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Resumen

El programa SPVisor es el nucleo de un sistema de control digital en tiempo real, econdémico y
accesible, en el cual, se realiza el esquema de control por realimentacion de estado con un
observador de orden completo, para plantas de una entrada y una salida, de hasta quinto orden.
Ha sido desarrollado para satisfacer las necesidades de ensefianza y experimentacion en los
laboratorios de control digital de nivel licenciatura. Su enfoque didactico permite consolidar el
aprendizaje y motivar la creatividad en la aplicacién de controladores lineales. Las caracteristicas
de su interfaz hombre-maquina brindan al usuario las facilidades para interactuar en linea con el
sistema, permitiéndole introducir el valor del punto de ajuste y actualizar las matrices de ganancia
que definen al controlador y al observador.

Abstract

SPVisor is the core of a low-cost and easy-to-use computer controlled system, which applies the
well-known strategy of state feedback control with full state estimation, to single input/output plants,
up to 5" order. It has been developed as a simple solution for teaching and practicing, some of the
most important topics in linear control theory. Its didactic focus allows a more efficient learning and
increases creativity to solve control application problems. Its man-machine interface provides
graphical display of the main variables and the facilities to interact with the system, on line, entering
the set point value for the loop and updating, according to the design performed by the customer,
the gain matrixes that constitutes the controller and the observer.

1. Introduccioén

En la actualidad, para lograr un adecuado dominio de la teoria y el disefio de sistemas de control,
se requiere cubrir diversas etapas de aprendizaje y desarrollo, que van desde el planteamiento del
problema por resolver y el modelado de la planta, pasando por el andlisis, la simulacién y la
realizacién del sistema, hasta la aplicacidon real del esquema propuesto, las pruebas operativas y la
valoracion de los resultados experimentales.

La parte tedrica ha sido profusamente presentada en una gran cantidad de textos y articulos, y dia
con dia se dan a conocer nuevos esquemas Yy algoritmos que resuelven una amplia variedad de
problemas. A su vez, la simulacion ha cobrado un gran auge debido al uso cada vez méas extendido
de la computadora personal y de paquetes matematicos. Sin embargo, para consolidar el
aprendizaje, motivar la creatividad y la generaciébn de nuevos proyectos, es indispensable la
aplicacion de los algoritmos de control en plantas y procesos de laboratorio, probando bajo
condiciones reales las soluciones propuestas, mismas que deben asegurar un desempefio
confiable y valido de acuerdo con el planteamiento teérico correspondiente. También, es
importante considerar que por medio de las practicas se realimenta el proceso de aprendizaje, ya
gue éstas aportan la experiencia necesaria para mejorar, en lo sucesivo, el planteamiento, el
andlisis y el desarrollo de este tipo de proyectos.

El paquete de programacion que se presenta, SPVisor, resuelve la necesidad de contar con
dispositivos de laboratorio que hagan posible la realizacion de practicas de control digital, a través
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te-g6fuciones muy econdmicas, accesibles para el usuario y de acuerdo con los temas mas

importantes del control automatico.
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2. Arquitectura del sistema

En la figura 1 se muestran los componentes que constituyen el controlador digital.
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Figura 1. Componentes del sistema de control digital.
21. SPVisor

A partir de su estructura de programacion basada en la metodologia de programaciéon orientada a
objetos (POO), el paquete SPVisor permite el control de procesos continuos, por medio de una
computadora personal, de acuerdo con los esquemas de realimentacion de estado y
observador de orden completo. Codificado en C++ se conecta con el proceso a través de una
tarjeta de adquisicion de datos PCL-812, con un rango de (-10,70) volts para los canales A/Dy
D/A. ElI SPVisor puede mantener bajo control una planta de orden n<6, de una entrada-una salida,

CONGRESO NACIONAL DE INSTRUMENTACION



‘ MEMORIAS SOMI XV
SOMI

Member of IMEKO

estimando ininterrumpidamente el estado, a pesar de que se le introduzca un cambio de
pardmetros del controlador, del observador o una breve historia del control de la planta. El
despliegue de variables incluye las sefiales de control u(k), la salida de la planta y(k), la estimacion

de la salida y(k) y el error de estimacion y(k), desplegando graficas comparativas de estas
sefales en forma de barras y contra el tiempo.

