Apéndice A

Algunos Conceptos Basicos de
Analisis de Sistemas

A.1 Introduccion

En este apéndice se resumen algunos conceptos bésicos sobre andlisis de
sistemas que se usan en el libro. En concreto se ven algunos modelos
matemdticos de sistemas y propiedades, como la estabilidad, que carac-
terizan su comportamiento dindmico. Cuando se trata del problema de la
modelacién, el camino més usual a seguir empieza en el uso de las leyes fun-
damentales que describen los fenémenos implicados en la dindmica de los
sistemas y posteriormente se traducen estas leyes a ecuaciones mateméticas.
Por su naturaleza, los principios de la fisica, la quimica, la biologia y muchas
otras disciplinas describen cambios dindmicos continuos que se representan
mediante derivadas temporales de variables de entrada y salida. De esta
forma el proceso de modelacién conduce a modelos basados en ecuaciones
diferenciales. Otra linea de modelacién se basa en la obtencién directa de
ecuaciones en tiempo discreto, como se ha discutido en el Capitulo 1. En
este caso el interés estd en tener una relacién dindmica entre variables de
entrada y salida tinicamente en instantes de muestreo. La introduccién de
computadores digitales ha sido un factor decisivo para el interés en esta
segunda linea. De hecho, el caso de procesos gobernados por sistemas de
control basados en computadores digitales, como es el caso considerado en
este libro, se describe habitualmente en tiempo discreto. En este contexto
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puede ser interesante presentar los conceptos bésicos de sistemas tanto para
el caso de tiempo continuo como discreto y apuntar c6mo se obtienen repre
sentaciones en tiempo discreto a partir de modelos continuos.

El material resumido en este Apéndice es muy estdndar y estd amplia-
mente cubierto en multitud de libros de texto como [Oga67, Oga70, Dor80,
Kai80, Che84, AW84, Gop84, Gop88, FPW90, Kuo91, Kuo92, PH93].

A.2  Modelos lineales entrada/salida

Los modelos entrada/salida se obtienen representando las acciones sobre
el sistema (entradas) y las respuesta medibles (salidas) y formulando la
relacién dindmica entre las mismas. Es bien conocido que sistemas linea-
les pueden describir la relacién dindmica de una amplia clase de procesos
cuando sus entradas y salidas se definen como desviaciones respecto a va-
lores estacionarios. En este apartado se resumen algunas propiedades y
herramientas que son ttiles para sistemas descritos por ecuaciones diferen-
ciales y ecuaciones en diferencias.

A.2.1 Ecuaciones diferenciales y funciones de transferencia

La relacién dindmica de una amplia clase de sistemas con una tnica salida

y.(t) y una tunica entrada u(t) puede describirse mediante una ecuacién
diferencial de la forma

dmy d mn
Om—— + ...+ a1 t+aoy—b T

du
dtm d am Tty

7 + bou. (A1)

"Una herramienta importante para el anélisis de sistemas es la trans-
formada de Laplace, que, para una funcién del tiempo f(t), con t >0, se
define en la forma T

LUy =F@&) = [ e f@a (A2)

Est.a transformacién convierte una funcién temporal en una funcién de una
variable compleja s y, entre otras, satisface las siguientes propiedades:
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(a) Para cualesquiera nimeros reales ai, ag y funciones fi, fo:

L{a1fi(t) + azfa(t)} = a1 Fi(s) + caF3(s). (A:3)
(b) Transformada de las derivadas:
dr n—1
ﬁ{@{} = s"F(s) — s"1f(0) — 8"~ 2df;t R i) dtn{(lo). (A4)

(c) Teorema del valor final: Suponiendo que sF(s) es finito para cualquier
valor complejo s:

tl_lglof(t) = ll_I)I(l) sF(s). (A.5)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (A.1) y usando las
propiedades (A.3) y (A.4) con condiciones iniciales nulas, se obtiene

Y(s)_ bo+b18+...+bn3n (AG)
U(s)  ao+ais+...+ams™ '

que es la denominada funcién de transferencia del sistema.

G(s) =

A.2.2 Ecuaciones en diferencias y funciones de transferencia en
la variable z

Consideremos que la dindmica entrada/salida de los sistemas se describe
{Gnicamente en los instantes de muestreo k = 0,1,2,..., de forma que el
tiempo real es t = kT, siendo T el periodo de muestreo. En este contexto,
una amplia clase de sistemas se describe por una ecuacién en diferencias de

la forma
y(k) = ary(k—1)+. ..+ amy(k—m) +bou(k) + bru(k—1)+...+bau(k —n).
(A.T)

Una herramienta habitual para analizar esta clase de sistemas es la
transformada z. Para una sefial de tiempo discreto f(k), esta transformada
se define en la forma

Z{f(k)} = F(2 Zf(k (A-8)

Esta transformada convierte una secuencia de tiempo discreto en una funcién
de variable compleja z y, entre otras, tiene las siguientes propiedades:
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a) Para cualesquiera nimeros reales a1, y secuencias fi, fa,
Z{a1fi(k) + a2 fa(k)} = en Fi(2) + a2 Fa(2). (A.9)
b) Transformadas con retardos:
Z{f(k-n)} =2z""F(2). (A.IO)

c) Teoren'la d}e] valor final: Suponiendo que (2—1)F(z) no se hace infinito
para ningun valor complejo z de médulo mayor que 1, se cumple:

Jim £(k) = lim(z — 1)F(2). (A.11)

Tomando la transformada z en 1 14
a ecuacién (A.7 i
a y b anteriores, se obtiene (A7) 7 isndo las proviedafl

(2) = Y(2) - bo+ b1zt + ... 4 bz
U(z) j) - alz_l — .. = a,mz—m’ (A.12)

que es la funcidn de transferencia en z del sistema discreto

A.2.3 Estabilidad, polos y ceros

i::}lbzs funcior}es de tra:nsferencia G(s) y H(z) son independientes de las
radas y salidas particulares que actdan sobre el sistema y definen la

S d or a 1 . y . =

La .estabilidad es la caracteristica més bésica de un sistema. Para sis-
femats lineales conr%o los descritos aqui, la estabilidad no depende de cuél es
C?Oiln radAalen particular sobre el sistema. Asi podemos considerar las ecua-
Salide: ( aI: )y (A7) con u(t) :O y u(k) = 0 respectivamente y analizar la

para unas condiciones iniciales dadas. La estabilidad tiene que ver

con la capaci i
e pa.umdad de esta salida para converger a cero, tal como se establece
en las siguientes definiciones:

® Se dice que los sistemas (A.1) y (A.7) son estables cuando las salidas

no f
. orz.a<.ia.s permanecen acotadas para cualquier conjunto de condi-
clones iniciales no nulas.
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e Se dice que los sistemas (A.1) y (A.7) son globalmente asintdticamante
estables cuando, para cualquier conjunto de condiciones iniciales no
nulas, las salidas no forzadas satisfacen, respectivamente,

limy(t) =0 y limy(k)=0.
t—00 k—o0

e Se dice que los sistemas (A.1) y (A.7) son inestables cuando las salidas
no forzadas crecen de forma no acotada para cualquier conjunto de

condiciones iniciales no nulas.

Las anteriores funciones de transferencia G(s) y H(z) se escriben como
cocientes de polinomios:

N'(z)
D'(z)

a(s) = ), H(z) =

o) (A.13)

Las raices de N(s) y N'(2) son los ceros y las raices de D(s) y D'(2)
son los polos de los sistemas (A.1) y (A.7) respectivamente.

Los polos son cruciales para caracterizar la respuesta del sistema y define
los siguientes criterios de estabilidad:

o El sistema (A.1) es estable si y solo si todos los polos tienen parte
real no positiva y los polos con parte real cero son simples.

e El sistema (A.1) es globalmente asintéticamente estable si y solo si
todos los polos tienen parte real negativa.

e El sistema (A.1) es inestable en cualquier caso distinto a los dos an-

teriores.

e El sistema (A.7) es estable si y solo si todos los polos tienen médulo
menor o igual que 1 y los polos de médulo 1 son simples.

e El sistema (A.7) es globalmente asintGticamente estable si y solo si
todos los polos tienen médulo menor que la unidad.

e FEl sistema (A.7) es inestable en cualquier caso distinto a los dos in-
mediatamente anteriores.
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Aunque la influencia de los ceros en la respuesta no es tan crucial como
la de los polos, existe un aspecto a destacar. Consideremos el inverso del
sistema, esto es el proceso obtenido intercambiando entre si la salida y la
entrada del sistema, inicial. Para el sistema, inverso, podemos también con-
siderar las anteriores definiciones de estabilidad. En particular, los sistemas
con un inverso inestable son aquéllos que pueden necesitar una entrada no
acotada para producir una cierta salida acotada dada arbitrariamente. De
acuerdo con los anteriores criterios de estabilidad, el sistema (A.1) tiene
un inverso inestable si tiene al menos un cero con parte real positiva. El
sistema (A.7) tiene un inverso inestable si tiene al menos un cero de médulo
mayor que la unidad.

Por su naturaleza, la clase de sistemas con un inverso inestable plantea
problemas especificos y dificiles para los sistemas de control que pretenden
dirigir la salida a través de trayectorias. Estos problemas han sido identifi-
cados en el Capitulo 3 para el caso del control predictivo y resueltos en el
Capitulo 4 introduciendo la estrategia extendida.

A.2.4 Respuesta temporal

Una vez analizada la estabilidad, una forma de caracterizar la respuesta
dindmica de un sistema es obtener la historia temporal de la salida pro-
ducida por ciertas sefiales usadas como test. Tipicamante, estas senales
son impulsos o escalones.

Para sistemas continuos, un impulso se representa formalmente median-
te la funcién generalizada & de Dirac, cuya respuesta g(t) es la transformada
inversa de Laplace de la funcién de transferencia G(s). Conociendo la
respuesta impulsional g(t), la salida y(t) para cualquier entrada u(t) se
expresa, suponiendo condiciones iniciales nulas, mediante el denominado
producto o integral de convolucién

y(t) = /O g(r)ult — 1)dr (A.14)

Para sistemas de tiempo discreto, un impulso se representa por una
secuencia cuyos valores son nulos excepto para el instante inicial, en el que
el valor es 1. La respuesta impulsional h(k) es la transforma en z inversa
de la funcién de transferencia H(z). Conociendo h(k), la secuencia de
salida para cualquier entrada u(k), suponiendo condiciones iniciales nulas,
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se expresa mediante el producto o sumatorio de convolucién

y(k) = i h(i)u(k —1). (A.15)

=0

Cuando se aplica un escalén a un sistema (A.1) asintéticamente estable,
la salida y(t) converge a un valor estacionario. Usando1 el hecho de que
la, transformada de Laplace de un escalén unidad es s7" y recor.dando el
teorema del valor final (A.5), el valor de dicho valor estacionario puede
calcularse mediante la expresién

lim y(¢) = lim G(s), (A.16)

t—00 s—0
que define la llamada ganancia estética del sistema (A.1).

De forma ansloga, para un sistema discreto (A.7) asintéticamente es-
table, la salida a una secuencia escal6n de valor unidad, cuya tr.ansforr.nada
en z es (z—1)71, satisface la siguiente propiedad de convergencia en virtud
del teorema del valor final (A.11):

. lim y(k) = lim H(z), (A.17)
k—oco z—1

que define la ganancia estdtica del sistema (A.7).

A.2.5 Discretizacion de modelos de tiempo continuo

Consideramos aqui el siguiente problema: dada una funcién de tra.nsfe.renma
G(s) de un sistema continuo, encontrar la funcién de transferencia discreta

equivalente H(z).

Existen diferentes forma de resolver este problema conocidas en muchos
libros de texto. Una forma muy habitual es la que se basa en el esquema
de la Figura A.1 y se describe brevemente a continuacion.

Consideremos una entrada u(t) que produce una salida y(t) para el sis-
tema continuo G(s). Consideremos la secuencia y(k) que consiste en lells
muestras de y(t). El objetivo es encontrar una funcién de transferen'((:;a
de tiempo discreto tal que, con una secuencia de entrada u(k') obteri}da
muestreando la entrada continua u(t), presente una sef:uenc1a de sa 1t:
§i(k) que aproxime a y(k). La funcién de transferencia discreta represen
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u(t) y® y(®)
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Figura A.1: Discretizacién de un sistema de tiempo continuo.

un §istema de tiempo discreto que contiene la funcién continua G(s) pre
c.edlda por un interpolador y seguida por un muestreador. El interpola,rzio-
tiene la funcién de construir una.sefial de tiempo continuo u(t) a partiz
fie la secuencia discreta u(k). Esta construccién implica alguna forma d

1ntferpolacic’>n de las muestras entre instantes de muestreo. Dependiendo d:
qué forma se utiliza, resultan diferentes funciones de transferencia K (2)

El 'interpolador més habitual en la prictica del control digital es el
denominado de orden cero. Este consiste en producir una sefial 4(t) cons-
tante a trozos, manteniendo los valores de u(k) constantes entre instantes
de muestreo consecutivos. Los convertidores analégico/digital (A/D) usa-
dos en la practica se modelan habitualmente como muestreadores y los

convertidores D/A se modelan con buena precisién como interpoladores de
orden cero.

Con un i : i6
n un 1ntf:rpolador d'e orden cero, la funcién de transferencia discreta
se obtiene segiin la expresién

H(z)=(1-2"12Z{s71G(s)}. (A.18)

En (ﬁ&.lS), Z{s7'G(s)} denota la operacién de tomar la transformada z a la
version muestreada de la transformada inversa de Laplace de s~1G (s). Esta

operacién puede ser tediosa pero estd estandarizad
a en much
software [Mat92]. uchos paquetes

Puede ser interesante sefialar una caracteristica interesante en relacién
a.los polos y los ceros de la funcién de transferencia discreta H (2) obtenida
d.lscretizando la funcién continua G(s) mediante el procedimiento ante-
rior. Es sabido que los polos s; del sistema continuo se transforman en
los polos z; = exp(s;T) del sistema discreto. Esta transformacién con-
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vierte el semiplano izquierdo del plano complejo de la variable s en el disco
de radio unidad en el plano de la variable compleja z. Esto implica que
las propiedades de estabilidad del sistema discreto son las mismas que las
del sistema original continuo. Sin embargo, no existe una transformacién
sencilla que relacione los ceros del sistema discreto con los ceros del sis-
tema continuo [AHS84]. Una consecuencia particularmente significativa de
este hecho es que sistemas continuos con todos sus ceros en el semiplano
izquierdo, es decir con su inverso estable, puede resultar en representaciones
discretas con ceros fuera del circulo unidad, esto es con inverso inestable.
Esto hace que sea frecuente la existencia de sistemas en tiempo discreto
con inverso inestable.

A.3 Modelos de estado

Los modelos del apartado anterior establecen relaciones directas entre en-
tradas y salidas. Estas variables son externas al sistema y siempre tienen
un significado fisico en términos de acciones y respuestas. Los modelos
de estado introducen un conjunto de variables internas al sistema cuya
evolucién, descrita por ecuaciones diferencias o en diferencias de primer or-
den, informa del comportamiento dindmico del sistema y permite obtener
las correspondientes salidas.

A.3.1 Concepto de estado y ecuaciones de estado

Consideremos un sistema dindmico descrito en tiempo continuo mediante
un conjunto de ecuaciones diferenciales y un conjunto de ecuaciones alge-
braicas en la forma
z(t) = flz(t), u(t), t],
(6) = fla(t),u®). o)
y(t) = hlz(t),u(t), ],

donde z(t) es el vector de estado de dimensién n, u(t) es el vector de entrada
de dimensién r, siendo y(t) el vector de salida de dimensién m. La funcién
f define la dindmica del sistema y tiene las propiedades matematicas re-
queridas para que la ecuacién diferencial (A.19) tenga solucién unica. La
funcién h determina la salida de forma tnica.

