la toma

de decisiones para conseguir los objetivos propuestos.

Si la comunicacion sensor-controlador se realiza a través de un medio compartido,
puede existir un retraso antes de que la muestra pueda acceder al medio compartido

(7sc) y un retraso de propagacion (7,) (que se supone constante) hasta que la muestra

llega al controlador.

Al trabajar con un lazo realimentado, se calcula la sefial de error con la

informacion de la sefial de referencia y se envia al controlador.

El funcionamiento del controlador esta regido por un reloj (7,), que indica cuando
es tiempo de generar una nueva accion de control para aplicar al proceso. La
frecuencia del reloj de control no tiene porque ser la misma que la del reloj del sensor
e, incluso en el caso particular en el que sean iguales, ambos relojes no estaran
necesariamente sincronizados. Es decir, existird un desfase entre los instantes de
toma de muestras y los instantes de calculo de acciones de control. Cada vez que el
reloj del controlador lo indique, éste recogera la ultima muestra recibida de su cola de
recepcion y genera la nueva accion a aplicar sobre el actuador. Si la comunicacion
control-proceso se lleva a cabo a través del medio compartido, el controlador debera
solicitar la concesion del enlace. En este caso, aparece de nuevo el retraso de acceso

aleatorio (7,) que, como el caso del enlace sensor-controlador se supone acotado

superiormente y el retraso constante de transmision (7).

El actuador recibe la senal que le envia el conversor D/A. La secuencia de acciones
las determina el reloj (T,) que indica el correspondiente instante de actuacion. La
secuencia de acciones es convertida en una sefial continua que es aplicada sobre el
proceso controlado. A pesar de que existen otras posibilidades, desde un punto de
vista practico la forma mas habitual de realizar la conversién es utilizando un

retenedor de orden cero (ZOH, por sus siglas en inglés Zero Order Holder).
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De esta forma, el actuador mantiene constante el valor de cada una de las acciones,
dando lugar a la sefial continua. No se consideraran otras posibilidades en la

implementacion del actuador.

3.2.2. Sistema de control no convencional

El sistema con muestreo no convencional, tal como se define, es un sistema de datos

muestreado.

Los sistemas muestreados contienen en su representacion un conjunto de
elementos que representan la conversiéon para comunicar sistemas de distinto tipo

(continuo y discreto):

o Retenedor (como por ejemplo, ZOH) que reconstruye la sefal a partir de las

muestras disponibles a periodo T.

e Muestreador a periodo T que transforma sefiales continuas en discretas (a periodo
T).

e Reloj que gobierna el funcionamiento del controlador y los dispositivos de recogida

y envio de informacion.

e Aproximacion de la dindmica del controlador mediante ecuaciones en diferencias.

Ademas los dos tipos de sefiales que coexisten en el lazo son continuas y discretas a

periodo T.

Si se retoma el concepto de sistemas de control con muestreo no convencional como
un tipo especial de sistemas de control discreto que se caracterizan por el empleo de
dos o mas frecuencias diferentes en el bucle de control, al aparecer en el sistema la
caracteristica de muestreo no convencional, se debe especificar una generalizacién de

los elementos anteriores para recoger otro tipo de comportamientos dentro del lazo.

Los elementos que proporcionan las caracteristicas de muestreo no convencional al
sistema de control son los que se han definido en este trabajo como retenedores y
muestreadores no convencionales cuyo comportamiento es similar a un interface que

adapta sefiales a distintas frecuencias.

Para el caso de sistemas muestreados multifrecuencia, es muy interesante el
enfoque aportado por distintos autores ([Gu99], [ArmO03], [Tor03], [Sala07])

consistente en la introduccion de retenedores multifrecuencia de orden alto.
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Todas contribuyen al estudio de los sistemas muestreados considerando un
retenedor como un sistema que genera una secuencia rapida de salida a partir de una

secuencia lenta de muestras a la entrada.