En el esquema de retroalimentacién de estado [3], kb regulacion de la planta se lleva a cabo por
medio de la sefial de control que se calcula de acuerdo con la ecuacién (1), en la cual, se observa
gue es necesario disponer del estado x(k) en cada instante de muestreo. Sin embargo, la medicion
del estado no siempre es posible o recomendable, por lo que se recurre al empleo de un
observador que proporcione un estimadox(k) de dicho estado; el estimado se calcula por la

ecuacion (2). Para que este esquema se lleve a cabo, es indispensable contar con el modelo
discreto de la planta, expresado genéricamente por las matrices Ad, Bd, y Cd, la medicién de la
salida y(k) y las matrices de ganancia de control Kd'y del observador Ld.

u(k) = K, x(k) @

Rk +1) = A, R(k) + Bu(x) + L[y (k) - 5(k)]
(k) = C, 3 (k)

Sobre la base de los enunciados anteriores, se desarroll6 otra de las caracteristicas relevantes del
paquete, el cual, no solo efectda la funcion de regulacion, sino también la de servo, es decir, opera
bajo cambios de carga y cambios de referencia. También considera la muy importante variante de
gue la planta tenga o no polos en el origen, por lo cual, la matriz de control Kd debe incluir las
siguientes posibilidades: si la planta es tipo 0, el término correspondiente a la ganancia de
integracion ki>0, lo que introduce un integrador en la trayectoria directa, segin se muestra en la
figura 2; si la planta es de tipo 1 o mayor, ki=0, con lo cual, esta parte del control no se realiza.
Para aplicar el controlador se debera tener muy clara esta diferencia al momento de calcular la
matriz de control y declarar el valor de dicho término.

@

Lo anterior hace que la aplicacién del controlador sea mas versatil y completa, simplemente
modificando la ley de control de acuerdo con el planteamiento de Franklin y Powell [2], mismo que
se resume en las ecuaciones siguientes, donde la matriz Nx compensa el estado para que la salida
se ajuste a los cambios de referencia:

u(k)= us(k)+uz(k) 3)
us(k)=Kd Nx r(k) — Kd x(k) )
up(k+1) = up(k) + ki[r(k) - y(k)] )

Para emplear el paquete, las matrices Kd, y Ld deben ser previamente calculadas tomando como
base las especificaciones del desempefio deseado de malla cerrada; también deben ser calculadas
la matriz Nx y el término ki, de acuerdo con el método propuesto en [2]. Por su amplitud, el método
no se detalla en este documento. Otros parametros que también deben introducirse al iniciar la
aplicacion son: el periodo de muestreo Ty el orden n del modelo del proceso. La figura 4 muestra
la pantalla de configuracion que da acceso a los elementos del modelo, del controlador y del
observador que se han indicado arriba.
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Figura 2. Esquema de control de SPVisor.

Con respecto a la especificacion del comportamiento de malla cerrada, cabe destacar que si se
consideran dos polos complejos como los dominantes, se pueden definir los pardmetros Mpy tr
como los representativos de la respuesta deseada; el resto de los polos no dominantes, n-2, se
definen reales negativos. A partir de estas definiciones se calcula la matriz Kd, y por lo tanto, el
desempefio en malla cerrada debe satisfacer la especificacion de Mp y tr.

Para definir los polos del observador se sigue un criterio directo basado en la idea de la rapidez de
la estimacién, por lo cual, basta con definir valores reales negativos para los n polos del
observador y con ellos calcular la matriz Ld. De acuerdo con este criterio la respuesta del
observador debe satisfacer el requisito de la rapidez especificado.

El célculo de las matrices Kdy Ld se efectia de acuerdo con los métodos tedricos conocidos de
asignacion de polos en variables de estado, el mas conocido de éstos es la Formula de Ackermann
[4] para sistemas de una entrada, una salida.