La idea bésica del vector de estado es que contiene el minimo conjunto
de variables que determinan de forma completa el comportamiento del sis-
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tema. _En efecto, si se conoce el vector de estado en un instante inicia]
cualquiera t,, entonces el vector de estado z(t) y el de salida y(t) queda

determinados de forma tnica en cualquier instante ¢ > ¢, siempre que 3
conozca la entrada u(t) para todo instante entre to y t. 1

]?e forma similar, los sistemas en tiempo discreto pueden describirse
mediante representacién de estado en la forma,

z(k +1) = falz(k), u(k), ],

y(B) = hala(h), u(k), K. ‘g
En general, las funciones f, h, f;, hy pueden ser no lineales e incluir pars-
metros variables con el tiempo. Sin embargo, en muchos casos la dindmics,
de procesos reales alrededor de un estado de equilibrio puede describirse por
un modelo lineal con pardmetros constantes. Para un sistema de tie
continuo, este modelo tiene la forma T

&(t) = Fa(t) + Gu(t),

y(t) = Cz(t) + Du(t). (A28
Para un sistema en tiempo discreto el modelo lineal tiene la forma
z(k + 1) = Az(k) + Bu(k),
(A.22)

y(k) = Hz(k) + Lu(k).

A.3.2 Estabilidad: definiciones

La estabilidad se ha considerado previamente para sistemas lineales en
forma de-entrada/salida, estando relacionada con la localizacién de los po-
los de la funcién de transferencia. Consideramos aquf la estabilidad en el
marco de la representacién de estado. Existen diferentes formas de estudiar
la estabilidad de un sistema, que generalmente se separan en dos grupo~S'
(1) estabilidad del equilibrio, que trata del mantenimiento de una posicic’)n.
de'z 'equilibrio cuando el sistema est4 libre de entradas externas: y (2) esta-
bilidad externa, que trata de la acotacién de la respuesta (esta,do o salida)
cuando el sistema estd actuado mediante entradas acotadas.

Sea un sistema no forzado descrito por

&(t) = flz(t), ], 2(to) = To; (A.23)
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o0, en tiempo discreto,

z(k + 1) = falz(k), k], z(ko) = Zo- (A.24)

Se dice que z. es un estado de equilibrio del sistema si, cuando .
es el estado inicial del sistema, permanece invariable para todo instante
posterior. Para el sistema (A.23) esto significa que

flze,t] =0 para todo t > t,,

y, para el sistema (A.24),

Te = fa[Te, k] para todo k > k.

Para el estado de equilibrio se consideran las siguientes definiciones de
estabilidad:

e Se dice que un estado de equilibrio z. (para el sistema (A.23)) es
estable en el sentido de Lyapunov si, para cualquier ¢, y cualquier
e > 0, existe un ndmero real 6(¢,t,) tal que ||z(t,) — Zel| < 6 implica
que ||z(t) — z.|| < € para todo > t,.

e Se dice que un estado de equilibrio z. (para el sistema (A.23)) es asin-
téticamente estable si es estable y, para cualquier t,, existe §(t,) > 0
tal que ||z(t,) — ze|| < 8 implica que ||z(t) — ze|| — 0 cuando ¢ — oo.

e Se dice que un estado de equilibrio z. es inestable si no es ni estable
ni asintéticamante estable.

e Se dice que un estado de equilibrio z. (para el sistema (A.23)) es
globalmente asintéticamente estable en t, si 2(t) — xe cuando t — 0o

para cualquier z(t,).

El sentido practico de la estabilidad en sentido de Lyapunov es que
el estado del sistema permanecers préximo al equilibrio para todo ¢ > %,
suponiendo que el estado inicial esté lo suficientemente cerca. La estabilidad
asintética es més fuerte que la de Lyapunov ya que implica que, ademas de
que el equilibrio es estable, el estado siempre evoluciona y converge hacia
él cuando las condiciones iniciales estdn suficientemente cerca. Sin em-
bargo, la estabilidad asintdtica tiene un caricter local, ya que requiere que
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el estado inicial esté suficientemente préximo al estado de equilibrio ¢

qeﬁne el. valor de 6(t,). Cuando 6(%,) es arbitrariamente grande, la estorlr)l'o
hdad.asmtética se convierte en global. Esto significa que la esta’tbilida; 4
manFlene independientemente de cusl es el estado inicial z(t,). En gene Sle
un sistema puede tener mds de un estado de equilibrio. S;n embir 1‘3«1,
e.sta?bilidad global asintética requiere que exista un nico estado degeo .
l1br1(? para el sistema. Asi, el concepto de estabilidad global asintétic;lm-
convierte en una propiedad inherente al propio sistema. 5

Consideremos ahora los sistemas forz
- ados (A.19 A.20). D
siguientes definiciones de estabilidad externa: s - Damos I8

* Se dice que el sistema (A.19) es estable en el sentido de entrada,
acotada - estado acotado si, para cualquier entrada acotada u(t) y

para cualquier estado inici
acotado. 4 inicial z(¢,), el estado resultante z(t) permanece

e Se dice que el sistema (A.19) es estable en el sentido de entrada

acc?tada - salida acotada si, para cualquier entrada acotada u(t), la
salida y(t) permance acotada. ,

Existen definiciones de estabilidad j i
'  « semejantes para siste i
discreto utilizando k en vez de t. ’ e de tiomrg

A.3.3 Estabilidad: criterios para sistemas lineales

Consideremos los sistemas lineales

2t)=Fzt) y  a(k+1) = As(k).

Los estados de equilibrio son las soluciones de 0 = F'z y = Az respecti-
vamente. De esta forma, el estado £ = 0 es siempre un estado de equill)ibrio
para estos sistemas lineales y es el tinico a menos que la matriz F tenga
un valor propio igual a cero o la matriz A tenga un valor propio i ualga
uno. En estos casos, los sistemas tienen infinitos estados de equilibr?o En
conseciuencia, el cero es el dnico estado de equilibrio aislado para un. sis-
tema lineal con pardmetros constantes. Por esta razén cuando se trata con
e'sta’m c.lase de sistemas, podemos referirnos a la estabjljc,Iad del sistema concio
sinonimo de estabilidad del estado de equilibrio. En esta caso, los criterios

»
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de estabilidad se establecen en términos de los autovalores de las matrices
del sistema F' y A, respectivamente, y son los siguientes:

e El sistema (A.21) es estable si y solo si todos los autovalores de F
tienen parte real no positiva y si no hay ningin autovalor con parte
real nula que esté repetido.

o El sistema (A.21) es globalmente asintéticamante estable si y solo si
todos los autovalores de F' tienen parte real negativa.

e El sistema (A.21) es inestable si F tiene algiin autovalor no repetido
con parte real positiva o algin autovalor repetido con parte real po-
sitiva o nula.

o El sistema (A.22) es estable si y solo si todos los autovalores de A no
repetidos tienen médulo < 1y todos los autovalores repetidos tienen

moédulo < 1.

e El sistema (A.22) es globalmente asintéticamente estable si y solo si
todos los autovalores de A tienen médulo < 1.

o El sistema (A.22) es inestable si A tiene algin autovalor no repetido
con médulo > 1 o algtin autovalor repetido con modulo > 1.

e Si los sistemas (A.21) y (A.22) son globalmente asintéticamente esta-
bles, entonces son estables en el sentido de entrada acotada - estado
acotado - salida acotada.

A.3.4 Discretizacién de ecuaciones de estado de tiempo con-
tinuo

Aqu{ consideramos el siguiente problema: dada una ecuacién de estado
lineal en tiempo continuo de la forma (A.21), obtener una ecuacion de
estado lineal en tiempo discreto de la forma (A.22).

Usando el procedimiento con interpolacién de orden cero como en el
Apartado A.2.5, las matrices A, B de (A.22) se obtienen a partir de las
matrices F,G de (A.21) mediante las expresiones siguientes:

A = exp(TF); B=FYA-I)G, (A.25)
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donde T es el periodo de muestreo, I es la matriz identidad y exp(TF)
la matriz exponencial definida mediante la serie 1

T2 T3
exp(TF)=I+TF+ —F2 1 __F3
) R TR T A RS (A.26)
Esttedes un procedimiento muy estandarizado para discretizar ecuaciones de
Zs zim o hne:a.les con parametros constantes. El punto clave est4 en el calculo
? a matrlz,e?cponenmal. Existen muchos procedimientos para efectua
calculo numérico de esta matriz [Mat92] "3

Apéndice B

Otros Modelos Predictivos y
Funciones de Coste

B.1 Introduccidon

En el Capitulo 4 (Apartados 4.2 — 4.4) se han presentado dos leyes de con-
trol predictivo obtenidas de la minimizacion de dos indices de rendimiento
usando la ecuacién en diferencias (4.2) como modelo predictivo. En este
apéndice desarrollamos otras leyes de control deducidas utilizando otras for-
mas de modelos predictivos y criterios de rendimiento. En el Apartado B.2
discutimos la aplicacién del control predictivo usando modelos de ecua-
ciones en diferencias. En el Apartado B.3 tratamos con modelos de res-
puesta a impulsos o escalones y en el B.4 con modelos de estado. Las
herramientas bésicas sobre anélisis de sistemas usadas aquf se han resumi-
do en el Apéndice A.

B.2 Modelos en ecuaciones en diferencias

.Como ya se ha discutido en el Capitulo 1, las ecuaciones en diferencias
pueden usarse para describir relaciones dindmicas entre entradas y salidas
de procesos fisicos. En los Capitulos 3 y 4 se han usado unos modelos en
diferencias especificos (3.8) y (4.2) para formular las estrategias bésica y
extendida de control predictivo e ilustrar los conceptos que las soportan. El
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modelo (4.2) es el mismo que el (3.8) pero se usa en un horizonte temporal
con A pasos. Estos modelos son una simplificacién de una descripcién
mas .completa, apuntada en el Capitulo 1, que puede incluir perturbacione

medll?les y no medibles y que puede considerar sistemas con varias entradas
y varias salidas. A continuacién consideramos el caso multivariable, 1;

1nc1u.51on de perturbaciones y una formulacién incremental para los modelos
en diferencias.

B.2.1 El caso multivariable

La e.xtensic’)r} de los resultados del Capitulo 4 para sistemas multivariables
es directa si se siguen las deducciones que se han presentado usando un

n.lod.elo de la forma (4.2) pero ahora usando vectores y matrices en la forma,
siguiente:

A ﬁ ~ ~ m
Y(k+jlk) =Y AY(k+j—ilk) + > BU(k+ 35— ilk)
i=1

i1 (B.1)
(1=1,2,...,)
donde R
Yk+1—idk)=Y(k+1—1i); t=1,...,7
Uk+1—ilk)=U(k+1—1i); t=1,...,m.

y un criterio de rendimiento como en (4.4) pero ahora en la forma,

A

1 N T N
i = gjglmk + k) = Yok + 5|R)) Qs[¥ (k + 5lk) — Ya(k + jlk)]
1>\—1 R - .
+52 Ulk+lk) RU(Kk +jlk),
3=0

. (B.2)
donde Qj y R; son matrices de peso y donde Y, es una trayectoria de
referencia como la considerada en (4.5) pero en la forma

) P q .
Yo(k+jlk) = Y AnYe(k+j —ilk) + Y BriYep(k + j — i)

i=1 i=1
(-7 = 1727"'a)‘),
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donde
Yok +1—ik)=Y(k+1—1); i=1,...,p.

y donde Y, es la consigna. Leyes de control similares a (4.14) y (4.19)
pueden deducirse de lo anterior en una forma matricial.

B.2.2 Modelo con perturbaciones

Para considerar el efecto de las perturbaciones, podemos ampliar el modelo
(4.2) en la forma siguiente:

Gk + jlk) = > aig(k +j —ilk) + S btk + § — ilk)
i=1

fl (B.3)
+ 3 &bk + 5 —ilk), G =1,2,...,A).
i=1
donde
gk +1—ik) = y(k+1—19); i=1,...,7
a(k 4+ 1 —ilk) = u(k +1—1); i=1,...,Mm (B.4)
Wk +1—ilk) = wk+1—1); i=1,...,p

Nétese que (B.4) implica que la perturbacion w es medible en el instante
actual k y que la presencia de @(-|k) en (B.3) implica que es medible por
adelantado en todo el intervalo de prediccién [k, k + A] o, al menos, que
puede ser estimada.

Usando las ecuaciones (B.3) y (B.4) en lugar de (4.2) y (4.3), el pro-
cedimiento de los Apartados 4.3 y 4.4 puede modificarse de forma sen-
cilla para extender la ley de control (4.14) y (4.19) incluyendo términos
adicionales asociados con la secuencia de perturbaciones actual y pasadas
w(k+1—14) (i =1,...,P) y con la secuencia de perturbaciones en el intervalo

de prediccién w(k +jlk) (G =1,.-.,A—1).

En problemas donde las perturbaciones se conocen por anticipado, esta
formulacién permite el uso ventajoso de tal informacién. Un ejemplo podria
darse en problemas de control activo de suspensiones de vehiculos donde
son posibles medidas de la perturbacién debida a las deformaciones de la

carretera [Hro91].
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B.2.3 Ventajas de una formulacién incremental

En primer lugar, extendemos el anilisis del Apartado 4.5 para ilustrar
algunas limitaciones practicas de la ley de control (4.19), concretamente:
(1) la desviacién permanente de la salida del proceso con respecto ga, la.,
consigr}a cuando existen perturbaciones constantes desconocidas v (2) el
requerimiento de que el modelo predictivo tenga la misma ganancia que
el proceso. En segundo lugar, veremos cémo estas limitaciones pueden
superarse con una formulacién en incrementos.

Limitaciones de la ley de control (4.19)

Consideremos el proceso descrito por una funcién de transferencia como la

de (4.20) pero ahora con una perturbacién desconocida p sumada a la sefial
de control, es decir

(=) = o ) + (2] (B3)

Combinando (4.23) y (B.5) se obtiene

o BT Bz )Ga(z?
o) = gy )+ H  p(a), (B)
- ;ionde 0,(271) estd dado en (4.31). La sustitucién de (4.28) en (B.6) da
ugar a
271 z71 2 NG (z~
y(z) - B( _ )A)\( )ysp(z) + B( Al)G)\( 1) p(z), (B7)

Ox(271) Or(z71)
donde 6, (271) es el polinomio caracteristico definido en (4.34).

. Suponiendo una consigna constante Ysp ¥ una perturbacién constante
P, podemos aplicar el teorema del valor final (Apéndice A) a (B.7) para
obtener el valor estacionario de la salida: '

j = lim y(k) = lim [2EDMETD | BEG\(T)
g = Jim y(k) = lim | NP é)\(z_)\l) ]

z2—1

(B.8)

E =
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Recordando las propiedades (4.45) — (4.47) y uséndolas en (B.8), se
obtiene

(B.9)

.- Gs[1 = Da(1)] Gr(1) 5.

[Gs — Go)Er(1) + Gy — B5(1)Gs [gsp Tam?

A partir de (B.9), podemos observar que los tnicos casos en los que
§ = Ysp se dan cuando coinciden la ganancia del proceso y la del modelo
predictivo (Gs = G5) y cuando no hay perturbacién (5 = 0). Para el caso
en que p = 0, (B.9) es igual a (4.48) y tenemos entonces el caso analizado
en el Apartado 4.5. En el caso con Gy = G, (B.9) se reduce a

Gr(1) _

= Gop + 22 5, B.10
§=Uw+ 7 )P (B.10)

Dado que el segundo sumando en esta expresién no es nulo, la salida en
estado estacionario difiere de la consigna, por lo que se produce un error
permanente que es proporcional a la perturbacion constante p. Conviene
sefialar que esta desviaciéon de la consigna se produce incluso en el caso
ideal en que no existan errores de modelacién.

Formulacién incremental del control predictivo

Recuperamos aqui el modelo predictivo (4.2) para relacionar los valores
incrementales de las variables de entrada y salida del proceso en la forma,

AG(k -+ jlk) = > a Ag(k + j — ilk) + Y _bs Aa(k + j — i[k) (B.11)
i=1 :

i=1
(.7:172),)‘)
donde R . R ' A '
Ag(k +jlk) = 9(k + jlk) — 9(k + 5 — 1]k) (B.12)
Ad(k + jlk) = a(k + jlk) — a(k + j — 1[k), '
y
Aj(k+1—ilk) = Ay(k+1—i) =y(k+1—1) —y(k — 1)
(i=1,...,7)
(B.13)

Ada(k+1—ilk) = Au(k+1— i) = u(k +1 — i) — u(k — i)

G=1,...,170)
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Este modelo incremental puede combinarse con una funcién de coste de la
forma

A A-1
Ji = %ZQj [k + 1) = gk + 1) + % >_R; Ak + k)7, (B.19)
=1 §=0

la cual penaliza las variaciones excesivas de la sefial de control al incluir
incrementos en la variable de control.