Los retenedores en los sistemas muestreados convencionales actian de interfaz
para generar una sefial continua a partir de una secuencia discreta asociada a un

periodo T
u(t) = Hp{u(k)}, t €[kT,(k+ 1)T] 3.1

Mientras que los muestreadores, convierten una sefial continua en una sefal
muestreada susceptible de generar una secuencia discreta, usando el operador

muestreo S, a periodo T igual al que utiliza el retenedor en el caso convencional.

ys(k) = Sry(t) (3.2)

El retenedor de orden cero (e.g. ZOH) captura el valor de la sefial de entrada
manteniéndola hasta el siguiente periodo. Dicho retenedor implementa la funcién del

conversor D/A con funcién de transferencia a periodo T:

— ST

1
Gzon(s) = — (3.3)

Asi mismo, se considera al muestreador ideal aquel que captura, en cada periodo, el

valor de la sefial de entrada en un instante infinitesimal, generando una secuencia

discreta:
ys(k) = 67 (0)y () (3.4)
(1 si mod(t, T) =0
§r(®) = {0 en caso contrario (3:5)

En los sistemas con muestreo no convencional el retenedor multifrecuencia genera
una sefial continua que se modifica cuando hay un cambio en la sefal y si no se
mantiene el dltimo valor y el efecto del muestreador es, muestrear la sefial continua

en los periodos indicados.

El retenedor no convencional transforma una seflal muestreada irregularmente en
los instantes de muestreo {T;,T5,...,T,} dentro de un periodo ciclico, en una sefial
continua. El esquema de muestreo de partida T = [14, 5, ..., T,,] contiene n-intervalos
que fijan los instantes de nuestreo que se suceden y no tienen porqué estar

equiespaciados en el tiempo.
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En este caso

u(kT) t € [kT, kT + T,)

w(kT + T)) t € [kT + Ty, kT + T;)

u(t) = Hr{u(k)} = (3.6)

u(kT + Tp—4) t € [kT + Ty_q, (k + 1T)

El muestreador no convencional bajo el mismo patrén, anteriormente representado,

y como extension del muestreador convencional se define como:

ys(t) = 57‘(03’@)
1, si mod(t—T,,T,) =0

§r() = 1, si mod(t—T,T,) =0 (37)
0, encaso contrario

Este tipo de elementos generaliza a los muestreadores y retenedores clasicos ya

que permiten efectuar una actuacién irregular sobre la sefial.

Con el objetivo de establecer una notacion general que permita ademas incluir la
perdida de sincronismo de todas las sefiales dentro del lazo, se establece la siguiente
representacion para los esquemas de periodos aplicables en distintos puntos del lazo

de control que permite incluir variaciones temporales respecto al control clasico.
T; = (7;,dy) (3.8)

La primera componente T; es un vector de periodos que puede variar de dimension
para identificar distintos escenarios temporales y la segunda componente d; tomara
un valor no nulo cuando la sefal esté retarda respecto al instante inicial ¢ = 0, lo que

permite estudiar los casos de sefiales asincronas.

Los distintos formatos que puede tener el vector 7; son los siguientes:

o Vector unidimensional T; = [T;] donde T; es el periodo de muestreo regular de la
sefial. La sefial se muestrea de forma periddica y las muestras se modifican en los

siguientes instantes de tiempo sucesivos de forma uniforme: {0, T;, 2 - T},...,n - T;}.

o Vector multidimensional de periodos de longitud finita. Se presenta como ejemplo

el caso en el que el vector es de dimensién 3:
T =[1i,T, T, T=1, + 7, + 74, (3.9)

donde T es el periodo de ciclo en el que se repite el esquema de muestreo de forma

ciclica y periddica.
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Los instantes temporales en los que se evalida la sefial muestreada son
0,7y, 7y, +7,, T, T+, T+7, + 7,2°T,.,(n—1)-T, ((n -1D-T+ ‘L'il),
((n 1T+, + ‘L'iz), n-T} segun el ejemplo propuesto, aunque es

generalizable para diferentes longitudes del vector de periodos.

o Vector bidimensional con la primera componente nula, para indicar que la sefial se
muestrea de forma aleatoria. En este caso 7; = [0, Tqax], que generara una
secuencia de periodos aleatorios limitados por un periodo mdximo que se ha
denotado como T,,,,. La sefial estd muestreada a instantes aleatorios de tiempo,

acotados superiormente en valor.