3. Estructura y caracteristicas del paquete

El programa se desarrolld en lenguaje C++ mediante la metodologia de programacion orientada a
objetos (POO) [5]. Esta metodologia facilita el disefio estructurado a través de:

- El concepto de clase o de encapsulacion.
- La herencia de clase
- Polimorfismo

Debido a las caracteristicas POO de SPVisor, su grado de estructuracion es alto, por lo que se
logré disminuir el tiempo de desarrollo y se incrementd la capacidad de mantenimiento y de
evolucion, realizando eficientemente el ciclo reducir-reusar-reciclar codigo. La reduccién se logro
en la programacion, la reutilizacion con el mantenimiento sencillo y el reciclado al momento de
desarrollar las variantes de control de SPVisor. Este programa tiene una serie de caracteristicas
que proporcionan ventajas en su funcionamiento didactico, como son: aplicacién ininterrumpida de
la accién de control, interfaz sistema usuario muy amigable, asignacion dinamica de la memoria
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para objetos y en general, para cualquier estructura de datos, opciones del sistema y ayuda
durante la operacion fuera de linea, asi como la estructura del programa que facilita la localizacion
de errores y la reduccion del tiempo de compilacion.

3.1.

Estructura modular

La figura 3 presenta la estructura de programacién de SPVisor con sus correspondientes reglas de
herencia. A partir de los conceptos de programacién orientada a objetos, se plantea la estructura
modular formada por clases [1]. Cada clase representa un elemento que se diferencia de los

demas

y cuyas caracteristicas son determinantes. El programas se organiza en cinco médulos

principales descritos mas adelante.

SPVisor
|
INTEEFAZ 2
SIETELLA AYTDA INTERFAZ 1
ACKERMANN  TECLADC  MOUSE MONITOER.2
CAP_DAT WVENTAMAS
TARJETA 2

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Figura 3. Estructura de programacion de SPVisor

De comunicaciones (Cap_dat). Encargado de la entrada/salida de datos del controlador;
esto es, inicializar la operacion de la tarjeta PCL-812, seleccionar canales A/Dy D/A,
deshabilitar su operacion. La tarjeta fue configurada para lecturas y salidas analdgicas en
un rango de (-10, 10) volts.

De algoritmos de control (Ackermann). Conjunta la iniciacion y validacién de los
parametros de los controladores, las ecuaciones en diferencias que definen a éstos y la
traslacion al tiempo de los valores de la sefial de control.

De interfaces sistema usuario. Hace uso de dispositivos de entrada/salida del usuario
como son el monitor, teclado, y mouse. En primera instancia establece subrutinas de
iniciacion, aplicacion y terminacion para cada dispositivo; las de aplicacién comprenden el
uso de primitivos de gréficos para el monitor; de funciones dedicadas a la lectura y
validacién de datos numéricos y alfanuméricos del teclado; de funciones encargadas de
informar la posicién del mouse asi como el censado de sus botones. Con las anteriores
subrutinas, empleadas en forma coordinada, se ofrece al usuario una interfaz integral.

De apoyo al sistema. Comprende subrutinas que verifican el estado de las unidades de
disco, leen directorios, hacen cambios en ellos y copian archivos.

De apoyo al usuario. Consta de funciones que leen un archivo de disco y permiten
desplegarlo en pantalla durante la operacion fuera de linea. Este el archivo contiene
informacion para el manejo del paquete.
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Cada mddulo tiene una estructura de clase formada por un nodo y varias raices. La clase raiz
reane informacion especifica del moddulo, mientras que las clases nodo ¢ enlace facilitan la
comunicacion inter-médulos. Para su operacion cada médulo requiere una serie de datos, mismos

gue son proporcionados por otro(s) médulo (s).
3.2, Caracteristicas didacticas de aplicacién

Durante la operacién en linea la accion de control es ininterrumpida, las variables se despliegan en
forma de barras y como graficas contra el tiempo. La sefial de control u se muestra en porcentaje y
la salida y en volts. Empleando gréaficos en VGA y el mouse, las interfaces son muy amigables.

La figura 4 muestra la pantalla de operacion fuera de linea de SPVisor, con las diferentes opciones
del menu principal; cada una de estas opciones habilita la configuracion de los méddulos del
programa en donde el usuario debe definir parametros o dtos para el algoritmo de control. Un
paso muy importante de la aplicacion de SPVisor se tiene en esta pantalla, ya que a través de ella
se introducen el modelo discreto de la planta y las matrices que conforman el esquema descrito en
el punto 2.1 anterior. Lo que persigue esta forma de acceso es que el usuario efectie, fuera de
linea, todo el disefio de control y verifiqgue su aplicacién a través de SPVisor.

CREADD FPOE: BICABRDD GABIBAY JIMENEZ . ABMANDO BOZAS MOBATO.
UERSTON 1.2 1999, FACULTAD DE ITMGEMIERIA UNHAM.

