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PROGRAMAS PARA DISENO DE CONTROLADORES
ADAPTATIVOS Y CON MODELOS REDUCIDOS

J.M. de la Cruz, S. Dormido, J. Aranda, F. Morilla

Este trabajo describe dos paquetes que se han desarrollado en el Departamento de
Informatica y Automatica de la UNED, de los cuales uno estd dedicado a la identificacion
de sistemas lineales y al andlisis y disefio de controladores adaptativos -DICOAD- y, el

otro, al andlisis y disefio con modelos reducidos de la planta o con controladores de

Los autores pertenecen al Departamento de Informatica y
Automatica de la UNED.
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1. INTRODUCCION

Los programas DICOAD y DICOMR fueron disefiados
para dotar al Departamento de Informatica y Automati-
ca de la UNED de las herramientas necesarias para la
simulacién y el andlisis y disefio del tipo de controlado-
res que son objeto fundamental de estudio e investiga-
cion en dicho departamento: el disefio de controlado-
res adaptativos y de controladores de complejidad
restringida, denominacién que se aplica a los controla-
dores lineales que no son los éptimos para el modelo
real del sistema.

Ambos programas estan dedicados exclusivamente
g los controladores discretos de una entrada una sali-

a.

El programa DICOAD tiene una estructura de didlogo
pregunta-respuesta, y el programa DICOMR est4 dirigi-
do por menuis con seleccién por medio de softkeys.
Los programas de andlisis y disefio de sistemas de
control de propésito amplio, suelen presentar una
estructura de comandos. La eleccién de una estructura
tipo pregunta-respuesta para los programas DICOAD y
DICOMR se debié a que estos programas tienen un
proposito restringido a un tipo particular de sistemas
de control, por lo que el nimero de opciones y
posibilidades no es excesivamente elevado. Ademas,
los programas fueron desarrollados para que pudieran
ser utilizados por los alumnos del departamento que, al
No ser expertos en control, necesitan ser guiados por
el programa.

Ambos programas tienen una estructura muy modu-
lar, lo que facilita la inclusién de nuevos algoritmos.

El programa DICOAD esta implementado en un siste-
ma HP-1000; estd escrito en FORTRAN vy dispone de

complejidad restringida —DICOMR-.

mddulos para la impresion de datos y la representa-
cion gréfica en plotter. El programa DICOMR estd
implementado en un sistema HP-9816 y esta escrito
enteramente en BASIC; permite la impresién de datos
y la representacion grafica en la pantalla y plotter y su
reproduccion por impresora.

2. EL PROGRAMA DICOAD

El programa DICOAD permite cuatro tipos distintos
de andlisis: (i) identificacion recursiva en lazo abierto;
(i) identificaciéon recursiva en lazo cerrado por un
controlador de pardmetros fijos; (i) respuesta de un
proceso a una ley de control; {iv) control adaptativo
mediante combinacidon de un método de identificacion
recursivo y una ley de control.

El programa dispone de los siguientes métodos
recursivos de identificacién [1-b]: minimos cuadrados,
minimos cuadrados extendidos, méaxima verosimilitud,
minimos cuadrados generalizados, variable instrumen-
tal e identificacion paramétrica utilizando técnicas de
sistemas adaptativos con referencia a un modelo. Se
utiliza el algoritmo UD para actualizacién de la medida
como algoritmo bésico de célculo [6].

En los métodos de identificacion se ha incluido la
posibilidad de identificar un término constante, y se
permite la utilizacién de un factor de olvido variable
segun distintas leyes [2], [7], [8].

La ley de control puede ser descrita en el programa
de tres formas distintas: mediante especificacién di-
recta de los polinomios de los lazos de control de
feedforward y de feedback, especificando los polos y
ceros de la funcién de transferencia en lazo cerrado, y
también, por la elecciéon de alguna de las leyes de
control implementadas de forma explicita en el progra-
ma.

Como elemento bésico para la obtencién de los
controladores se utiliza un algoritmo de disefio me-
diante asignacion de ceros y polos [9-10], [4]. Una
gran cantidad de leyes de control para procesos,
sometidos 0 no a ruido estocastico, pueden interpre-
tarse desde el punto de vista de asignacién de ceros y
polos [4]. Por ejemplo, para sistemas deterministas,
los controladores de respuesta plana y de error cua-
dratico minimo, ambos tanto para sistemas de fase
minima como no minima, y en general todos los
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Fig. 1.- Valores de los parametros identificados

en lazo abierto utilizando distintos algoritmos de identificacién. Las lineas

discontinuas muestran los valores reales de los parémetros y las continuas los resultados de la identificacién.

controladores de cancelacién [11]; para los procesos
con ruido estocastico, los reguladores de varianza
minima y varianza minima desintonizada, tanto para
sistemas de fase minima como no minima, y también
los reguladores de desplazamiento de polos [12-14].
Todas las leyes enunciadas se han implementado en el
programa de forma explicita y pueden ser selecciona-
das por menu.