La formulacién incremental del control predictivo se Propuso en [Mar76a]
porque introducia ventajas pricticas en la aplicacién de control adaptativo
predictivo en un contexto real, tal como se ha discutido en el Capitulo
8. Posteriormente, la obtencién de la ley de control usando el criterio de
rendimiento (B.14) se propuso en [Mar80] y se desarrollé més ampliamente
en [Rod82]. Este criterio de rendimiento se ha usado también por otros
autores en el contexto del control predictivo [CMT8?7, BGW90, CB95].

Como un ejemplo, a continuacién se formula una ley de control deducida
para un caso particular de criterio (B.14) similar a la desarrollada en el
Apartado 4.4, pero basada ahora en el modelo incremental (B.11). Esta
ley serd la versién incremental de la ley de control (4.19). A través de un
andlisis similar al del subapartado anterior, se pondrdn de manifiesto las
ventajas de la formulacién incremental.

Consideremos el criterio de rendimiento
Ik = [9(k + Alk) — yr(k + A|E)), (B.15)
junto con la condicién
Atk +1k) =...=Ad(k +1 - 1|k) = 0. (B.16)

Esta condicién significa que la secuencia de control se mantiene constante
en el intervalo de prediccién.

Usando (B.11) recursivamente a partir de las condiciones iniciales (B.13),
podemos escribir

Ak + k) = Y e Ay(k +1—0) + 3 6P Auk + 1 1) + 59 A(klk)
=1 =2
G=1,2,...,7)
(B.17)
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donde &V ), g,(j ) se obtienen con los algoritmos de (4.8)—(4.9).

1

Sumando el conjunto de A ecuaciones (B.17) y usando (B.12), se obtiene

ux . ™ ~(A .
9k + Ak) —y(k) = S AN Ay(k +1 1) + Z%.( ) Auk + 1 — 1)

i=1 =2

+ h® Ad(k)k)
(B.18)

donde

A A X A
W =3 AP =35"; AV =34 (B.19)
' =1 j=1

Para obtener el control incremental, se sustituye (B.18) en (B.15), se
anula Ji y se obtiene

Au(k) = Ad(kk)

n . m ~(A .
ek + MR) = y(k) = YAV Ay(k +1—4) - 22%( JAu(k +1 1)
'L=1 =

- A

(B.20)

Finalmente, el control u(k) es

u(k) = Auk) + u(k — 1). (B.21)

Anilisis de la ley de control incremental

Aplicando la transformada z a la ley de control (B.20)—(B.21), podemos

escribir

yr(2) = y(2) + (1= 2 HEAE () + (1 — 2 WA Nulz),  (B.22)
con los polinomios

&S — ORI A(A)—f+1
Ya(z 1)=7l§)+772 PR S Y (5.23)

~ ~ N _ ~ >\ e
Pa(z"1) = AN —I—fyé)‘)z T +’yr(h)z ey
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Despejando u(z) de (B.22) y sustituyendo en (B.5), se obtiene

2) = B(z™') Bz )\ (z71)(1 — 21
V) = gy v ) + ;((35 Jo (B2

donde 1/3; (27!) es el polinomio caracteristico
N B . .
W) =Bl A+ (-2 )]+ Al )iz ) (1 -2"1). (B.25)

Sustituyendo (4.28) en (B.24), se obtiene

_ B(ztl)AA(z_l) B(z_l)f’)\(z_l)(l —2z71)

y(2) Ysp(2) + >
¢)\ (Z_l) sp | ’l)b/\ (Z—l) p(Z), (B26)
donde 1/3A (27) es el polinomio caracteristico del lazo cerrado
Dz =9 () - Blzhe, (=), (B.27)

Usando argumentos similares a los usados en el Apartado 4.5, podemos
demostrar que la condicién de estabilidad para los polinomios zﬁﬁ\ Yy
¥a(271) se alcanza para un horizonte de prediccién A suficientemente ex-
tendido. Pero aqui estamos interesados principalmente en comprobar si
se alcanzan valores constantes de consigna sin errores permanentes a pe-
sar de la presencia de perturbaciones constantes. Para ello, suponiendo de
nuevo que la consigna es igual a una constante ¥y, y que la perturbacién

es también constante con un valog D, podemos aplicar el teorema del valor
final a (B.26) y obtener

i k) — i [BEIMGET)  BEHEE — o

7 = lim y(k) = lim = A )5

k—>ooy() z—»l[ b, (z71) Yp + 1/3)(2—1) ]
(B.28)

Puede observarse en (B.25) que ¢}(1) = B(1) y usar esto en (B.27)
para escribir

3,(1) = BO)[1 - @, (1)]. (B.29)

Eligiendo la trayectoria de referencia (4.5) y el valor de \ de manera que

®5(1) # 1, lo cual es una condicién muy natural, puede verse que (B.28)

se reduce a
Ax(1)
1—0,(T) "

g= (B.30)
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Eligiendo la trayectoria de referencia (3.6) con ganancia estética unidad, el
cociente en (B.30) es igual a 1 y se obtiene

5= Fop- (B.31)

Este anlisis demuestra que la ley de control incremental (B.20)—(B.21)
es capaz de conducir la salida a cambios de consigna en escalén a pesar de las
perturbaciones de carga constantes. También demuestra que la condicién
de tener un modelo predictivo con igual ganancia que el proceso no es
necesaria en este caso para asegurar una desviacién nula. Este aspecto, que
tiene que ver con la robustez, es otra ventaja significativa de la formulacién
del control predictivo en incrementos.

Es interesante sefialar la presencia del término 1 — 27! en la ecuacién
del lazo cerrado (B.26) y los polinomios caracteristicos 1/3; z Yy zﬁA (z71).
Este término representa una accién integral en el lazo de control, que es
la que asegura el error permanente nulo entre la salida controlada y la

consigna.

B.3 Modelos de respuesta a impulsos y escalones

Como se ha expresado en el Apéndice A, el modelo de respuesta impulsional
tiene la forma

k
y(k) = > hau(k ), (B.32)
i=1
donde h; son los valores de la respuesta del proceso a un impulso unidad.

El modelo de respuesta a un escaldén tiene la forma
k
y(k) = Z siAu(k — 1), (B.33)
i=1

donde Au(k — i) es el incremento de la entrada
Au(k —i) = u(k — i) —u(k —i—1).
Los s; son los valores de la respuesta del proceso a un escalén unidad.

Ambos tipos de modelo pueden usarse como modelos predictivos en el
marco de la estrategia extendida presentada en el Capitulo 4. De hecho,



456 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTQ

los modelos de respuesta impulsional se han utilizado habitualmente en 15
formulacién de los denominados “Identification and Command” (IDCOM)
[RRTP78] y “Model Algorithmic Control” (MAC) [RM82]. En el mismo
contexto, los modelos de respuesta a un escalén han sido la base del “Dy-
namic Matrix Control” (DMC) [CRS0).

Para ilustrar el uso de este tipo de modelo en el marco del contro]
predictivo, a continuacién se formula una ley de control similar a la dada,
en el Apartado 4.3 pero ahora a partir de un modelo predictivo en respuests
a un escalén. Para ello, consideremos el escenario de prediccién ilustrado en
la Figura 4.1 con el intervalo [, k-+ ] definido en el instante de muestreo k.
Suponiendo que conocemos la, entrada aplicada al proceso en los instantes
anteriores a k, podemos usar la ecuacién (B.33) para escribir la salida
predicha para el instante k + 5 en la forma

J k+j
9k +jlk) = > si8a(k + j — i)k) + > &Auk+5 — ) (B.34)
i=1 i=j+1
para todo j = 1,2,...,X. Nétese que (B.34) es la misma ecuacién que

(B.33) pero suponiendo entradas desconocidas Ad(klk),..., Ad(k+j—1]k)
en el horizonte de prediccién. También, distinguimos 3; de s; suponiendo
valores estimados de la respuesta del proceso a un escaldn.

Para sistemas estables, la respuesta a un escalén tiende a un estado
estacionario cuando k — oco. Asf pues podemos suponer que los coeficientes
§; son constantes para i = N y-+->k+j, siendo N un ndmero entero elegido

- Ppara retener la parte més significativa de la parte transitoria de la respuesta
y N << k+j. Por tanto, podemos truncar el segundo sumatorio en (B.34)
en la forma

k+7 N-1 k+j
> sAuk+j—i) ~ > §ilu(k+j—i)+38x D Au(k+j—i). (B.35)
i=j+1 i=j+1 i=N

Observando que el tltimo sumatorio en (B.35) es igual a la entrada u(k +
J—N)enk+j— N, podemos escribir

k+j

N sAuk+5—i) = Yoi (B.36)
i=j+1
donde
N-1
Yoj 2 Y Silu(k+j—i) + yu(k+j — N). (B.37)

i=j+1
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Definiendo los vectores

T
Y = [k + 11k), gk +2[k), ..., Gk + AR)],
AU = [Ad(k|k), Ad(k + 1|k), ..., Ad(k + X — 1[k)]

T
)

T
YO = [yoljyo% e ayo)\] 9

el conjunto de ) ecuaciones de (B.34) puede escribirse en la forma matricial

Vv =8AU +Y,, (B.38)
donde S es la matriz de dimensién A X A
81 0 0 ... 0
30 5 0 ... 0
S = (B.39)
5y 8-1 8y ... &

A modo de ejemplo, consideramos ahora la evaluacion (lie .la salida del
proceso en el horizonte de prediccién mediante el indice rendimiento (B.14),

el cual puede escribirse en la forma
1, .7 N
SAT "QISAD - B.40
Ji = %[SAU+Y0 — Y QISAT +Y, - Y]+ ;AU RAU,  (B.40)
donde Y;, @ y R se definen en la forma
T
Y, = [yr(k + 1|k),yr(k + 2|k)7 s ayr(k + )‘Ik)] )

Q = dlag [Ql)QQa LR Q)\]a
R= diag [Ro,Rl, .o ,R)\_l].

La minimizacién de Ji lleva a
AU = (87 QS + R)~18Q(Y, - Y;). (B.41)
De (B.41), el control finalmente aplicado al proceso en cada instante k es
u(k) = Aa(klk) + u(k — 1) = by (Yo — ¥) +u(k — 1), (B.42)
donde h, es la primera fila de la matriz (S'T QS + R)715Q.

Un procedimiento similar puede desarrollarse para el caso del modelo

de respuesta impulsional (B.32).
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B.4 Modelos de estado

Consideremos un sistema multivariable descrito por el siguiente modelo de
estado lineal en tiempo discreto:

z(k+ 1) = Az(k) + Bu(k — r) 4+ w(k)

(B.43)
y(k) = Cz(k) + A(k).

Aqui z es el vector de estado de dimensién n y se considera disponible
para el control bien mediante medicién directa, bien obtenido mediante un
observador. El vector de control es u y tiene dimensién p, mientras que y es
el vector de salida con dimensién m. A, B y C son matrices de dimensiones
apropiadas. Comparando este modelo con el descrito en el Apéndice A
como prototipo de sistema lineal, observamos aqui la presencia del vector
w (dimensién n) que representa la perturbacién, del retardo r (expresado
como un nimero entero de veces el perfodo de muestreo), asi como del
vector A (dimensién m) que representa el efecto de los ruidos de medida
sobre el vector de salida.

La estructura del modelo (B.43) puede ser ttil para formular contro-
ladores predictivos para procesos multivariables. Para ello, podemos em-
pezar con la definicién de un modelo predictivo de la forma

2(k+jk) = Ad(k+j—1lk) + Ba(k+5 — 1 — k)

(B.44)
(-7 = 1727"-,)\"*_7);),

£(k -+ j|k) denota el vector de estado predicho en el.instante & para el ins-
tante k+7, y 4(-|k) denota la secuencia de vectores de control en el intervalo
de prediccién. Este modelo se redefine en cada instante de muestreo k a
partir del vector de estado actual y de los controles aplicados en instantes
previos, es decir,

&(k|k) = z(k), Wk~ jlk) =u(k —j) para j=1,...,7. (B.45)

Comparando (B.44) con (B.43), puede observarse que no se ha incluido
la perturbacién y el.ruido de medida ya que se suponen desconocidos. Es
muy directo incluir perturbaciones medibles en la formulacién que se de-
sarrolla a continuacién. Pero no lo haremos con el propdsito de simplificar
la presentacién. En el modelo predictivo se denotan los pardmetros como
A,B y # para distinguirlos de los del modelo (B.43), suponiendo que son
valores estimados de los pardmetros reales.
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Podemos considerar un criterio de rendimiento lineal cuadratico, similar

al usado en (4.4), en la forma

A

Ji = % S bk + 31K) — o (b + Gk Qg [2(k + jk) — zr(k + jIK)]
j=1
+ % :z;;l)'&,(k + jlk)TRj ’ll(k + jlk):

(B.46)

donde z,(k + j|k) es una trayectoria de referencia que puede ser re'deﬁnida
en cada instante k a partir del vector de estado actual y que.evolucmna con
una dindmica que se prefija de forma andloga a la trayectoria de referencia

definida en (4.5). Ademds, Q; y R; son matrices de peso simétricas.

En los dos siguientes apartados se siguen procedimientos similares a
los descritos en los Apartados 4.3 y 4.4, respectivamente, para-obtener dt?s
leyes de control predictivo. En el primer caso, el control se obtiene z_a, partir
de 12 minimizacién directa del criterio (B.46). En el segundo caso se 1mpon(;
la condicién de que la secuencia de vectores de control sea constfmte er}lf
intervalo de prediccién, lo que da lugar a una ley de control mds sencilla

computacionalmente.

B.4.1 Minimizacién de la funcién de coste

Aplicando (B.44) recursivamente a partir de la condicién inicial (B45),

podemos escribir

#(k+1|k) = Aw(k) + Bu(k — 7)
bk +2lk) = A2z(k) + ABu(k - #) + Bu(k — 7 +1)

2k +7lk) = Afz(k) + AT Bu(k — ) + ...+ Bu(k — 1)
Bk +7+1k) =A™ a(k)+ ATBu(k =) +...+ ABu(k — 1)

+ Ba(k|k)
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Bk +7+2[k) = A" (k) + A" Bu(k — #) + ... + A2Bu(k — 1)
+ ABu(k|k) + Ba(k + 1|k)

Bk +7 4+ Ak) = A™a(k) + A1 Bu(k — ) + ... + A Bu(k — 1)
+ AT Ba(klk) + A 2Ba(k + 1)k) + ... + Ba(k + A — 1]k).

(B.47)
Definiendo los vectores de dimensién (# + A\)n x 1

X =[a(k+10k)",... .2k + k)7, ... 50k +7+ Nk
X =l (k+11k)",. . ap(k+ 7)), 2ok + 7 + AlR)T]T

y los vectores

Ur=lu(k — 1), u(k—2)",... uk — "]
U = [a(klk)", a(k + 1k)", ..., 4k + X — 1k)"]7,

de dimensiones #p x 1y Ap X 1 respectivamente, la funcién de coste (B.46)
puede escribirse en la forma, siguiente:

1 - ~ ~
Jp = 5[X_X,.]TQ[X—X,] + RU,

N[ =

(B.48)
donde las matrices de peso son

Q = diag[Qla"'an:“'aQ'f‘-l—)\]
R= diag [Ro, ce ,R)\_l].