Figura 4. SPVisor fuera de linea.
La pantalla de operacion en linea se muestra en las figuras 6 y 7, en donde se observa que se
despliega un par de variables de interés de acuerdo con las combinaciones: u/y, y/y, y1ly,

¥ 1y . La combinacién se selecciona en la ventana de la parte inferior izquierda de la pantalla,
misma que permite introducir un cambio en el valor de la referencia r.
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4. Pruebas de la aplicacion de SPVisor
4.1 Procesos de prueba

Para efectuar la prueba de los controladores se ha empleado un “Simulador de Procesos”, de tipo
electrénico, de la marca “Feedback”, el cual, proporciona un proceso continuo lineal de hasta tres
etapas de retraso, de acuerdo con el diagrama que se muestra en la figura 5. Cada etapa puede
simular un retraso de primer orden, con constante de tiempo de 1 seg., en el modo de operacion
“lag”, o un integrador en el modo de operacién “integrator”, en ambos casos la ganancia del bloque
es unitaria. Dispone también de un sumador que permite introducir una perturbaciéon de carga
“load disturbance”. El uso de las etapas, la aplicacién de la carga y los modos de operacién son a
criterio del experimentador de acuerdo con sus propdésitos experimentales.

En las pruebas se emplearon dos procesos: uno de segundo orden simple y uno de tercer orden
con un polo en el origen. Abajo se muestra, para cada uno de ellos, la funcién de transferencia
continua, la funcién de transferencia discreta y el modelo discreto de variables de estado. Los

equivalentes discretos fueron obtenidos con el método de aproximacion ROC y periodo de
muestreo T = 0.1 seg.

load disturbance
lay lay

Y ¥ U
+od—|ag1—004—®q—ooq—®q—o

integrator integrator
Figura 5. Simulador de Procesos.

Planta de segundo orden:

Gﬂ (S) = (S+1)2 (6)
0.0047(z +0.9355)
Gp (Z) = 2 (7)
(z- 09048)
, @807 081870 el .
&1 o § TRl ©
C, =[00047 00044]
Planta de tercer orden con un polo en el origen:
G,(s)= m ©)
0.15858)10 °(z + 0.2548)(z + 355
6 (o = (01585910 )=+ 359 w0

(z- 1)(z- 09048)°
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4.2. Prueba del control por retroalimentacion de estado con observador de orden

completo en una planta tipo 0

En esta prueba se empled el proceso de segundo orden definido por las ecuaciones (7) y (8), el
cual, no tiene polos en el origen y por lo mismo debe calcularse e introducirse la ganancia de
integracién ki, de tal forma que SPVisor genere la funcidon de integraciéon para lograr que el error
de estado estable sea nulo ante cambios de referencia y cambios de carga. La inclusién de este
polo determina que el disefio deba ser desarrollado sobre una planta aumentada de tercer orden. A
continuacién se enuncian la especificacion y las matrices de disefio de esta prueba.

Especificacion. (12)

Polos dominantes: Mp = 0.2 y tr = 2.2 seg.
Otros polos: s3= -9.
Polos del observador: g1,2= -15.

Matrices del disefio: (13)

=[05138 - 04434], k =13029, I} =[1707 12901, N7 =[11042 11042

El resultado del experimento se muestra en la figura 6, en la cual, la grafica inferior, de color rojo,
corresponde a la respuesta del sistema ante un cambio del valor de referencia Dr =4 y a la
aplicacion de una carga Dp =25, en distintos momentos. En la misma grafica se pueden medir
los términos del comportamiento dindmico especificado; adicionalmente, se observa que el sistema
logra un error de estado estable nulo gracias a la presencia del integrador incorporado por el
controlador.
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Figura 6. Resultado de la prueba 4.2.
4.3. Prueba del control por retroalimentacion de estado con observador de orden
completo en una planta tipo 1

En esta Ultima prueba se empled el proceso de tercer orden con un polo en el origen, definido por
las ecuaciones (10) y (11), por lo cual, SPVisor genera la ley de control sin la funcién de
integracion, quedando un disefio de tercer orden. A continuacion se enuncia la especificacion y los
elementos calculados para esta prueba.

Especificacion. (14)

Polos dominantes: Mp = 0.2 y tr = 2.2 seg.

Tercer polo: s3= -9.