Las leyes de control adaptativo que se pueden
implementar en el programa son del tipo explicito. En
este método, los valores estimados de los parametros
reales del proceso, que obtiene el método de identifi-
cacién recursivo, se utilizan para determinar los paréa-
metros de controlador segn la ley de control elegida.
Este método tiene la ventaja frente al método implici-
to, en que la estructura del modelo se modifica de
modo que los pardmetros estimados coincidan con los
de la ley de control, lo que normalmente requiere que
se identifiquen un nimero menor de parametros y que
permite conocer directamente los parémetros del pro-
ceso, siendo ademas preferible desde un punto de
vista de asignacién de polos y ceros, debido a la
dificultad que representa en este caso la estima de los
pardmetros con el método implicito [9].

En principio, el programa permite que cualquier mé-
todo de identificacion pueda utilizarse con cualquier ley
de control, sin embargo, algunas combinaciones pue-
den resultar extrafas.

La realizacién de una determinada tarea con DICOAD
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se consigue a través de las respuestas adecuadas a las
preguntas y opciones del programa.

La secuencia de entrada de datos y de seleccion de
alternativas es como sigue: especificacién del proceso
objeto de estudio; seleccién o no_de la opcién de
identificacién de la planta y, en caso afirmativo, selec-
cién del método a utilizar, del modelo a identificar (que
no necesita coincidir con el del proceso) y de otros
datos como el tipo de factor de olvido y los valores
iniciales de los parametros del modelo especificado;
eleccién o descripcién de la ley de control; por dltimo
se fijan ciertas condiciones experimentales como si el
control va a ser o ro del tipo adaptativo, el tipo de
entrada al sistema, y el nimero de ciclos a ejecutar.

El programa permite la impresion y representacion
gréfica de los valores de los parametros identificados,
de las sefiales de control, referencia y salida, asi como
de ciertas funciones asociadas a la identificacion y que
siempre son calculadas, como la covarianza de las
estimas, la traza de la matriz de covarianza y otras
funciones que se utilizan como criterios de compara-
cién entre los distintos métodos [4].

La figura 1 muestra los recultados de simulacién
obtenidos al identificar en lazo abierto el proceso.

y(t) =1.5 y(t-1) + 0.7 y (t-2) =u(t-1) + 0.5 u (t-2) + e(t)-
-1.0 e(t-1) + 0.2 e(t-2)

donde y(t) y u(t) son las senales de salida y control,




respectivamente, y donde e(t) es una secuencia de
ruido blanco de media nula y varianza uno. La simula-
cion se ha realizado en todos los casos con un modelo
de segundo orden, sin utilizar factor de olvido y con la
misma secuencia de entrada de ruido binario seudoa-
leatorio.

La figura 2 muestra los resultados de simulacion
obtenidos para el proceso

Y() 1.5 y(t-1) + 0.7 y (t-2) = u(t-1) + 0.5 u (1-2) + eft)
-0.5 e(t-1) + 0.4

con un controlador adaptativo que utiliza para la identi-
ficacion el algoritmo de maxima verosimilitud y, como
ley de control, un regulador de varianza minima con
feedforward [15]. No se ha utilizado factor de olvido, y
como sefial de referencia se ha utilizado una onda
cuadrada de amplitud uno y anchura cien periodos de
muestreo.

3. EL PROGRAMA DICOMR

El programa DICOMR fue desarrollado para el estu-
dio de los métodos de reduccién de modelos y para el
andlisis y disefio de controladores de complejidad
restringida. Las razones para el estudio de estos con-
troladores se justifican fundamentalmente por tres as-
pectos: la menor sensibilidad que los controladores
sub6ptimos suelen presentar a la variacién de los
pardmetros del proceso; la posibilidad de lograr con-
troladores adecuados utilizando leyes de control senci-
llas y en especial controladores del tipo PID, predomi-
nante en la industria; las menores necesidades de
célculo de los controladores de complejidad restringida
les hace preferibles como controladores descentraliza-
dos en los sistemas de gran escala.

El disefio de los controladores de complejidad res-
tringida se puede realizar de dos formas distintas:
obteniendo el controlador a partir de un modelo redu-
cido de la planta [16,17], o bien, calculando un modelo
reducido del controlador que verifica las especificacio-
nes de diserio para el modelo general del proceso [ 18-
20]

El programa dispone de una gran variedad de méto-
dos para la obtencién del modelo reducido de la planta
o del controlador. Estos métodos se pueden clasificar
en dos grupos, segln se obtengan de forma conjunta
O separada los polinomios numerados y denominador
de la funcién de transferencia. Dentro del primer gru-
po, el programa permite que el modelo reducido se
pueda obtener a partir de los pardmetros de Markov
y/o de los momentos temporales del modelo original,
especificando el nimero de éstos que se desea man-
tenga el modelo reducido, y también mediante aproxi-
maciones de Chebyshev [21]. Para la obtencién sepa-
rada de los polinomios numerador y denominador, el
programa permite obtener el denominador a partir del
modelo original mediante derivacién o por aproxima-
cion de Routh [22], obteniéndose el numerador de
modo que el modelo reducido mantenga el nimero de
Parametros de Markov o de Momentos Temporales
que se especifiquen.