La primera componente del vector permite clasificar el tipo de patréon de muestreo
que se esta aplicando y la segunda componente si se produce algiin retraso en la sefal.
La combinaciéon de factores produce seis casos posibles de esquemas de periodos

aplicables sobre la sefal y se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1. Casos segtin formato del esquema de periodos sobre la sefial

Periodico No Periédico

TIPO DE PATRON
No Uniforme Aleatorio

Uniforme

Sin desfase CASO1 CASO2

Con desfase CASO4 CASO5 CASO06

Todas las irregularidades temporales que se han incorporado en el escenario del

problema (ver figura 3.2), se pueden representar de forma implicita a partir de la
definicion de los esquemas de periodos que aparecen en el lazo de control. Al aplicar
los distintos esquemas pueden aparecer, junto con las sefiales continuas y discretas,
sefiales muestreadas de forma no convencional generadas a partir de los elementos de
muestreo no convencional descritos como retenedor y muestreador no convencional
(ver figura 3.3) considerando la posibilidad de perturbaciones en la salida del proceso

n(t) o perturbaciones en la carga n(t).

7) i: d By
o

f

n(t)

>3 |

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema con muestreo no convencional
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3.2.3. Modos de funcionamiento

Los periodos de conversidn de sefiales, se presentan mediante muestreadores que
se han definido vectorialmente compuestos por dos componentes, la primera permite
representar periodos uniformes o no entre las muestras y la segunda los tiempos de
espera que se modelan mediante retardos. Esta segunda caracteristica permite

considerar relojes en el sistema no sincronizados.

Los distintos tipos de patrones (ver tabla 3.1) aplicados a los muestreadores
incluidos en la figura 3.3, permiten representar a un tipo de sistema que se comporta

de forma variable y establecer distintos modos de funcionamiento.

Las variables que condicionan el funcionamiento del lazo son:

Y_"y : Esquema de periodos para la seleccidn de las muestras de la salida del proceso

hacia el controlador y el desfase respecto al instante cero.

T,, : Esquema de periodos de retencién que indica los instantes en los que se aplica

la sefial de control al proceso y el desfase respecto al instante cero.

T, : Esquema de muestreo que define los instantes de célculo de las distintas

acciones de control y el desfase respecto al instante cero.

A partir de la relacién de igualdad o desigualdad entre los distintos periodos de
muestreo que forman los esquemas definidos con anterioridad, el sistema en lazo

cerrado puede tener los siguientes modos de funcionamiento:

T.

Modo 1. Casi continuo: Ty =T, ([R],0) con h lo suficientemente pequeiio.

Modo 2. Monofrecuencia: T, = T, = T, = ([T],0) con T lo suficientemente grande.

Modo 3. Sistema con muestreo no convencional y sefiales sincronas.

Modo 3.1: vector de tiempos unidimensional y que sean distintos al menos dos
deellos Ty, = ([7,],0), T, = (T,],0) y T, = ([T.],0)

Modo 3.2: una de las sefiales como minimo tiene el vector de tiempos
multidimensional cuya primera componente es distinta de cero, hace que el
sistema sea considerado un tipo de sistema PVT (periédicamente variable con el

tiempo).
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Modo 3.3: una de las sefiales como minimo tiene el vector de tiempos
bidimensional con la primera componente nula, lo que se corresponde con

sistemas con sefales aleatorias.

Modo 4. Sistema con senales asincronas.

Cualquiera de los casos dentro del modo de funcionamiento anterior donde la
segunda componente de las variables aplicadas a cualquiera de las sefiales, tiene un
valor distinto de cero. Por lo que se denotan como Modo 4.1, Modo 4.2, Modo 4.3.1,

Modo 4.3.2 y Modo 4.3.3. Las sefiales son asincronas al variar la segunda
componente del vector, por ejemplo hacer T, = ([T],d) cond # 0.

Las estrategias de control a aplicar dentro del lazo se definen a partir del contexto
en el que se encuentra el controlador, por lo que depende directamente de las

variables definidas.