El conjunto de 7 + X ecuaciones (B.47) puede agruparse en la forma

X = Zz(k) + TU, + NU, (B.49)

donde Z,N y T son las siguientes matrices de dimensiones (F+X)n xn,
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(# + A)n X 7p, (7 + A)n X Ap, respectivamente:

. B
A o0 ; iB
A2 0 B
i B 4p .. A7 MDB
7 = Aﬂ'l ; T = AB 42{3 . A":—A AB :’24-13”
2 A AB .- AB  ATB
~ - A e 929 -1 »
s AB A'B ArtA-2p AFPLB
A5 B0 0 0
A1B A28 A 3B AB B

Sustituyendo (B.49) en (B.48) e imponiendo la condicién sobre el gra-
diente

0J _
oU

se obtiene el vector U que minimiza Ji en la forma

0,

U = —-LZz(k) — LTUy + LX,, (B.50)

donde

L= (NTQN n R)—lNTQ- (B.51)
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El vector de control u(k) aplicado al proceso en el instante k es el primer
vector componente de U, es decir,

u(k) = a(k|k) = —Dya(k) — DylUy + D5 X,. (B.52)

En esta ley, D; es una matriz de ganancia que consiste en las primeras P
filas de la matriz LZ, D5 es una matriz que incluye las primeras p filas de
la matriz LT y D3 es una matriz formada con las primeras p filas de L.

B.4.2 Solucién particular

La aplicacién de la ley de control (B.52) puede ser costosa computacional-
mente, particularmente si se trata con sistemas de dimensién alta. Con el
objetivo de reducir los cilculos asociados a la, minimizacién de la funcién
de coste (B.46), podemos imponer una forma especifica a la secuencia de
control. Como se ha discutido en el Capitulo 4 (Apartado 4.4), podemos
considerar que la secuencia de control sea constante en el horizonte de
prediccién, es decir

a(klk) = a(k+ 1)k) = ... = a(k + A — 1]k). (B.53)

También con el objetivo de reducir el coste computacional, podemos con-
siderar una versién simplificada de la funcién de coste (B.46) en la forma

1
Je =58k + 7+ Ak) — 2 (k+ 7 + Alk)] @

1

X [2(k + 7+ Alk) — 2 (k + 7 + AJk)] + 5a(k-|k)TR’ﬁ(k|/rc).
(B.54)

Usando (B.53) en la tltima prediccién de (B.47), podemos escribir
E(k + 7+ Nk) = Z*2(k) + T*U,, + N*u(k|k), (B.55)

donde
Z* — AT

T =[AB AB ... ji-2p ATH-1B] (B.56)

N*=AMB+ A28 4+ AB+ B

Sustituyendo (B.55) en (B.54) e imponiendo
0Jx

\zo’

da(k[k)
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obtenemos la ley de control

x P 57
u(k) = a(k|k) = —Diz(k) — D3Uy + D3zr(k +7 + Alk), (B.57)
donde D1 = D32
D5 = D3T™ (B.58)

T
D= (N* @N*+R)'N* Q.

Como ya se ha mencionado, en el marco de la representacién de lestacllt(?,

icaci ulti-

el control predictivo puede ser adecuado para aphcz;cmn.e,s de1 corirrcz)l r;:.: -

i t ha visto en la aplicacion al co

ble. En el Capitulo 10 esto se . cic ’

zarlzztructuras También, desde un punto de vista teorico, el' co:llt{ol ::so

d?ctivo puede ser interesante ya que puede explote'mr las ventajas :abrir;idad
de la representacién de estado para analizar propiedades como es

y robustez [RLM88,LR89).
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Apéndice C

Propiedades Entrada/Salida de
Procesos Lineales Estables

C.1 Introduccion

En este apéndice se demuestra que los sistemas de tiempo discreto, lineales
y estables, con pardmetros constantes y con una funcién de transferencia
racional propia, satisfacen la propiedad 7.3 del Capitulo 7. Esta propiedad
caracteriza la clase de procesos de naturaleza lineal y estable. En primer
lugar se demuestra este resultado para procesos con una entrada y una
salida sin retardo. Después se considera el caso de procesos multivariables
con retardo. Las funciones de transferencia racionales propias son las que
se expresan como un cociente de polinomios tal que el grado del numerador
es menor o igual que el grado del denominador. Esto corresponde a una
ecuacién en diferencias con més términos asociados a la salida que a la
entrada, lo que ocurre usualmente en la descripcién de procesos reales.

C.2 Procesos monovariables sin retardo

Consideremos un proceso lineal con una entrada y una salida en tiempo
discreto, con pardmetros constantes, definido por la ecuacién en diferencias

y(k) = a1y(k — 1) + agy(k — 2) + ... + any(k — n) + bou(k)
+biu(k — 1) + bou(k — 2) + ... + bu(k —m), m < n.
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Teorema C.1: Si el proceso (C.1) es estable (sus polos estdn dentro de]
circulo unidad), entonces se cumple la siguiente desigualdad para todo ins-
tante k > 0:

Orélfg(k lu(g)| > 7, Orélf‘gxk ly(H)] = 7,

donde 7, y 7, son constantes tales que 0 < 7, < +00y 0 < 7, < +00.

a

Demostracién: La demostracién distingue dos casos dependiendo de si el
proceso tiene polos distintos o repetidos.

Proceso con polos distintos

_La funcién de transferencia del sistema (C.1) es

by + blz_l + .. Fbyz™
H =
(2) l—aiz7l—agz 2 — ... —qpz—"’

m < n. (C.2)

Multiplicando el numerador y el denominador por 2" y factorizando el
denominador segiin sus » polos distintos p1, ..., p,, (C.2) puede escribirse

en la forma
_ bo2" + b12" L. 4 b,

H(z) =
(z—p1)(z —p2) ... (2 — pn)
Mediante una descomposicién en fracciones simples, (C.3) se escribe en la
forma

(C.3)

c c
Hz)=cg+ ——+ -2 4. 4+ &2 (C.4)
Z2—Pp1 Z—p2 Z = DPn
donde los coeficientes cp, ci,. .., ¢, se calculan como sigue:
co = lim, 00 H(2)
(C.5)
¢ = (z—pi)H(2) , i=1,...,n.
z=p;

Podemos deducir una formulacién de estado equivalente a (C.4) usando
el método de programacién paralela [CM70] como se ilustra en la Figura
C.1. En esta representacién, las variables de estado, en el dominio de la
transformada z, se definen en la forma

1
mi(z)=z u(z), i=1,...,n

—Di (C.6)
2x;(2) = pizi(2) + u(2) i=1,...,n.
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En el dominio del tiempo:

zi(k + 1) = pixi (k) + u(k), i=1,...,n. (C.7)
[} ¥ ()
l/
1 xy (k) o n®

= - y®
) x; (k) : N5 ®

Z=p; . /
1 W® INBAC
= >

Figura C.1: Representacién de estado equivalente para un proceso con polos

distintos.

u (k)

La salida del proceso y(k) es la suma de las salidas parciales y;(k), es

decir .
y(k) = cou(k) + Y cizi(k), (C.8)
i=1

donde yo(k) = cou(k) (C.9)

yi(k) = cizi(k), i=1,...,n.

Sea k > 0 un instante de tiempo arbitrario y k (0 < k < k) el instante
en que B
= . (C.10)
ly(k)| = max [v(5)]
Mediante aplicacién recursiva de (C.7) a partir del instante inicial 0,
podemos escribir

_ =1 _ '
z(B) = pFes(0) + S PP uG), =1, (C11)
§=0

Tomando valores absolutos y usando la desigualdad de Cauchy-Schwarz:
k-1 . .
lzs(R)| < [pFl|z:(0) + D 10" u(d)]- (C.12)
§=0
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Puesto que el proceso es estable, tenemos |p;| < 1 y por tanto

| <1,

k-1 _
lim ]:C—l—j =] 1

Usando (C.14) podemos escribir

lpil

k-1 _ _ 1
3ol <
=0

1—|pi|’

y por tanto

k—1—
Zm lu()

Usando (C.8), (C.12), (C.13) y (C.16) podemos escribir

max |u(7)|.
1—’le 0<j<k—1 [u(7)]

W) < leollu®)] + 3 lesl s ()

z—l

< leollu®)| + 3" [ellas(0)] + max [u(]|z |

i=1 0<5< 1_|pz.

Ahora, usando en (C.17) el hecho de que

B < max u(j),

0< <k 1 IU(J) <orga§k I (J)|’

se obtiene

VB < 3 el 0)] + goas, )l + 37 1%

i=1 =1 pil

Definimos 71 y 79 como

1 n
= lcil ) T2 =lelcz|l:vz(0)l
‘ + Z - | Z| =1

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

L

PROPIEDADES DE PROCESOS LINEALES ESTABLES 469

Entonces, (C.19) puede escribirse en la forma

e, ()| > 7 ly(F)| — 7 (c21)

La sustitucién de (C.10) en (C.21) completa la demostracion para este

Caso.

Proceso con polos repetidos

Consideramos primero el caso en que la funcién de transferencia H (2) tiene
un polo para z = p,, con multiplicidad g, mientras que los otros polos son
todos distintos. En este caso, H(z) puede escribirse en la forma

bo2™ +bi2" V4 4 b2
H(z) = otz T Tom? , (C.22)
(z—p1)(z —p2) - - (2 = Pn—g) (2 — Pn)?
que admite la siguiente descomposicién en fracciones simples:
H(z)=c0+ch z_c”%
— M — Pn—q
. a eo . €q (C.23)
z—pn  (2—pn)? (z— pn)?’

donde los coeficientes ¢y y ¢; se calculan como se indica en (C.5) y los
coeficientes e; se calculan como sigue:

eq = (2= pa)TH(2)
2=pn

d q
€g—1 = El_;[(z — pn)?H(2)] (C.24)

Z2=DPn

1 di1

e = — T l(Z

(n— 1) dze~? — pp)?H(2)

N

En este caso, a partir de (C.23) y mediante el mismo método de progra-
macién paralela considerado en el caso anterior, podemos introducir una
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re i6 i
d'presentac.lon de estado como se ilustra en la Figura C.2. Las corres
ientes variables de estado se definen en la forma, Y

' 1
xz(z) - thiU(Z)’ 7’:1) n—q
1
Tn-gt1(2) = u(z)
2 —Pn
1
Tn-g+2(2) = Tn—q+1(2) (C.25)
2 — Pn
L
1
Tp(z) =
o) = eni(2)
¥, en el dominio del tiempo:
zi(k +1) = pzi(k) + u(k), i=1,...,n—q

Zngt1(k+1) = Pugagra(k) + u(k)

CL‘n_q+2(k‘ +1) = PnZn—gt2 (k) + mn—q+1(k) (0'26)

Zn(k+1) = ppaa(k) + Zn—1(k).

Como en i
o ejl €aso pr.ecedente, la salida del proceso puede verse como la
e n salidas parciales que pueden agruparse en la forma

y(k) = ys (k) + ym (k) (C.27)
wB =S w0 =), (C29)
donde - |
vo(k) = cou(k), (C.29)
yi(k) = cizi(k) i=1,...,n—gq, (C.30)
Yn—g1i(k) = €&p_qi t=1,...,q. (C.31)

Ahora, para el inst k
- stante k en el que se cumple la condicién (C.10), tene-

y(k) = ys(k) + ym (k).
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1 x; (k)
zZ—P;
. x; () |
Z—pi |
1 LI ()
Z— Py
u ) =
»
1 1
Z—Py Xn-—q+1(k) Z7Pn xn—q+2(k) X1 (K) o %5 (k)

Figura C.2: Representacién de estado equivalente para un proceso con un polo

repetido.

Dado que y5(k) es la suma de salidas parciales asociadas con polos distintos,
est4 acotado en forma similar a como se ha hecho en (C.19), es decir:

|eil
1—|p;

]. (C.32)

@1 < 3 lellzs)]+ oz, W) ol + X2 7o
i=1 - i=1

Ahora analizamos c6mo v (k) esté acotado, considerando la contribucién

de los estados mn_q+1(l-c), e ,mn(ﬁ). Aplicando recursivamente (C.26) pode-
mos escribir
— 7 E_l 7 .
Zngir(B) = Phn—qs1(0) + Y97 u(d). (C33)
j=0

Dado que |p,| < 1, podemos usar argumentos similares a los contenidos en
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(C.13)-(C.18) para escribir

Tp— k)| < |Tn_ 0
rgs1 (B < on-gn O + T sy W) (O34
También la aplicacién recursiva de (C.26) da
~ i k-1 _
Zn—q+2(k) = Pn@n—q+2(0) + Zpk—l_lxn—qﬂ (0). (C.35)
1=0
Usando los mismos argumentos que en (C.34), podemos escribir
lon—g+1()] < [Zn-g1(0)] + T
_— — g, [u)| .
1=0,1,... k—1.
Usando (C.36) en (C.35), tenemos
_ Z [
|Zn—g+2(k)| < |pnliEn-g+2(0)] + [2n—q+1(0)] D Ik
=0 (C.37)
k—1-1
T ] o225, [u(9)] le -
Usando (C.13) y (C.15) (con ¢ =n) en (C.37), nos queda
1
|Zn— q+2( )| < |Zn—q+2(0)] +m|$n—q+l(0)|
) | " (C.38)
+ i max |u(f)].

[1— |pn|]? 0<s<k

El lector puede comprobar que (C.36) y (C.38) son casos particulares de la
desigualdad

Tn—qri(k)| < ) Tl 0 ! a
n—q Z ”Z_Jl n— Q+J( )l [ |p ”z O<]<k: ’ (.7)
C.39
que vale para todo ¢ =1,...,q. ( )
Usando (C.31) y (C.39) en (C.28), se obtiene
g
9 (B <Zlezlz o oo O+ o, )Y
z:l "
(C.40)

E
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A partir de (C.32) y

ly(E)| < lys(k)| + lym (k)|
< X kel 01 + Zlezlz sl (0)

o+ 3 5 S

Finalmente, la sustitucién de (C.10) en (C.41) da

(C.40), podemos escribir

(C.41)

+ max lu(j)

0<j<k lpz

max |u(f)| > 7 max [y(j) — 7, (C.42)

0<5<k 0<5<k

donde 7 y 79 estdn definidos por

1
T, = >0,

< lezl
lcol + Z i

l_lpz i=

(C.43)

g5 (0)]] 2 0.

[Z il |3 (0) |+Ziez|2

La obtencién de una expresién como (C.42) para el caso de procesos con
varios polos repetidos es inmediata considerando, para cada polo, una salida
parcial adicional como ym(k) y deduciendo la correspondiente condicién
de acotacién como se ha hecho anteriormente para p,. Esto concluye la
demostracién del teorema.

C.3 Procesos monovariables con retardo

El proceso con una entrada y una salida con un retardo r se describe en la
forma
y(k) = ary(k — 1) +agy(k — 2) + ... +any(k —n) + bou(k — r)

+bu(k—r—1) +bou(k —r—2) +... +bpu(k —r —m).
(C.44)
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Introduciendo el cambio de variable u'(k) = u(k ~ r), se obtiene una
ecuacién andloga a la (C.1) para relacionar y(k) y v'(k). En consecuencia, si
el proceso es estable, de acuerdo con el Teorema C.1, se deduce la siguiente
propiedad:

max |v/(j)| > 7, max |y(j)| -,

0<j<k 0<j<k (C.45)

donde .0 <7, <400y 0< 7, <+oo. Deshaciendo el cambio de variable
y considerando que la expresién (C.45) es vélida para todo k, podemos
escribir

max [u(7)] > n max |y(j +7)| - 7. (C.46)

0<j<k

De esta forma se concluye que los sistemas lineales estables con retardo
satisfacen la propiedad (7.3).

C.4 Procesos multivariables

Un proceso multivariable lineal y estable, com n entradas y m salidas,
puede descomponerse siempre en m procesos con una salida y n entradas.
Cada una de estas salidas puede considerarse como la suma de m salidas
parciales. Esto corresponde a n subprocesos monovariables. Cada uno de
estos satisface una condicién del tipo (C.46). A partir de estas condiciones,
puede obtenerse una condicién anéloga para las normas de los vectores de
entrada y salida del proceso multivariable en la forma

maxo<;<k [[u(f)|| > T'1maxocj<k [ly(G +7)f| — T2

0< Ty < 4oc; 0< Ty < +00. (C47)

En este caso, u(j) e y(j) son vectores compuestos por las n entradas y las
m salidas del proceso. El escalar r estd definido por
r = min {r;;}; i=1,...,m;

donde 7;; son los retardos puros de los correspondientes subprocesos en que
se descompone el sistema global.