Polos del observador: q1,2,3= -15.

Matrices del disefio: (15)

K, =[05043 - 09472 04491, 1] =[38417 22957 10144|,
NT =[11043 11043 11043

El resultado de esta prueba se muestra en la figura 7, en la cual, la gréafica inferior, en color rojo, es
la respuesta del sistema ante un cambio del valor de referencia Dr =4 y a la aplicacion de una
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carga Dp =25. En esta respuesta se observa que el sistema logra un aror de estado estable

nulo gracias a la presencia del integrador de la planta; asimismo, se satisfacen las especificaciones
de comportamiento dinamico respecto a los polos dominantes, dando un sobrepaso y un tiempo de
levantamiento iguales a los especificados.

SUPERVIZOR wury Planta tipo»D

0.0

Foo 20 EREG]

Figura 7. Resultado de la prueba 4.3.

5. Conclusiones

A través del presente trabajo se han probado diversos algoritmos de control digital en procesos
fisicos experimentales y se han comprobado las ventajas que brindan los controladores basados
en PC para desarrollar con mayor eficacia la ensefianza de la teoria de control, realizar préacticas
sencillas y didacticas y evaluar el desempefio de los controladores que se proponen. Es importante
sefialar que todos las aplicaciones fueron suficientemente probadas, lograndose desempefios de
malla cerrada muy apegados a los que se plantearon tedricamente y muy similares a los obtenidos
en las simulaciones correspondientes.

Con respecto a las ventajas de la realizacion de practicas, se ha podido constatar, que en efecto, el
aprendizaje se consolida enormemente, dando lugar a mejores perspectivas para un mas amplio
desarrollo de la experimentacién con algoritmos de control.

El paquete SPVisor opera sobre una plataforma de programacion, que ha permitido ahorrar cédigo
y evolucionar desde un programa original sencillo hacia diversas aplicaciones. Esto hace que todos
los controladores se empleen siguiendo un mismo procedimiento, a través de un solo tipo de
pantallas, lo que facilita la realizacién de practicas, ya que de esta forma, los usuarios no tienen
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gue aprender, en cada ocasion, nuevos procedimientos de configuracién y operacion. Otra ventaja
gue ofrece este tipo de programas, consiste en que la adquisicion de datos permite el despliegue
de la dinamica de la planta y el procesamiento de los mismos con propositos que van desde la
verificacion de los modelos, hasta la aplicacién de algoritmos mas sofisticados.

Con respecto a los resultados especificos de las pruebas, se observé que el desempefio del
esquema de control por realimentacion de estado de una planta tipo 1, se apegd muy
aceptablemente al planteamiento teérico, lo cual, se comprobé al verificarse los valores de
comportamiento dinamico especificados. Ademas, en este caso, los resultados experimentales
tuvieron una gran similitud con los obtenidos en las simulaciones de Matlab. En contraste, la
prueba del control por realimentacion de estado de una planta tipo 0, en donde el controlador
incorpora un “integrador” en la trayectoria directa, requiere de un andlisis mas detallado ya que el
resultado experimental y el de la simulacién mostraron un desempefio de malla cerrada muy similar
entre ellos, pero desviado del planteamiento tedrico, ya que en ellos no se verificaron exactamente
las especificaciones de comportamiento dinamico.

También se comprobd que la aplicacion del controlador SPVisor puede efectuarse sobre cualquier
planta experimental o industrial, de una entrada, una salida, compatible con el rango de sefiales de
—10 a 10 volts. Esto hace crecer las perspectivas de uso del paquete, ya que en el &mbito industrial
existe una gran cantidad de areas de aplicacién, en donde el uso de dispositivos de control es muy
amplio.

Finalmente, es importante mencionar que a partir de la capacidad de evolucién de SPVisor, se
pueden instrumentar esquemas mas avanzados como los relacionados con el campo de la
identificacion de procesos y el control adaptable.
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Apéndice A

Formulas para el célculo de parametros y coeficientes.
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) :.pxz [In(Mp)]
M, =e , X = 5 (A1)
p*+ [In(Mp)]
- cos *(x - cos *(x
¢ = p-cos () w, = p - cos (x) A2)
W, +/1- X? t.4/1- x*
Apéndice B

Resultados de la simulacién en Matlab del controlador por realimentacion de estado para
pruebas 4.2 y 4.3 respectivamente.
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