Por ejemplo, si se considera un primer analisis de la variacién de los esquemas en
la sefial de medida y actuacién, se presentan los siguientes modos de funcionamiento
(ver tabla 3.2):

Tabla 3. 2. Funcionamiento del lazo de control segin T, y T,

Esquema de muestreo de la medida
Uniforme No Uniforme | Aleatorio
Esquema Modo 1 Modo 2
de Uniforme Modo 3.2 Modo 3.3
Modo 3.1
muestreo
de la No Uniforme Modo 3.2 Modo 3.2 Modo 3.3
actuacion Aleatorio Modo 3.3 Modo 3.3 Modo 3.3

También es posible simular sistemas con desfases entre las sefiales, como se ha
descrito en el modo 4, lo que proporcionaria una tabla equivalente a la anterior con la
posibilidad de incluir desfases entre la sefial de medida y la de actuacion. Este tipo de
representacion permite que cualquier pérdida en los requisitos temporales se modele
a través de los distintos esquemas de muestreo de las sefiales y forman parte del

disefio del lazo de control.
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3.3. Modelo de Simulacion

El modelado del sistema con muestreo no convencional bajo estudio se desarrolla,
considerando en ultima instancia el sistema en lazo cerrado, como un sistema
representado de forma monofrecuencial gracias a la técnica de modelado

seleccionada: la simulacién digital.

La simulacién digital es una técnica que permite emular en un ordenador el
comportamiento de un sistema fisico bajo ciertas condiciones particulares de
operacion especificadas en el contexto con el cual interacciona el sistema. La

simulacion se realiza mediante un programa ad-hoc escrito en Matlab.

Las técnicas de simulacién tienen en comuin que para imitar el comportamiento de
un sistema requieren (de algiin modo) la descripcién de las caracteristicas internas
(mecanismos) del sistema en cuestidon para prever su respuesta. La descripcidn de las
caracteristicas de interés de un sistema se conoce como modelo del sistema, y el
proceso de abstraccion para obtener esta descripcidon se conoce como modelado. Es
necesario que los modelos formalicen el conocimiento que se tiene del sistema de

modo conciso, sin ambigiiedades y que puedan ser procesados por un ordenador.

Un modelo de simulaciéon comuUnmente toma la forma de un conjunto de
hipotesis acerca del funcionamiento del sistema, expresado como relaciones
matematicas o logicas entre los objetivos de interés del sistema. En contraste con
las soluciones matematicas, el proceso de simulacidon incluye la ejecuciéon del
modelo en una computadora, que genera muestras representativas de las medidas del

desempefio.
De lo anterior, podemos resumir que la idea que esta detras de la simulacion es:
e Imitar computacionalmente una situaciéon del mundo real.
e Estudiar sus propiedades y caracteristicas de operacion.
e Llegar a conclusiones y tomar decisiones basadas en los resultados de la

simulacion.

En el contexto de la tesis, la experimentacion mediante las técnicas de simulacién,
se restringe a la evolucién en el dominio temporal de un subconjunto de datos, sin
perder generalidad y considerando tan solo como finalidad de los experimentos el

estudio del comportamiento del sistema en el dominio del tiempo.
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Durante siglos el desarrollo de sistemas dinamicos estuvo basado en modelos de
ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales pero la tecnologia moderna ha
permitido que el hombre cree sistemas dindmicos que no pueden ser descritos
facilmente por este tipo de ecuaciones, como son por ejemplo las redes de
computadoras y de comunicacion. En estos sistemas la evolucién del tiempo depende
de interacciones complejas de varios eventos discretos y de su temporalidad, tales
como la llegada o partida de un trabajo, la inicializacién o finalizacién de una tarea,

etc.

El estado en estos sistemas solo cambia en instantes discretos de tiempo en lugar

de continuamente.

El impacto de la tecnologia de las computadoras ha tenido gran influencia en el
desarrollo de técnicas de simulacién, y en la actualidad existen hardware, interfaces
con el usuario y herramientas de programacion que influyen en los métodos teéricos

existentes.

Dentro de esta secciéon se describe el modelo de simulacién disefiado que permite
simular sistemas con muestreo no convencional en lazo cerrado incorporando un
control PID discreto paralelo de forma que permita el analisis de la respuesta temporal
del sistema. Se ha seleccionado este algoritmo por ser tradicionalmente el mas

utilizado en control de procesos industriales [Ast95].