L 3

Apéndice D

ADEX COP: Manual de
Usuario. Edicion Avanzada

D.1 Introduccion

Este Apéndice incluye el manual de ayuda a la configuracién y al uso
préctico de la plataforma software ADEX COP en su edicién avanzada. El
disefio de esta plataforma ha sido presentado en el Capitulo 11 de este libro
con el énfasis puesto en los criterios metodoldégicos que permiten aplicar
de forma sistemética los controladores Adaptativos Predictivos Expertos
(ADEX). Este Apéndice complementa dicha presentacién describiendo en
detalle los procedimientos a seguir para la aplicacién de ADEX COP a
procesos mono y multivariables.

La plataforma software ADEX COP esté disefiada para su instalacién
en un sistema de control genérico (denominado sistema Host) y permitir
la integracién de los controladores ADEX en la propia légica de control de
dicho sistema. Para lograr dicha integracién, ADEX COP proporciona:

e Subrutinas software u operadores gréificos, dependiendo del lenguaje
de programacién del sistema Host, que definen la interaccién explicita
de entrada/salida (E/S) del controlador ADEX con el resto de la
l6gica de control del Host.

e Un software de Definicién del Conjunto de Controladores que permite

475
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la definicién de los controladores ADEX que utilizar el sistema Host,

¢ Un software de Configuracién, que permite al usuario determinar el

funcionamiento interno de cada uno de los controladores usados por
el sistema Host.

En los siguientes apartados, después de un breve resumen de la, metodo-
logia ADEX de control y optimizacién, este manual considerars en detalle
los puntos arriba indicados referidos a la Edicién Avanzada de ADEX COP
¥, particularmente, a los controladores ADEX avanzados.

D.2 Metodologia ADEX

D.2.1 Principios metodolégicos

Como se ha visto en este libro, ADEX es una nueva generacién de control
adaptativo predictivo (AP) que combina control AP con control experto
mediante la definicién de dominios de operacién para ambas formas de
control en un esquema integrado. La evolucién de las variables de en-
trada/salida (E/S) del proceso determina si debe ser aplicado control AP
o control experto, segun el correspondiente dominio de operacion.

La configuracién general de un controlador ADEX se presenta en la
Figura D.1. La funcién, en cada instante de control, de los diferentes blo-
ques mostrados en dicha figura se describe a continuacién:

e El Bloque Experto determina, por un lado, cuéndo tiene que aplicarse
al proceso control adaptativo predictivo o control experto. Por otro
lado, cuando se aplica control AP, este bloque interacciona con los
otros bloques de ADEX como se describe en los puntos siguientes.

e El Bloque Conductor genera un valor futuro que pertenece a una
trayectoria deseada para cada variable de salida del proceso. Esta
trayectoria deseada conduce dicha variable de salida hacia su consigna,
teniendo en cuenta un criterio de rendimiento deseado. El bloque ex-
perto tiene la capacidad de modificar este criterio de rendimiento con

el fin de acomodar el comportamiento deseado de ADEX a los dife-
rentes dominios de operacién.

ADEX COP: MANUAL DE USUARIO a7

e El Bloque de Control utiliza un modelo adaptativo predictivo (Agl’),
que define una relacién matemética causa-efecto entre lasdvarla,t esi
de entrada y salida del proceso, para generar un V(?Ctmi e clorsl ::_
que hace que las salidas predichas del proceso sean igua. des a la kol
lidas deseadas generadas por el bloque coniiuctor. Cuari o se ;zi <
control experto, este bloque genera una senial de control a par

un conjunto de reglas.

e El Mecanismo de Adaptacién utiliza las medidas en tiempo real de
las variables de E/S del proceso para:

1. Adaptar los pardmetros del modelo {XP con el ﬁn dz rlnmln(l:;zsacm)r
el error de prediccién para cada variable c-le salida Z pzo .6n.
El bloque experto determina cuindo se eJec.u,ta la adaptacién,
teniendo en cuenta las condiciones de operacion.

9. Permitir al bloque conductor redisefiar las trayecto?ias desea;;ia;
' de salida. teniendo en cuenta la evolucién de las variables deE/
¥

del proceso.

BLOOUE
EXPERTO

SET BLOOUE  gapipa BLOOUE DE SEfAL DE

POINT £ CONDUCTOR DESEADA CONTROL  COHTROL

MECANISMO
ADAPTATIVO

Figura D.1: Configuracién general de un controlador ADEX.

De esta forma, cuando las variables de E/S del proceso evoiucz);a;; nelzfl

ini i dictivo, el bloque experto -

un dominio de control adaptativo pre o, D fherd ln
A icacio AP. El mecanismo adaptativo

naré la aplicacién de control ’ card

relacién causa-efecto del proceso y el bloque de control seraDcazg:a forI;n °

decir y controlar la evolucién de las variables del proceso. De ,
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al aproximarse el error de prediccién hacia cero, las variables de salida del

proceso se aproximardn a sus trayectorias deseadas para estabilizarse en
Sus consignas.

Cuando las variables de E/S del proceso evolucionan en un dominio
de control experto, el bloque experto determinard la aplicacién de contro]
experto. Entonces, el bloque de control calculars el vector de control segiin
reglas que imitan la inteligencia de los operadores humanos, de forma simi-
lar a como se hace en los bien conocidos sistemas de légica difusa o expertos.

D.2.2 Optimizacién ADEX

Un sistema de optimizacién ADEX es un sistema Host que usa contro-
ladores ADEX para obtener la optimizacién del proceso. Ello implica
minimizacién del consumo de energia (v otros recursos), maximizacién de
la produccién en calidad y cantidad, y un funcionamiento normal, esta-
ble y seguro que alargard la esperanza de vida del proceso. Un sistema
Host se convierte en un sistema de optimizacién ADEX integrando en su
funcionamiento controladores ADEX con Légica de Optimizacién Comple-

mentaria (LOC) para implementar estrategias de optimizacién del proceso
segun los siguientes principios:

e La LOC se desarrollard para definir diferentes estrategias de opti-
mizacién para los diferentes escenarios de operacién del proceso. Para
cada estrategia de optimizacién, la LOC:

1. Determinaré, teniendo en cuenta las caracteristicas especfficas de
la instrumentacién del proceso, cémo tienen que ser tratadas las
variables de salida del proceso y las salidas de los controladores
ADEX antes de ser suministradas a los controladores ADEX y
aplicadas al proceso, respectivamente.

2. Definird los enclavamientos entre los diferentes controladores
ADEX y cualquier 16gica adicional requerida en la estrategia

de control para considerar todas las posibles condiciones de ope-
racién.

3. Buscara los puntos de operacién que optimizan el funcionamiento
del proceso, aprovechando el control preciso y la estabilidad pro-
porcionada por los controladores ADEX.

P 3
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e Los controladores ADEX operaran, en los dominios. de. control extpel.rto
y adaptativo predictivo, como se describe en los siguientes puntos:

1. En un dominio de control experto, aseguraran la convergenslzz.dg
las variables del proceso hacia el dominio de control adaptativ

predictivo adjunto.

9. Una vez en el dominio de control adaptativo predictivo, las §a-
. lidas del proceso serdn conducidas a traves de las trayectorias
deseadas hacia las consignas y estabilizadas en su entorno.

De esta forma, el funcionamiento de los controladores ADEX garanti-

i y con-
zars la estabilizacic’)n de las salidas del proceso en SUSICOHSIgItl;aS ’, 1I;)iOI‘ .
gll. itira t la bﬁsqueda e 10s puntos optimo de
iguiente permltlra ala LOC del Hos | 4 d ., P
(S)lpera.c161,1 y consecuentemente, la Optile&ClOIl de la operacion del proceso
’

en tiempo real.

D.2.3 Una implementacién practica de controladores ADEX en
el caso multivariable

, - ariabl

Como se ha descrito anteriormente, la metodolc.)gla ADEX es mlll\zcﬂ\r/lagit; Ie;

or naturaleza. Por consiguiente, puede ser aplicada .3: procesc]))sEX oo
Ir)n entradas y n salidas. En la presente implementacién de A

supone que:

€ 3 si o igual
1. m > n, es decir que el nimero de entradas sera siempre mayor o 1gu
. Lot )

que el nimero de salidas.

9. Dentro de las m variables de entrada del proceso gzy un sublcoz];::l:
- den ser manipulados por el sl
n entradas cuyos valores pue ] .
?12 control para controlar las n variables de salida del proceso. Dichas

n entradas forman el vector de control.
3. El resto de las m — n variables de entrada del proceso son conside-

¥ i salida
radas como perturbaciones que actuan sobre las varlablles dte alde
del proceso y cuyos efectos son tomados en cuenta por el contro

ADEX en el célculo del vector de control.

4. 3> m >n , es decir que el nimero méximo de variables de entrada
- — — k)

y salida del proceso es 3.
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5. Las variables de salida del proceso y las perturbaciones anteriormente
consideradas son entradas al controlador ADEX y pueden ser conve-
nientemente definidas por la LOC del Host a partir de las pertur-
baciones y las salidas del proceso medidas. En el mismo sentido,
las componentes del vector de control son las salidas del controlador
ADEX y pueden ser convenientemente tratadas por la LOC del Host
para producir las senales reales de control aplicadas al proceso.

Una forma préctica de aplicar la metodologia ADEX a procesos multi-
variables es descomponer internamente el controlador multivariable ADEX

en un conjunto de n controladores ADEX multi-entrada Gnica-salida, (MISO).

Cada uno de estos controladores ADEX MISO impone una condicién a ser
verificada por el vector de control, que se calcula a partir de este conjunto
de condiciones en cada instante de control. Esta forma se ha usado en
la presente implementacién de ADEX COP. Por ejemplo, un controlador
ADEX 3 x 2 debe controlar 2 variables de salida del proceso manipulando
las 2 componentes del vector de control y teniendo en cuenta el efecto de
una perturbacién. El controlador ADEX 3 x 2 considera internamente 2
controladores 3 x 1. Los cdlculos relativos al funcionamiento de estos 2
controladores internos se hacen separadamente teniendo en cuenta, su pro-
pio dominio de operacién, excepto para el célculo del vector de control, en
el que las interacciones se consideran de forma apropiada.

D.3 Interfaz ADEX COP / LOC del Host

La interfaz entre ADEX COP y la LOC del Host sers determinada me-
diante el uso de subrutinas software u operadores gréficos, dependiendo del
lenguaje de programacién usado por la légica de control del Host. En este
manual consideraremos el uso de un lenguaje de programacién grafico y, por
tanto, se considerardn operadores graficos en vez de subrutinas software.
Estos operadores se integraran en la librerfa de operadores del Host para el
disefio gréfico de los esquemas de control y optimizacién (ECO). Una vez
que estos ECO son compilados, un controlador ADEX por cada uno de los
operadores utilizados estard preparado para entrar en funcionamiento en el
contexto definido por el ECO correspondiente.

ADEX COP dispone de un conjunto de controladores ADEX que pueden
ser integrados con la LOC del Host y son representados por el correspon-

1
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diente conjunto de operadores mostrados en la Figura D2 Como se ha
explicado en el apartado anterior, un controlador multivariable A]?EX se
compone de uno o més controladores MISO ADEX que estan relacionados

dindmicamente.

m
—]Pv COM o
e SP
=i RC
] Al ouT =
=i MODE
==qcP 1X1
—qPV1 COM J—=
—{sP1
=1 Re1
Al OUT1
COM = —
- wmena] MODE?
—dsP1
~—4RC1 —dPv2
] SP2
OUTH
= Al . [
B ek —] Al2 oUT2
PV2 —qMODE2
—{sP2 —Pva
—{SP3
—JRC2 =
b out2|—= — a1z OUT3
—JMODE2 —Looes
—iCP 2X2 =i CP 3X3

Figura D.2: Operadores graficos para controladores ADEX.

Cada operador de la Figura D.2 muestra en la parte izquierda los pirlles
que se usardn para interconectar graficamente la LOC del Host. con las
variables de entrada del controlador y, en el lado derecho, los pines que
interconectaran las salidas del controlador con la LOC del Host.

A continuacién se decriben los pines de la izquierda del operador 2x1
que representan entradas analégicas del controlador:

e PV - Variable de salida del proceso a controlar por el controlador
ADEX.

e SP - Consigna o valor deseado para la PV.

e RC - Velocidad méxima de cambio de la variable del proceso (PV)
bajo control cuando se aproxima a la consigna. Este parametro puede
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ser configurado para ser determinado internamente o externamente
por la légica del Host. En este ltimo caso, la légica del Host trans-
ferira el valor de RC usando este pin.

e Al - Ultima accién de control aplicada realmente al proceso corres-
pondiendo a la iltima accién de control del controlador ADEX. Estas
dos senales podrian ser diferentes debido a limites de control u otras
causas.

e PERT - Variable de perturbacién que afecta a la evolucién de la PV.

e CP - Periodo de control, en segundos, que puede ser configurado
para ser determinado internamente o externamente por la légica del
Host. En este tultimo caso, la 16gica del Host transferirs el valor de CP
usando este pin. Cuando se estd funcionando bajo control automético,
el periodo de control determina el tiempo entre dos acciones de control
generadas por el controlador ADEX.

La Udnica salida analégica del operador es:
e OUT - Accién de control producida por el controlador.

Los pines asociados en el operador 2x1 con entradas y salidas digitales
son:

e MODE - Esta es una variable de entrada que determina el modo de
operacién del controlador. Cuando toma, el valor 1, el controlador en-
tra en modo AUTOMATICO (“AUTO”), lo que significa que calcula
la accién de control OUT a ser aplicada al proceso. Cuando MODE
recibe el valor 0, el controlador entra en modo EXTERNO (“EX-
TERNAL”), lo que significa que la accién de control es determinada
por la LOC del Host.

e COM - Esta es una variable de salida que toma el valor 1 cuando la
comunicacién entre el sistema Host y el controlador esté funcionando
correctamente. En caso contrario, la variable toma el valor 0.

Puede observarse que en el operador 3x1 hay dos pines de entrada
PERT1 y PERT?2, dado que en este caso se consideran dos variables de
perturbacién diferentes.
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Cuando el controlador ADEX incluye dos o tres controladores MISO
ADEX, entonces a los nombres de los pines PV, SP y MODE les sigue
el niimero del controlador MISO ADEX correspondiente. El ntimero que
sigue a un OUT en estos controladores MISO ADEX se selecciona gene-
ralmente teniendo en cuenta el efecto dindmico que cada uno tiene en la
correspondiente PV. Al maés significativo de ellos se le asignard el mismo
nimero de la PV y considerard informalmente como la sefial de control del
correspondiente controlador MISO. Los OUTs con numero diferente del de
la PV, se consideran informalmente como perturbaciones del controlador
MISO ADEX de la PV.

Los diferentes controladores MISO ADEX, dentro del mismo contro-
lador multivariable ADEX, pueden estar funcionando bajo diferentes modos
de operacion.

D.4 Definicién del conjunto de controladores

D.4.1 Login y definicion de controladores

Cuando el software de ADEX COP se activa en el sistema Host, se presen-
tardn unas ventanas de presentacién y de acceso al sistema como se ilustra
en la Figura D.3.

Cuando el sistema se instala por primera vez, el nombre de usuario y
contrasefia validos son “manager” y “manager”, respectivamente. El admi-
nistrador de proyecto (“Project Manager”) puede modificar posteriormente
estos datos. También puede definir nombres de usuarios y contrasenas
para otros usuarios de ADEX COP, como se explica més adelante en el
Apartado 4.3. Una vez que se introducen correctamente el nombre de
usuario y la contrasefia, ADEX COP muestra la ventana de Definicién
del Conjunto de Controladores (“Controller Set Definition” - CSD), como
puede verse en la Figura D.4, que permite al usuario definir el conjunto
de los controladores ADEX que se van a usar en los esquemas de control
y optimizacién del sistema Host. Este conjunto de controladores ADEX
puede incluir controladores de la edicién estandar, de tipo basico y estdndar,
asf como los de tipo avanzado que se consideran en la presente Edicién
Avanzada.