El programa esta estructurado en bloques que reali-
Zan unas tareas especificas:

1) Lectura del modelo real del proceso, éste puede
Introducirse como un modelo continuo o disconti-
nuo, y obtencién, si se desea, de un modelo reduci-
do del proceso. Anélisis de la pianta y del modelo
reducido: respuesta en frecuencia, situacién de las
raices,

Especificacion de la ley de control para el proceso
original o para el modelo reducido. La descripcion
del controlador se puede realizar de una de las tres
formas siguientes: especificacién directa de los po-
linomios de la ley de control: especificacion de las

2

Senal de Control

1.5

3 W =
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) T
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Fig. 2.— Resultados de simulacién de un proceso con un
controlador adaptativo que utiliza el método de identificacién
de maxima verosimilitud y un algoritmo de control de varianza
minima con accién de reset.

raices de la funcién de transferencia en lazo cerrado
deseada; seleccién de una ley de control especifica
ya programada. El algoritmo basico utilizado en el
programa DICOMR para obtener la ley de control es
el mismo que el del programa DICOAD: el método
de asignacion de ceros y polos. Anélisis del contro-
lador obtenido: respuesta en frecuencia, situacién
de las raices.
3) Obtencién, si se desea, de un controlador de com-
plejidad restringida a partir del controlador mas
general obtenido en el bloque anterior, y anélisis del
mismo.
Calculo de la funcién de transferencia en lazo cerra-
do con el proceso real o un modelo reducido de
éste y con el controlador general o un modelo
reducido de éste. Andlisis de la funcién en lazo ce-
rrado. 4
Simulacién del lazo de control con un tipo especifi-
cado de sefal de entrada.

4

—_

5

Desde cada bloque se puede pasar al siguiente o a
cualquiera de los anteriores. Las tareas de cada bloque
se pueden realizar de forma repetitiva antes de pasar a
otro. Por ejemplo, dado un proceso de entrada pode-
mos obtener modelos reducidos utilizando distintos
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Fig. 3.- Resultados de simulacién para un proceso con un controlador que verifica los criterios de disefio (linea continua) y de dos
controladores PID obtenidos, uno mediante un modelo reducido de la planta (linea de puntos) y el otro a partir del control mas

general mediante reduccién del modelo (linea discontinua).

métodos, examinar para cada uno de ellos su respues-
ta en frecuencia y la situacién de sus ceros y polos, y
proseguir el diserio con el modelo reducido deseado.

El programa permite en todos. los bloques la impre-
sién de resultados y la representacién gréfica por
pantalla, plotter o impresora.

Se muestran a continuacién algunos resultados obte-
nidos al disefiar un controlador discreto del tipo PID
[23] para el proceso con funcién de transferencia:

o SUC
(s+1)%

Especificaciones para el disefio del controlador son
que el sistema en lazo cerrado debe poseer una
respuesta equivalente a la de un sistema de segundo
orden con un coeficiente de amortiguamiento de 0.7 Y.
una frecuencia natural de 3 rad/seg.

En la figura 3 se muestran algunos resultados obteni-
dos con el controlador general de cancelacién que
verifica las especificaciones de disefio (linea continua)
y con dos controladores con estructura PID [23]. Uno
de los controladores PID (linea de puntos) se ha
obtenido a partir de un modelo reducido del proceso
real; el denominador se ha obtenido por el método de
Routh y el numerador se ha determinado de modo que
el modelo conserve el primer pardmetro de Markov
(respuesta a altas frecuencias) y el primer momento
temporal (respuesta a baja frecuencia) de la planta. El
otro controlador PID (linea discontinua) se ha determi-
nado a partir del controlador méas general; el denomi-
nador se ha ~alculad~ nor el método de Routh v el
nu.i.erador sc 1d Caivuwuo de iodo que el contiuiador
reducido mantenga el primer parametro de Markov y
los dos primeros momentos temporales del controla-
dor general.

La figura 3a muestra las magnitudes de las respues-
tas en frecuencia de las funciones de transferencia en
lazo cerrado obtenidas con cada uno de los controla-
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dores. La figura 3b muestra las magnitudes de la
respuesta en frecuencia de los controladores, exclu-
yendo las frecuencias préximas a PI/T (intervalo de un
grado). Las figuras 3c y 3d muestran los valores de las
sefiales de salida del proceso y de control, obtenidas
mediante la simulacién del lazo de control formado por
el proceso real y cada uno de los controladores consi-
derados.
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