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del modelo
de simulacion, el pseudocdédigo de funcionamiento con los parametros que
determinan su comportamiento y los distintos tipos de sefiales que aparecen en el

sistema.
3.3.1. Diagrama de bloques

El modelado se consigue gracias a la simulaciéon de cada parte del sistema a un
unico periodo h (se toma como la unidad de medida mas baja del sistema) que marca
el ritmo de ejecucion llamado periodo de ejecucion. Todo el sistema se estructura en
funcién a dicho valor y los periodos, que definen los distintos esquemas de muestreo,
se calculan mediante valores naturales, multiplos del periodo de ejecucién. La
principal ventaja que aporta esta forma de modelado y una de las principales
aportaciones de este trabajo es que los periodos de muestreo, dentro del sistema con

muestreo no convencional, no tienen restringido su valor en funcion al periodo marco.

Hay distintas posibilidades en la representacion del sistema en el lazo de control. Si

el sistema es discreto, a periodo fijo T, se le aplica un retenedor que genera una
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secuencia de muestras rapidas a partir de una secuencia lenta, al periodo de ejecucion.
En el caso de sistema continuo se considera una aproximacién por un sistema discreto
donde el bloque envia sefiales de salida a intervalos de tiempo constante e iguales a h,

por lo que lo se denota casi-continuo.

El problema que se presenta pasa por identificar y simular el conjunto de bloques

representados en la figura 3.4.

Para cada uno de ellos se debe revisar cual es su funcionalidad en cada paso de
ejecucion del modelo de simulacidn e identificar las diferentes casuisticas que tienen
al simular generando los distintos modos de comportamiento del sistema. Los bloques

reciben los siguientes nombres:
o Bloque referencia que genera la sefial de referencia al periodo de ejecucion.

e Bloque controlador, a partir de la sefial de error a periodo h, calculada como
diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de muestreo, aproxima la dinamica
del controlador mediante las ecuaciones en diferencias, a un periodo que hay que
determinar a partir de todos los existentes en el lazo de control y genera la sefial de

control a periodo h.

e Bloque D/A no convencional que reconstruye la sefial a partir de las muestras
disponibles con periodos de muestreo regulares o irregulares, que aparecen

definidos en el esquema de periodos.

e Bloque proceso, recibe la sefial del bloque D/A no convencional y mediante un
conjunto de cdlculos determinados por la ecuacion en diferencias asociada a la
funcién de transferencia que define el proceso genera una sefial de salida a periodo
h. Dentro de este bloque se permite considerar distintas perturbaciones que

afecten al lazo de control con muestreo no convencional.

e Bloque A/D no convencional que transforma una sefial casi-continua en una sefial
muestreada a distintos periodos de muestreo establecidos segin el esquema de

periodos de muestreo.

So

Bloque S . S3 Bloque S4 Bloque D/A no Ss Bloque
Referencia Controlador convencional Proceso

51 Bloque A/D no
convencional

Figura 3.4. Esquema del modelo simulado del SMNC
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No es necesario tener un reloj en cada bloque, se dispone de una variable definida
como reloj principal que se ejecuta desde el programa principal y en cada instante que
se indique en el esquema de muestreo de cada bloque se obtiene un nuevo valor en la
salida o se mantiene el resultado del paso anterior si no se requiere la ejecuciéon (valor

que depende de su comportamiento instantaneo).

Todas las sefales que aparecen representadas en la figura 3.4 lo estan a periodo de
ejecucion aunque en funcién al esquema de muestreo, que se aplique al bloque,

tendran distintas caracteristicas.

La independencia por bloques a su vez permite considerar un gran nimero de
escenarios temporales donde el periodo de recogida de muestras, el periodo de
calculo de las sefiales intermedias y el periodo de aplicacién de la sefial, sean entre si
valores distintos y de distintas caracteristicas a lo largo de la evolucién temporal del

sistema.

El modelado del sistema se realiza mediante la ampliacién de estados de los
componentes del lazo de control a periodo de ejecucidén, aplicando mecanismos de

retencion en la entrada y muestreo en la salida.

Los esquemas de muestreo no convencional son aplicables tanto a sefales
continuas como discretas, pero para que sea posible la simulacién digital a periodo de
ejecucion se utilizan unos bloques cuyo comportamiento es similar al retenedor de
orden cero, mantiene el valor de las muestras pasadas hasta que cambia su valor. Para
representarlo a lo largo de la memoria, se denota por Hj. La salida para cualquier
sefial de entrada, continua, discreta o muestreada a distintos periodos se transforma

en una sefial muestreada a periodo hy se llama bloque transformador.

h
KT)s(kh) s(kT) s(kh)
S( Ho b = T

Figura 3.5. Bloque tranformador de frecuencias

El bloque H representa a un retenedor clasico, que transforma la sefial discreta en

continua.