El nimero total de sefiales PV, OUT y PERT consideradas dentro de
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Control & Optimization Platform
Advanced Edition

License 336.456 637 478 307 I#0 Signals: 54

Version 1.5 for Windows NT

User: |

Passviord, |

: ?Ci"a_"‘ neel

Figura D.3: Ventanas de presentacién y acceso.

e.ste cs)njunto estd limitado por el niimero de sefiales E/S especificado en la
licencia para cada tipo de controlador para el ADEX COP en cuestién.

Como puede verse en la Figura D.4, la ventana CSD muestra el ntimero
de sefales de E/S que considera la licencia y el nimero de estas sefiales
que ya se han usado para cada tipo de controlador por el conjunto de
controladores ya definido. Adem4s, la ventana CSD presenta una Tabla
que permite al usuario introducir los nombres de los diferentes controladores
que van a usarse, su tipo y su estructura de E/S.
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| Advanced Edition

% Basic Standard Advanced

i Licensed IJO Signals: | 10 12 | 18

Used |JO Signals: 2y 2] 8

{ CONTROLLER SET
1 |Flow_Rate Tx1 Bas |Ready
2|Press_Cont 1x1 Std |Connecting
3|Fill_Deg 2x1 Adv_|Configuration .

Pow_Cont Ix2 Adv |Configuration

pE N EIES

ot | o

=

CONTROLLER SET STATUS OVERVIEW
Ty

Figura D.4: Ventana de definicién del conjunto de controladores (CSD).

D.4.2 Estado de los controladores

En la tabla de la ventana CSD una columna presenta el estado de los
controladores, que puede ser:

e Configuration - Bajo este estado se est4 definiendo el funcionamiento
interno del controlador y el controlador no estd preparado todavia
para operar. El controlador no intenta comunicarse con la LOC del
Host. Cuando se introduce el nombre de un nuevo controlador en la
ventana CSD, ADEX COP le asigna este estado.

e Ready - En este estado el funcionamiento interno del controlador estd
ya configurado. El controlador esté preparado para operar e intenta
comunicarse con la LOC del Host. Este estado es establecido por el
usuario, seleccionando en el meni la opcién “Controller, Ready”.
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¢ Operation - El controlador est4 en operacién, como parte de la ope-
racién del correspondiente esquema de control y optimizacién (ECO)
en que se ha incluido. Este estado es asignado automé&ticamente
por ADEX COP, cuando el controlador ADEX en estado “Ready”

establece la correcta comunicacién con la correspondiente LOC del
Host.

® Connecting - Cuando un controlador ADEX, en el estado “Opera-
tion”, pierde la comunicacién con 1, LOC del Host, ADEX COP le
asigna autométicamente este estado. Una vez que la comunicacién se
reestablece con éxito, se restituye el estado “Operation”.

Una vez que el usuario introduce un conjunto de nombres de contro-
ladores en el campo correspondiente de la Tabla del Conjunto de Contro-
ladores, puede comenzar 1a configuracién de cada uno de ellos, Para ello,
el usuario puede seleccionar un controlador en la tabla de la ventana CSD
y hacer clic en el botén “Controller Configuration” o hacer doble clic en la
columna de su niimero (izquierda) o seleccionar la opcién de menti “Con-
troller, Configuration” o presionar la combinacién de teclas Ctrl-F.

El mend “Controller” de esta ventana CSD tiene también las opciones
“Ready Status” y “Configuration Status”, que cambian el estado del Con-
trolador seleccionado al estado correspondiente.

D.4.3 Meni de la ventana CSD
El mend de la Ventana CSD presenta los siguientes Submentis ¥ Opciones:

o File

1. Save - Guarda todos los controladores definidos, con su estruc-
tura, tipo y configuracién, sin salir.

2. Exit - Sale del Configurador de ADEX COP, después de guardar
todos los controladores definidos.

3. Exit and Unload - Sale del Configurador de ADEX COP, después
de guardar todos los controladores definidos y haber terminado
Su ejecucién. M4s adelante, 1a ejecucién de estos controladores
puede reemprenderse volviendo a cargar el Servicio Windows NT
de ADEX COP por procedimientos est4dndar.
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e Controller

1. Configuration - Muestra la Ventana de Configuracién para el
Controlador seleccionado.

2. Delete - Borra el Controlador seleccionado.
3. Ready Status - Cambia el estado del Controlador a “Ready”.

4. Configuration Status - Cambia el estado del Controlador a “Con-
figuration”.

5. Acquisition Base Name - Cuando se desea asignar al controlador
seleccionado un Nombre de Seccién diferente del que correspon-
de a su tipo y estructura, esta opcién muestra una:‘ Venta:n.a'de
didlogo para introducir el nombre elegido desde el .Acg,ulsmon
Definition File” (Fichero de Definicién de la Adquisicién) (ver
la. Configuracién especifica de la Interfaz del Host).

6. Acquisition String - Muestra una ventana de didlogo para intro-
ducir una cadena de caracteres para el controlador se.leccu?na,do,
que define su ubicacién individual en el Host. La smtax%s.X,el
contenido de la cadena dependera de la interfaz de adquisicién
con el Host (ver la Configuracién especifica de la Interfaz del

Host).

e Sort

1. Controller Set - Ordena todos los controladores definidos en or-
den alfabético.

e Users

1. Change Password - Inicia una secuencia de ventana de dlalogo
para introducir y confirmar una nueva contraseila para el usuario
actual, después de comprobar la antigua.

2. List - Esta opcién permite anadir nuevos usuarios & ADE).( COP
y sélo estd habilitada cuando el usuario actual t.1ene mvt.el de
acceso de “Project Engineer”. Asi, sélo un Project Engineer
puede afiadir nuevos usuarios. Esta opcién muestrfz la Venf;ana
de Usuarios, que contiene la lista de todos %?s usuarios definidos,
incluyendo su fecha de ltima configuracién y su mv?l (%e ac-
ceso. La Ventana de Usuarios también contiene los dos siguientes
botones:
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- Add - Muestra una ventana de didlogo para introducir un
nuevo Usuario, con su Nombre, Nivel de Acceso y Con-
trasena Inicial (esta contrasefia se visualiza en texto claro,
porque se supone que serd cambiada por el nuevo usuario

en su primera sesién). La lista de usuarios se ordena au-
tomaéticamente en forma alfabética.

Password - Muestra una ventana de didlogo para introducir
una nueva Contrasefia para el usuario seleccionado, sin re-

querir ni ver la antigua. Esta opcién se ha previsto para el
caso de que algiin usuario ha perdido su contrasefia.

e Help

1. Basic Ed. Help - Conduce a la Ayuda de la Edicién Bésica.
2. Standard Ed. Help - Conduce a la Ayudade la Edicién Estandar.

3. Advanced Ed. Help - Conduce a la Ayuda de la Edicién Avan-
zada.

D.5 Configuracién de un controlador
D.5.1 Conceptos bésicos

Este apartado considera los conceptos bésicos para la configuracién de los
controladores avanzados ADEX SISO y MIMO. Cuando un controlador
estéd siendo configurado por primera vez, el correspondiente ECO del Host
estd inactivo o envia una sefial de modo externo a cada uno de los con-
troladores MISO considerados en el correspondiente operador ADEX. En

ambos casos ADEX COP asumird un funcionamiento de m

odo externo para
el controlador.

La configuracién de los controladores multivariables ADEX en la pre-
sente Edicién Avanzada se hace a través de la configuracién de los
troladores MISO anteriormente considerados, Asi, en el proceso de con-
figuracién, hay siempre un controlador MISO seleccionado para configurar
dentro del controlador ADEX. Un controlador ADEX con una tnica, PV,
un unico OUT y ninguna, una o dos PERTS, es un caso particular den-

tro de esta formulacién general. ADEX COP supone que se cumplen las
siguientes condiciones:

con-
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i 5 pri inio AP para cada uno de los
e El usuario configurard primero un dominio )
controladores MISO del controlador ADEX, que se}‘a llamado AP-C
(C de “Centrado”). Los limites de este dominio seran por defecto los
del rango de la PV correspondiente.

e El usuario, més tarde, puede proceder a configurar uno o do;x ;)c{}
minios AP adicionales para cada controlador MES(.), lla.,mados . ;i
(U de “Upper”, superior) y AP-L (L de “Lon(?r , inferior), t((iamep lo
en cuenta la situacién de sus limites en re.lamon con ’los del .on.unglo
AP-C correspondiente. Para ello, el usualtlo.camblara a.l ]?ogumod :
Configuracién deseado e introducird sus limites de dominio deseado

(LDL y UDL).

e Los dominios definidos siempre cubrirn el rango de la PV correspon-
diente.

e Una vez que los dominios AP deseados estan conﬁgura.d(')s, el usuario,
si asf lo decide, puede proceder a configurar los DOIII?IHOS Expertos.
Para cada uno de los controladores MISO puede d.eﬁm'rse en el ra.ng.o
superior de la PV un dominio EX-U y en el rango inferior un dominio
EX-L.

e Una vez completada la configuracién de un controlgdor, el 1.1suar10
puede cambiar el estado del controlador a “Reafiy , Pero S}empre
puede volver al modo de configuracién e introducir modificaciones e
incluso borrar un dominio o el propio controlador.

€N e ation” usuari iasilo decide uede
Incluso | estado de “()per t1 y el us ario, sl asl I ,tlp
siempre introducir cambios en la COIlﬁgllI‘&ClOIl del controlador en etIIlp()
i A X1erno
real, tanto si el controlador MISO correspondlente estd en modo € 1
’

como en automaético.

En lo que sigue, se considera la configuracién pré.bctica de dominios {&}P
o EX para controladores avanzados. Se considera primero la cc.)l’rlﬁgurs,c(lion
de un controlador ADEX 3 x 2y, posteriormente, la configuracion de todos
los otros casos se deduce facilmente de ella.

D.5.2 Ventana de configuracién de un controlador ADEX

Cuando el usuario selecciona un controlador ADEX con una estfriuctu? d’?
E/S 3X2 en la tabla de la ventana CSD y va a “Controller Configuration
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por alguno de los procedimientos arriba mencionados, se mostraré la ven-
tana del controlador ADEX que se ve en la Figura D.5.

PV1 CURRENT DOMAIN [T
CONFIGURATION DOMAIN [t 3

s _'-".F..-:'j!":‘{\:')-h;a‘z.‘vs-'.:;?‘,-.‘::j e A e i

Figura D.5: Ventana de configuracién de un controlador ADEX.

Cuando se crea un nuevo controlador, todos los pardmetros tienen sus
valores por defecto. El controlador MISO seleccionado por defecto es el que
corresponde a la PV1. Esto puede advertirse en la Figura D.5, por estar
sefialada con una marca (e) la componente FPV1 en el vector FPV, que es
el vector filtrado de las variables de salida del proceso.

En la Figura D.5 podemos ver:

e El Dominio Actual de la PV1 y el Dominio de Configuracién, que
indican el dominio de operacién actual de la PV para el controlador
MISO seleccionado y el dominio que el usuario quiere configurar. El
recuadro del Dominio de Configuracién permite al usuario seleccionar
cualquier dominio para configuracién.
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e Los bloques del Controlador ADEX, es decir, Proceso, Bloque Ex-
perto, Bloque Conductor, Bloque de Control y Mecanismo Adap-
tativo. Los tres primeros bloques muestran pardmetros del contro-
lador MISO seleccionado para ser configurados por el usuario. Asf,
el Bloque de Proceso presenta valores por defecto del tiempo de
muestreo (ST) y el perfodo de control (CP) del controlador para el do-
minio AP-C que se considera en la Figura D.5. Estos pariametros del
Bloque de Proceso son comunes para todos los controladores MISO,
y el controlador ADEX siempre usaré los valores configurados por el
controlador MISO ntdmero 1. El Bloque Experto muestra los valores
del limite superior del dominio (UDL) y el limite inferior del dominio
(LDL). El Blogue Conductor muestra la velocidad méxima de cambio
(RC) deseada para la variable del proceso. Por otro lado, cuando el
usuario hace clic en los Bloques Experto, Conductor, de Control y del
Mecanismo Adaptativo, se muestran las ventanas de configuracién de
parémetros para dichos bloques. Como se considera en los siguientes
apartados, el usuario determinard el funcionamiento deseado de cada
uno de los bloques de ADEX definiendo convenientemente los valo-
res de los pardmetros en dichas ventanas de configuracién. Como se
puede observar, los bloques ADEX son representados por botones,
que permanecen activos cuando son significativos para el dominio de
configuracién seleccionado; de otro modo, estardn inactivos y apare-
cen tenues.

e Las principales variables en tiempo real que, como se puede observar
en la Figura D.5, estdn agrupadas en vectores de dos componentes,
cada una de ellas correspondiente a uno de los dos sistemas MISO
incluidos en el controlador considerado. Estas variables de cada con-
trolador MISO son:

1. La variable de modo (MODE) que, junto con la variable PV del
dominio actual, determina bésicamente el tipo de operacién del
Bloque Experto para el correspondiente sistema MISO.

2. La entrada real (AI) que estd siendo aplicada al Proceso, que es
una entrada al Bloque de Control.

3. La consigna (SP) y la variable de proceso deseada (DPV), que
son la entrada y la salida del Bloque Conductor respectivamente.

4. La salida del Bloque de Control (OUT), la perturbacién que
acttia en el proceso (PERT) representada por un tnico valor
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comun a ambos sistemas MISO, y la variable filtrada del proceso

(FPV), que son las variables de entrada y salida del proceso
respectivamente.

9. La variable del proceso predicha (PPV), que es la salida del
Modelo AP dentro del Mecanismo Adaptativo.

6. El error de prediccién (PE).

Estas variables muestran un valor para cada uno de los controladores
MISO sélo cuando tienen sentido funcional.

e Las lineas de interrelacién entre los distintos bloques. Estas lineas
aparecen en negro cuando indican una interrelacién de operacién ac-
tiva entre dos bloques del sistema MISO seleccionado; en otro caso,
estan tenues. Como en la Figura D.5 la variable de modo del sistema,
MISO seleccionado estd en “External”, sélo las lineas de la parte
superior estdn activas. En este caso, el Bloque Experto determina
la inactividad -del Bloque Conductor y del Mecanismo adaptativo.
También determina el funcionamiento del Bloque de Control, que
produce un OUT igual a Al La etiqueta “External Control” sobre el

Bloque de Control indica su modo de operacién para el sistema MISO
seleccionado.

e Un botén de Operador ADEX. Si se hace clic sobre este botén, se
visualiza un esquema del Operador del controlador ADEX relacionado
con el controlador MISO seleccionado, mostrando el valor en tiempo
real de las variables de E/S de dicho controlador MISO.

En los apartados siguientes se considerard primero la configuracién de
los pardmetros del controlador MISO para los Dominos AP teniendo en
cuenta cada uno de los bloques ADEX y posteriormente para los Dominios

Expertos. En ambos casos, se considerars también el papel del Operador
ADEX.

D.5.3 Meni de la ventana de configuracion de un controlador

El Ment de la Ventana de Configuracién de un Controlador presenta los
siguientes Subments y Opciones:
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o File

1. Save - Guarda la configuracién del controlador.
9. Exit to CtlrSetWindow - Abandona la Ventana CSD, después
de guardar la configuracién del controlador.

e Controller

1. Ready Status - Cambia el estado del Controlador que se esta
configurando al estado “Ready”.

2. Configuration Status - Cambia el estado. del Controlador que se
est4 configurando al estado “Configuration”.

e Domain

1. Copy - Copia el Dominio de Configuracién a un portapapele,zs
interno a la aplicacién, de tal forma que puede ser pegado més
tarde. N N

2. Paste - Pega al Dominio de Configuracion el ultl,mo fiomlmo
copiado al portapapeles interno a la aplicacin, sblo si ambos
dominios son del mismo tipo (es decir, ambos AP o a.m.bos Ex-
perto). Esto permite copiar los parametros dt.a dominio entre
dominios, que pueden pertenecer al mismo o a diferentes contro-

ladores.
Los pardmetros que pertenecen a un dominio AP son: CP, FL

de la Variable del Proceso, FL de PERT, IL, LIL, SI y tf)dos
los parametros de los Bloques Experto, Conductor y Mecanismo

Adaptativo.
Los pardmetros que pertenecen a un dominio EXPERTO son:
CP, FL de la Variable del Proceso, FL de PERT, IL y todos los

pardmetros de la Ventana de Configuracién del Control Experto
(a la que se accede a través del Bloque de Control) y del Bloque

Experto.

Se copian todos los pardmetros del dominio, exce.p’?(? l’c,)s LDLdy
UDL del Bloque Experto, porque definen la “posicion de cada
dominio en el rango de la PV.

e Help

Presenta la Ayuda de la Edicién correspondiente al tipo de Con-
trolador que se estd configurando.
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D.6 Configuracion de los dominios AP

D.6.1 Proceso

Los pardmetros que seran configurados dentro del Bloque de Proceso son
comunes a todos los controladores MISO y se establecen en la configu-
racién del controlador MISO nimero 1, que determina su valor para todo
el controlador ADEX, como se explica a continuacién:

e ST - Periodo de tiempo de muestreo, que determina la frecuencia con
que el controlador ADEX recibird informacién desde el sistema Host,
y particularmente los valores actuales del vector medido de salida del
proceso PV, la seiial de perturbacién PERT, el vector de entrada real
Al y el del vector de modo de operacién MODE. En general, este
periodo de muestreo estard condicionado por el perfodo de tiempo
de ejecucién del esquema del sistema Host, que incluye el Operador
ADEX correspondiente. El valor de este pardmetro se introduce en
segundos.

e CP - Periodo de Control, que determina el nimero de periodos de
tiempo de muestreo entre dos acciones de control generadas por el
controlador ADEX, cuando funciona en modo automdtico. El periodo
de control puede establecerse a través de la ventana de configuracién
del controlador o por la 1égica del Host. El procedimiento es el si-
guiente:

1. Si el usuario establece un ndmero positivo bajo esta etiqueta,
define el periodo de control en términos de periodos de tiempo
de muestreo.

2. Si el usuario establece un cero bajo esta etiqueta, entonces el
periodo de control serd determinado por la légica del Host y
transferido a través del pin del operador correspondiente.

3. Si el usuario pone un signo negativo delante de un ntimero de
periodos de tiempo de muestreo bajo esta etiqueta, el instante de
control ocurrird cuando el controlador ADEX detecte un cambio
en la seflal PV (o sefial PV1 en el caso de més de un controlador
MISO). Asimismo, tendré lugar un instante de control si no se
detecta cambio después de transcurrido dicho nimero estable-

Y
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cido de perfodos de tiempo de muestreo desde el dltimo instante
de control.

En general, serd conveniente usar perfodos de muestreo reducidos para
recibir tanta informacién de la evolucién del proceso como sea posible.
Esta informacién puede ser usada, como se considera més adelante, para
obtener un valor filtrado conveniente (FPV) del vector de variables de salida
del proceso. En un proceso monovariable, el periodo de control deberia
seleccionarse teniendo en cuenta el tiempo de respuesta del proceso, que
puede definirse aproximadamente como el 95% del tiempo que necesita
la variable PV para pasar de un estado estacionario a otro, cuando se
aplica un escalén a la entrada al proceso (OUT). Un valor razonable para el
periodo de control puede variar normalmente entre 1/10 y 1/40 del tiempo
de respuesta. En este caso, como el tiempo de respuesta del proceso puede
ser diferente para los dos controladores MISO aqui considerados, la eleccién
de un periodo de control comin puede ser el resultado de un compromiso
apropiado.

D.6.2 Bloque de control

Cuando el usuario hace clic en el botén del Blogue de Control mostrado en
la Figura D.5, se visualizar4 la ventana de configuracién de pardmetros que
puede verse en la Figura D.6. Esta ventana muestra, en el lado izquierdo,
una columna de las variables consideradas dentro del Bloque de Control
para el controlador MISO seleccionado. En este caso, de arriba a bajo,
estas variables son PV1, OUT1, OUT2, PERT, donde PV1 y OUT1 son
las correspondientes variable del proceso y salida del controlador MISO,
y OUT2 y PERT son variables de entrada, que influyen en la evolucién
de la variable del proceso. Cada una de estas variables tiene pardmetros
asociados, que puede configurar el usuario en esta ventana.

Los parametros relacionados con la variable PV1 del proceso son:

e LV - Valor inferior, que es el valor de ingenierfa més bajo en el rango
de variacién medible de la variable del proceso.

e UV - Valor superior, que es el valor de ingenieria més alto en el rango
de variacién considerado previamente.
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Control Block <f
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Figura D.6: Ventana de configuracién del Bloque de Control.

e FL -1 .Coréstaéntz de filtro. El valor filtrado de la variable del proceso
en ¢ instante de muestreo k, FPV1(k), se obtiene del valo i
PV1(k), usando FL de la siguiente manera: veor medido

FPV1(k) = FL-PV1(k) + (1 ~ FL)-FPV1(k — 1), (D.1)
Si PV1(k) estd contaminado por ruido de medida, el uso del filtro de

primer orden de arriba produce una mejor estimacién de la variable del
proceso en el valor de FPV1(k).

Los pardmetros relacionados con 1a, salida OUT1 del controlador MISO
son:

® LL - Limite inferior para la salida del controlador.

¢ UL - Limite superior para la salida del controlador.

e IL - Limite incremental para la salida del controlador.

° LIL - Limite incremental inferior para la salida del controlador. Este
llmlt? de control reducido se aplica cuando el proceso est4 en estado
estacionario cercano al valor de la consigna.

Es 1¥nportante observar que el usuario debe prestar especial atencién
cuando 1nt.roduzca estos limites, para definir un rango de variacién efectivo
para la salida real del controlador, es decir, un rango de variacién en el que
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cualquier cambio en el valor del OUT1 tiene un efecto particular y tnico
en la variable PV1 del proceso.

Los pardmetros relacionados con OUT2 son los mismos que los consi-
derados para OUT1 excepto el LIL, que es sustituido por:

e SI - Incremento significativo. Cuando OUT2 tiene un incremento
mayor que SI en valor absoluto, el limite incremental de OUT1 no
puede ser reducido hacia su valor LIL, dado que esto limitarfa la
capacidad de OUT1 para compensar el cambio ocurrido en QUT2.

Es importante para el usuario seleccionar apropiadamente el valor de
SI para OUT2, de tal forma que los cambios incrementales de OUT2 por
debajo de este valor absoluto puedan siempre ser compensados por cam-
bios incrementales de OUT1 por debajo del valor de LIL. Los pardmetros
relacionados con PERT son iguales a los relacionados con PV1, més el
parametro SI. Todos ellos tienen el mismo significado que ya se ha descrito.

Si seleccionamos el controlador MISO correspondiente a la PV2 y hace-
mos clic en el botén del Bloque de Control, se visualizard la ventana
mostrada en la Figura D.7. Se puede observar que las variables de la
columna del lado izquierdo no son las mismas ni tienen el mismo orden. Es-
tas variables ahora son PV2, OUT2, OUT1 y PERT, donde PV2 y OUT2
son respectivamente la variable del proceso y la salida del controlador,
mientras que OUT1 y PERT son en este caso las variables de entrada co-
rrespondientes.

Control Block

Figura D.7: Ventana de configuracién del bloque de control.
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D.6.3 Mecanismo adaptativo

Cuando el usuario hace clic en el botén del Mecanismo Adaptativo mostrado
en la Figura D.5, si el controlador MISO seleccionado es el que correspon-
de a la PV1, se mostrard la ventana de configuracién de parametros que
aparece en la Figura D.8.

Figura D.8: Ventana de configuracién del Mecanismo Adaptativo.

Se puede observar que también en este caso aparece en la ventana una
columna de variables en el lado izquierdo, que resultan ser las mismas que
las descritas para el Bloque de Control en el apartado anterior. Estas
variables son las consideradas en el modelo adaptativo predictivo, usadas
?or este controlador MISO en el mecanismo adaptativo, que se define en la
orma

PV1(klk — 1) = Al(k — 1)-PV1(k — 1) + A2(k — 1)-PV1(k —2) + - -
B1(k — 1)-OUT1(k — 1 — DP) + B2(k — 1)-OUT1(k — 2 — DP) + - - -
C1(k — 1)-OUT2(k — 1 — DPC) + C2(k — 1)-OUT2(k — 2 — DPC) + - --

D1(k — 1)-PERT(k — 1 — DPD) + D2(k — 1)-PERT(k — 2 — DPD) + - - -
(D.2)

donde PVI1(k|k — 1) representa el valor estimado de PV1 en el instante
de control k, obtenido de los datos disponibles hasta el instante anterior
k — 1. Por consiguiente, esta PV1 estimada se obtiene del valor en el
instante k¥ — 1 de los pardmetros del modelo AP (Ai, Bi, Ci y Di) y los
valores medidos de PV1, OUT1, OUT2 y PERT en el instante k — 1 y

ADEX COP: MANUAL DE USUARIO 499

en los instantes anteriores. DP, DPC y DPD son enteros que representan
el retardo en perfodos de control con que un cambio en OUT1, OUT2 y
PERT, respectivamente, produce un cambio en el valor de PV1.

El valor de PV1(k|k — 1) arriba estimado puede diferir del valor medido
de PV1 en el instante k, PV1(k), en un error de estimacién £(k), que viene

dado por
e(k) = PV1(k) — PV1(k|k — 1). (D.3)

Los valores de los pardmetros Ai, Bi, Ci y Di en el instante k — 1 son
modificados en el instante k por el Mecanismo Adaptativo usando expre-
siones de la forma

Ai(k) = Ai(k — 1) + una funcién de e(k),
Bi(k) = Bi(k — 1) + una funcién de &(k), (D.4)
Ci(k) = Ci(k — 1) + una funcién de €(k),
Di(k) = Di(k — 1) + una funcién de e(k).

Estas funciones estén definidas de tal forma que (k) tiende rdpidamente
hacia cero. Esta adaptacién sélo se hace cuando un criterio estadistico
indica que e(k) es debido a error de modelado (falta de precisién de los
pardmetros Aiy Bi) y no est4 causado por ruido de medida o perturbaciones
desconocidas. Este aspecto ha sido tratado en el Capitulo 6 del libro.

Los parametros relacionados con la variable de proceso PV1, en la ven-
tana mostrada en la Figura D.8, son:

e NL - Nivel de ruido, que indica la amplitud méxima de la banda
de variacién que puede observarse en la PV1 medida mientras OUT1,
OUT2 y PERT son constantes y el proceso estd en estado estacionario.
Estas variaciones pueden originarse por el ruido de medida que actia
en PV y también por el efecto dindmico de otras variables, que no
son consideradas en el modelo AP.

e N - Este pardmetro se refiere al niimero de pardmetros Ai considerados
en el modelo AP. El resto de pardmetros del modelo AP mostrados,
y no considerados, son ignorados (tratados como si fueran 0).

e A - El valor de este pardmetro puede ser 0 - deshabilitando, o 1 -
habilitando la adaptacién de los pardmetros Ai.
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e AG - Ganancia de Adaptacién. Algunas veces es posible mejorar

el rendimiento del mecanismo adaptativo cambiando, s6lo con fines
de adaptacién, el rango interno de variacién de algunas variables de
E/S. Dicho rango interno de variacién se utiliza en los calculos del
mecanismo de adaptacién y se define por defecto de 0 a 100 corres-
pondiendo al rango de variacién de la variable definida en unidades
de ingenieria. Este pardmetro, AG, en este caso modificara el rango
interno de variacién de la PV1 multiplicando su amplitud por defecto.
Con ello se pretende que las variaciones en el rango interno de las
variables de E/S sean equiparables.

Al, A2, A3 Current - Los valores de estos parametros representan
el valor actual de adaptacién generado por el Mecanismo Adaptativo
para los correspondientes pardmetros Ai del modelo AP. El usuario
no los puede modificar, excepto si usa el botén Current <« Initial,
en cuyo caso los pardmetros cambiardn a los valores guardados en Al,
A2 y A3 Initial.

A1, A2, A3 Initial - Los valores de estos pardmetros son los introduci-
dos por el usuario para ser los valores iniciales de los pardmetros del
modelo AP antes de que el Mecanismo Adaptativo haya empezado
a funcionar. El usuario puede reemplazarlos en cualquier momento
por los valores actuales (“Current”) de los pardmetros del modelo AP
haciendo clic en el botén Initial « Current.

Los pardmetros relacionados con la salida OUT1 del controlador MISO

seleccionado en la ventana de la Figura D.8 son:

e DP - Periodos de Retardo. Un cambio en OUT1 requerird un cierto

numero de periodos de control antes de empezar a producir un cambio
en PV1. Este nimero de periodos de control menos 1 es lo que se
llama periodos de retardo.

N, A, AG - Los valores de estos parametros tienen un significado para
OUT1, y sus pardmetros asociados Bi en el modelo AP, equivalente
al descrito previamente para PV1.

S - Signo de la ganancia estética del proceso, que se configuraré igual
a 1 si la respuesta estacionaria de la salida del proceso, en términos de
la variable del proceso PV1, para un incremento positivo de la salida

7
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OUT1 del controlador, presenta también un incremento positivo. En
caso opuesto, S se configurard igual a —1. El valor de S se usa in-
ternamente para diagnosticar un resultado indeseable en la actuacién
actual del Mecanismo Adaptativo. Bajo un funcionamiento satisfac-
torio del mecanismo de adaptacién, del valor actual de los pardmetros
del modelo AP deberia obtenerse un valor positivo de la ganancia
estatica. Para asegurar esto, el valor de S se usa internamente como
un multiplicador de los pardmetros Bi. Cuando la ganancia estatica
que se obtiene es negativa, puede tener lugar una re-inicializacién de
los pardmetros actuales del modelo AP. El usuario puede deshabilitar
esta comprobacién de seguridad interna poniendo a cero el valor de
S.

e Bl a B6 Current - Los valores de estos pardmetros representan el
valor actual de adaptacién generado por el Mecanismo Adaptativo
para los correspondientes pardmetros Bi del modelo AP. El usuario
no los puede modificar, excepto usando el botén Current «+ Initial,
en cuyo caso los pardmetros cambiaran a los valores guardados en Bl
hasta B6 Initial.

e B1 a B6 Initial - Los valores de estos pardmetros son los introducidos
por €l usuario para ser los valores iniciales de los pardmetros Bi del
modelo AP antes de que el Mecanismo Adaptativo haya empezado a
funcionar. El usuario puede reemplazarlos en cualquier momento por
los valores actuales de los parametros Bi del modelo AP haciendo clic
en el botén Initial « Current.

En la ventana de la Figura D.8, los pardmetros relacionados con las
entradas OUT2 y PERT del controlador MISO seleccionado estdn bajo las
mismas etiquetas usadas para OUT1, porque son, para OUT2 y PERT
respectivamente, pardmetros equivalentes a los considerados previamente
para OUT1. Asi, DPC y DPD, que son los periodos de retardo correspon-
dientes para OUT2 y PERT, estn bajo la etiqueta DP, y los pardmetros Ci
y Di del modelo AP estén, en el orden apropiado, debajo de las etiquetas
desde la B1 hasta la B6.

Asimismo, los valores del signo bajo la etiqueta S son usados para diag-
nosticar un rendimiento indeseable del Mecanismo Adaptativo, pero en este
caso no fuerzan la reinicializacién del modelo AP.

La ventana de la Figura D.8 también muestra la siguiente variable:
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e AM - Mecanismo Adaptativo. Este pardmetro gradia la velocidad

de adaptacién de los pardmetros del modelo AP entre desactivada,
cuando AM es 0, y mdxima cuando AM es 1.

Finalmente, es importante observar que si est4 seleccionado el contro-
lador MISO correspondiente a la PV2, cuando se hace clic en el bot6n del
Mecanismo Adaptativo, se mostrar4 la ventana de la Figura D.9. La inter-
pretacién de esta ventana es equivalente a la anteriormente descrita para
la Figura D.8, teniendo en cuenta que las variables de la columna del lado
izquierdo tienen los mismos nombres y en el mismo orden que las ya obser-
vadas en la ventana de configuracién del Bloque de Control presentada en
el apartado anterior en la Figura D.7.