La siguiente figura 3.6 presenta el diagrama de bloques para un caso particular. En
este caso, los esquemas de muestreo de la sefial de medida, control y actuacién tienen
un patron uniforme pero con valores que pueden ser distintos entre si y sin desfases

entre las sefnales.
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La sefial de referencia suministrada al sistema de control se muestrea a periodo h
con lo que la entrada de error al controlador la tiene disponible cada h instantes de
tiempos. Ademas los muestreadores situados a la entrada y salida del controlador y a
la salida del proceso tienen la capacidad de seleccionar las muestras deseadas entre

las disponibles a periodo h en funcion del tipo de esquema de muestreo aplicado.

d(t)
U
n i
[ R ...
Hh \ Oi

T, $ )
n(t)

Figura 3.6. Diagrama de bloques y muestreo del sistema de control

El esquema de muestreo de cada bloque estd determinado por el disenador. Los
bloques que tienen comportamiento rapido (casi-continuo) se muestrean al periodo

menor h.

El valor de h, permite que en la simulacién discreta se generen nuevas salidas de
los bloques solo cuando es necesario evolucionar el sistema, los muestreos se ejecutan
cuando deben suceder ordenados en el tiempo, ya que se incorpora un gestor de

muestras que indica cuando debe ejecutarse un bloque evitando el submuestreo.
En este caso la frecuencia de muestreo es menos dependiente de la potencia de
calculo:
e Siel sistema es mas lento, no cambia la proporciéon de muestreo entre los bloques.
e Si el sistema tiene mucha potencia de calculo en el esquema continuo se
sobremuestrea y desaprovecha.

En un esquema de simulacidn discreta se simula lo necesario.

El modelo del sistema con muestreo no convencional del lazo cerrado de control se

realiza definiendo los bloques que componen el modelo (ver figura 3.4).

Los parametros que determinan el comportamiento del bloque son: constantes,
variables y funciones de comportamiento (estas ultimas permiten variar la dinamica

del bloque). Estos, se describen con detalle en la siguiente seccidén.
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3.3.2. Metodologia de modelado

El modelo se compone de un conjunto de bloques que se muestrean a una misma

velocidad, con independencia de su comportamiento.

Todos evolucionan a la misma velocidad maxima que puede proporcionar en

ultima instancia el hardware del ordenador, siguiendo el mismo esquema.

Cuando uno de los bloques no cumple el teorema de Nyquist-Shannon, no se simula

adecuadamente, por ejemplo produciéndose pérdidas en las muestras:

e Cuando un bloque con comportamiento lento es sobremuestreado, se

desaprovecha potencia de calculo.

e Cuando un bloque con comportamiento rapido es submuestreado se produce

aliasing.

El modelo que se presenta permite frecuencias variables y no las acota o restringe,

no tiene que ser la misma para todos los bloques.
La metodologia a aplicar para la creacién del modelo:
1) Inicializacién del simulador
2) Definir los bloques que conforman el modelo
a. Determinar las funciones de comportamiento de cada bloque

b. Variables temporales que determinan el esquema de muestreo formado por
periodo o periodos de ejecucion del bloque junto con el desfase de la senal que

se corresponde con un retraso constante.
3) Introducir la referencia al sistema, insertar un bloque.

4) Comenzar la simulaciéon determinando la forma de finalizacién del algoritmo, que

de forma habitual, consiste en indicar el nimero de pasos de la simulacion.

5) Obtener los resultados de la simulacion.
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La gestion de tiempo y bloques se realiza desde el programa principal mediante el

uso de los siguientes componentes:
e Reloj de simulacidn. Establece el instante de simulacién del sistema.

e [Estructura de almacenamiento de los datos. Utiliza una matriz donde cada linea es
un vector de datos que se actualiza en cada paso de la simulacién solo en los
valores que identifica el esquema de muestreo del bloque, manteniendo el valor

anterior en caso contrario.

e Numero de