O 3 I 1 A

Figura D.9: Ventana de configuracién del Mecanismo Adaptativo.

D.6.4 Bloque experto

Las variables que se ven en el Bloque Experto, previamente mostrado en la
Figura D.5, son las siguientes:

e UDL - Limite Superior del Dominio, que define el limite superior para
el dominio de configuracién seleccionado.

e LDL - Limite Inferior del Dominio, que define el limite inferior del
dominio de configuracién.
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Si hacemos clic sobre el Bloque Experto aparecerd una pequeiia ventana
que se muestra en la Figura D.10.

|Expert Block | 5

Figura D.10: Ventana de configuracién del Bloque Experto.

Esta ventana del Bloque Experto permite al usuario configurar los si-
guientes pardmetros:

e TR - Tiempo de Residencia. El valor introducido en este recuadro
determinar4 el nimero de periodos de control que el modelo AP nece-
sita para adquirir los datos minimos (valores de E/S) que le permitan
iniciar el calculo de la sefial de control. El valor por defecto es —1
y en este caso, el sistema por si mismo calculard el nimero minimo
de periodos de control necesarios para rellenar todas las variables del
modelo AP con datos significativos, antes de realizar el célculo de
la sefial de control. Si el valor asignado a TR es menor que dicho
nimero minimo, el modelo AP empezar4 a hacer célculos asumiendo
que los valores anteriores de las variables del modelo AP, para los que
no hay informacién, son iguales a los correspondientes tltimos valores
adquiridos.

e EM - Modo de Entrada. El valor de este pardmetro determinaré qué
valores tomardn los pardmetros actuales del Modelo AP cuando el
valor de salida del proceso del controlador MISO seleccionado, en este
caso PV1, pase desde un cierto dominio al dominio de configuracion
AP seleccionado. Hay 4 opciones diferentes que corresponden a los
siguientes valores de EM:

(0) Dejando el valor 0 (valor por defecto), el Bloque Experto reini-
ciard los pardmetros actuales del Modelo AP a los valores ini-
ciales asignados para el dominio seleccionado.

(1) El Bloque Experto reiniciaré los valores de los pardmetros ac-
tuales del Modelo AP a los tltimos valores actuales que tenian
en el dominio seleccionado.




o

504 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

(2) Sila PV viene de un dominio AP, los pardmetros actuales del
modelo AP mantienen los ultimos valores actuales que tenfan en
dicho dominio AP. Si la PV viene de un dominio EX, los valores
de los parametros actuales se reiniciardn a sus valores iniciales
de forma automatica.

(3) Sila PV viene de un dominio AP, los pardmetros actuales man-
tienen los ultimos valores actuales que tenfan en dicho Dominio
AP, como en el punto nimero 2. Si la PV viene de un do-
minio EX, los valores de los parametros actuales mantendrin
sus ultimos valores actuales en el dominio seleccionado.

D.6.5 Bloque conductor

El Bloque Conductor tiene dentro un campo etiquetado “RC”:

e RC - Velocidad de Cambio. Este pardmetro limita la velocidad de
cambio de la trayectoria que conduce la salida del proceso hacia la
consigna. El valor de RC se introduce en unidades de ingenieria por
periodo de control. Como se mencioné anteriormente en el Apartado
D.3, la velocidad de cambio puede ser establecida interna o externa-
mente por la 1égica del Host. El procedimiento es el siguiente:

1. Si el usuario establece un incremento positivo en unidades de
ingenieria bajo esta etiqueta, este incremento determinari la ve-
locidad de cambio en el funcionamiento del controlador MISO
correspondiente.

2. Si el usuario pone un cero bajo esta etiqueta, entonces la ve-
locidad de cambio serd determinada por la légica del Host y
transferida a través del pin correspondiente del operador.

Si hacemos clic sobre el botén del Bloque Conductor aparecerd una
pequeia ventana como la presentada en la Figura D.11. Esta ventana
permite al usuario configurar los siguientes pardmetros:

e PH - Horizonte de Prediccién. Este parametro determina el horizonte
de prediccién en el que se definird la trayectoria de salida deseada
proyectada para el proceso. La correspondiente sefial de control del
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proceso OUT1 para el sistema MISO seleccionado se calculars para
hacer que la variable del proceso predicha iguale a la variable del
proceso deseada, al final del horizonte de prediccién.

o TC - Constante de Tiempo. Este pardmetro determina la constante
de tiempo en periodos de control de la trayectoria deseada por defecto
generada por el bloque conductor por medio de un modelo de segundo
orden con una ganancia estatica y un factor de amortiguamiento igual
a 1. Por ejemplo, si se elige TC igual a 1.5 periodos de control, la
salida deseada del proceso tardard cerca de unos 9 periodos de control
en conseguir un cambio de consigna sin sobreoscilaciones.

'Driver Block °

Figura D.11: Ventana de configuracién del Bloque Conductor.

D.6.6 El operador ADEX

Cuando el usuario hace clic en el botén del operador ADEX de la Figura
D.5, se visualizard el Operador ADEX como se muestra en la Figura D.12
(parte superior derecha), en la que también se ven las ventanas del Bloque
de Control y del Mecanismo Adaptativo.

Se puede observar en la Figura D.12 que el operador ADEX muestra los
valores en tiempo real de las sefiales de E/S del controlador MISO selec-
cionado, en este caso PV1, SP1, AIl, PERT y OUT1, aunque las etiquetas
correspondientes no muestren el nimero (1) del controlador MISO. As{
que la tnica variable de E/S que no se encuentra en el Operador ADEX
es OUT2, aunque su valor en tiempo real puede verse en la ventana del
Controlador ADEX. De forma similar, si fuera seleccionado el controlador
MISO nimero 2, la tinica variable de E/S que no se encontraria en el Ope-
rador ADEX seria QUTL.

Adicionalmente, se puede observar que el Operador ADEX muestra dos
variables MODE. La variable MODE de la izquierda es la senal recibida
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Figura D.12: Ventana del Operador ADEX (parte superior derecha).

desde el sistema Host, mientras que la de la derecha es una variable de
modo interna que el usuario puede poner a “Auto” usando el botén de
flecha asociado. Cuando se hace esto, el modo de control continiia siendo
“External”, es decir, la sefial de control OUT sigue a la sefial real de en-
trada AI generada por el sistema Host, pero se pone en funcionamiento
un modo “Control AP Interno” (“Internal AP Control”) como muestra la
Figura D.13. Este modo AP interno hace que el control adaptativo predic-
tivo comience a funcionar, es decir, que funcionen el Bloque Conductor, el
Bloque de Control y el Mecanismo Adaptativo, aunque la sefial del control
adaptativo predictivo no se aplique todavia al proceso. En este caso, el
Operador ADEX muestra dos valores SP y dos valores OUT, como se ve
también en la Figura D.13.

El valor SP usado para el célculo del control interno adaptativo predic-
tivo, es el de la izquierda, proporcionado por el Sistema Host, si coincide
con el valor de la derecha. Sin embargo, el valor SP de la derecha (SP

w
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Figura D.13: Ventana del Operador ADEX (parte superior derecha) y del Contro-
lador ADEX funcionando en modo “Control AP Interno” (“Internal AP Control”).

Interno) puede ser forzado por el usuario a un valor distinto. Esto puede
lograrse haciendo clic en el pequeiio cuadrado a la derecha de los dos valores
SP y cambiando el valor del SP interno, que serd el usado en los cdlculos
internos del control adaptativo predictivo.

El valor OUT de la derecha es el que se envia al proceso y es producido
por el Sistema Host, mientras que a la izquierda aparece el valor de la sefial
de control interna generada por el control adaptativo predictivo.

Este modo de funcionamiento interno puede entenderse como un tipo de
“entrenamiento” para el control adaptativo predictivo antes de ser aplicado
al proceso. Esto permite al usuario observar la evolucién de los parametros
y las variables del controlador, por ejemplo, para ver cémo el error de
prediccién PE tiende a cero y los pardmetros del modelo AP hacia valores
concretos. De esta forma el usuario puede ajustar facilmente el sistema
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antes de aplicar su accién de control adaptativo predictivo y asegurar un
funcionamiento apropiado desde el inicio.

Una vez que se ha usado el “Modo AP Interno” para ajustar el sistema,
el usuario puede decidir enviar desde el Sistema Host el valor AUTO com(;
sefal de modo, poniendo asi al controlador ADEX bajo funcionamiento au-
tomatico. Entonces, la pantalla del Controlador ADEX cambiars a la que
se ve en la Figura D.14, que muestra un funcionamiento totalmente au-
tomatico para el dominio AP-C anteriormente configurado. Se recomienda,
al operario usar el modo de funcionamiento AP Interno en un controlador

multivariable sélo cuando todos los controladores MISO estan bajo control
externo.
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Figura D.14: Ventana del Operador ADEX (parte superior derecha) y del Con-
trolador ADEX funcionando en modo automaético.

.De forma similar, mientras el controlador est4 bajo modo Auto, el ope-
rario podra activar desde el operador ADEX, un modo “Interno Manual”
(MAN) y un modo “Consigna Interna” (INT.SP) para el controlador MISO
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seleccionado. En el primer caso, el operario puede determinar la salida
OUT del controlador cambiando desde el teclado el valor correspondiente
en el campo OUT del operador ADEX. Bajo este modo, el valor QUT
permanecer constante si el operador no cambia dicho valor.

Bajo el modo “Consigna Interna”, el operador puede forzar el valor en el
campo consigna interna, que pasard a ser la nueva consigna del controlador.

D.6.7 Configuracién de otros dominios AP

Una vez terminada la configuracién del dominio AP-C, el usuario puede
querer configurar otros dominios AP. Para hacer esto, puede hacer clic en
la flecha asociada al dominio de configuracién mostrado en la ventana del
Controlador ADEX. De esta forma se visualizardn los diferentes dominios
adicionales que pueden configurarse, como se muestra en la Figura D.15.
El usuario puede elegir configurar un nuevo dominio superior (AP-U) o
inferior (AP-L).

D.7 Configuracién de los dominios expertos

Si el usuario desea configurar un domino experto, estando en una ventana
como la de la Figura D.15, puede hacer clic en el dominio seleccionado, por
ejemplo EX-U, y el sistema mostrard una pantalla como la que aparece en
la Figura D.16. En este caso, sélo permanecen activos tres bloques para
configurar: de Proceso, Experto y de Control.

El valor de los pardmetros que se muestran en el Bloque Experto puede
ser cambiado por el usuario para determinar los limites superior (UDL) e
inferior (LDL) del dominio experto seleccionado. El usuario puede cambiar
también los valores de ST (tiempo de muestreo) y CP (perfodo de control)
para el dominio seleccionado en el Bloque de Proceso como se ha explicado
en el Apartado D.6.1.

Gi el usuario hace clic en el Bloque de Control, se visualizan dos ventanas
de configuracién de pardmetros, como se muestra en la Figura D.17.

La ventana de la izquierda en la Figura D.17 muestra los valores por
defecto de las variables LV, UV y FL (relacionados con PV1) y LL, UL
e IL (relacionados con OUT1 y OUT2). Ademss, la ventana muestra los
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Figura D.15: Ventana del dominio AP a configurar.

valores por defecto de LV, UV y FL relacionados con PERT. El usuario
puede introducir, para el dominio seleccionado, los cambios que desee para

todos estos pardmetros, cuyos significados ya se han descrito en el Apartado
D.6.2.

La ventana en la parte inferior de la Figura D.17 muestra los pardmetros
de la Versién Abreviada en la aplicacién del control experto. Si se selecciona
esta versidn, estos pardmetros determinardn la accién de control calculada
por el controlador ADEX cuando la variable del proceso evoluciona en este
dominio. El significado de los valores que el usuario puede introducir bajo
las diferentes etiquetas y el modo en que se calcula la sefial del control
experto se explican en los siguientes puntos:

e OUT1 - Este es el valor de la sefial de control que el controlador
ADEX bajo Modo Automdtico generars en principio, mientras PV1
estd en el dominio experto considerado.

hi

ADEX COP: MANUAL DE USUARIO 511
B Fil ey ADEX Adv Contiofler
‘bie Contoler Poman Help AL
PV1 CURRENT DOMAIN [T [ ECE | E
CONFIGURATION DOMAIN IE-:-U 'l
MOCE
[ & N EXPERT BLOCK
20 Ufl'l.i 100.000° |
i LoL{1ho000 .
DPY W r@.“n.»
DRIVER BLOCY. Y CONTROLBLOCK PROCESS 1,____#;
! T . l }
= ..‘&;‘-:‘.\ -
o 05
-
e ‘ ]
ADAPTVE |
MECHARISM |
‘ g ol

Figura D.16: Ventana de configuracién de un dominio experto.

e INCOUT1 - Este valor ser4 afiadido al valor de sefial de ?ontrol an-
terior de forma periédica si la PV1 no abandona el dominio experto.

e WT1 - Este es el valor del perfodo de tiempo en segundos que deter-
minaré la accién incremental previamente considerada en la sefial de
control.

El usuario siempre puede usar el botén de Reset para volver a introducir
un nuevo conjunto de valores en la ventana de la Version Abreviada.

Si el usuario prefiere configurar la Versién Completa del control expe.rto,
puede hacer clic en la Botén FULL de la ventana de la Versién Reducida,
y el sistema mostrard la ventana que se presenta en la Figura D.18.

La ventana de la Versién Completa muestra columnas de valores bajo
cada una de las etiquetas que se han considerado anteriormente para la
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Expert Configuration (Full Yiew)
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Figura D.18: Ventana de configuracién de la Versién Completa del control ex-
perto.

desde el operador ADEX, un modo “Interno Manual” (MAN) para el con-
trolador MISO seleccionado. En este caso, el operario puede determinar la
salida OUT del controlador cambiando desde el teclado el valor correspon-
diente en el campo OUT del operador ADEX. En este modo, el valor OUT
permanecers constante si el operario no lo cambia.

D.8 Configuracién general de controladores ADEX

Los apartados anteriores han mostrado, como ejemplo ilustrativo, el pro-
cedimiento para configurar un controlador ADEX 3x2. Los controladores
ADEX incluidos en el software ADEX COP objeto de este manual, con una
menor estructura de E/S, pueden ser considerados como casos particulares
del controlador 3x2 en los que no estdn presentes una o més variables de
E/S. Asi, en el controlador 2x2, no esta presente la variable PERT del
controlador 3x2. En el controlador 3x1, el controlador MISO ntimero 2 no
estd presente, y la variable OUT2, presente en el controlador MISO nimero
1 de los controladores 3x2, es reemplazada por una variable PERT. Asf el
controlador 3x1 incluye dos PERTs: PERT1 y PERT2. Finalmente, los
controladores 2x1 y 1x1 son casos particulares de un controlador 3x1, en
los que no estd presente una o dos PERTS, respectivamente.

Por otro lado, el controlador 3x3 tiene tres controladores MISO que
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son equivalentes a los controladores MISO del controlador 3x2 excepto por
el hecho de que la variable PERT se reemplaza por OUTS3, que ser4 la sefial
de salida del control del controlador MISO ndmero 3.

Asi las configuraciones de todos los controladores ADEX COP se de-
ducen facilmente de la configuracién del controlador 3x2 considerada an-
teriormente.

D.9 Dominios actual y de configuracién

La ventana del Controlador ADEX siempre activar4 para su configuracién
los bloques ADEX relacionados con el dominio de configuracién correspon-
diente (los otros aparecen tenues), pero también mostraré el modo de fun-
cionamiento del Controlador ADEX en el correspondiente dominio de ope-
racién (“Actual Domain”). Asf, el usuario puede estar configurando un do-
minio experto, pero el modo de funcionamiento del controlador mostrado
en la ventana, cuando el dominio de operacién es un dominio AP, puede ser
“Externo” o “Externo con Control AP Interno“ o ”Auto” (Control AP).

Del mismo modo, el usuario puede estar configurando un domino AP,
pero si el dominio real es un dominio experto, el modo de funcionamiento
del controlador mostrado en la ventana del Controlador ADEX puede ser
“Externo”, “Externo con Control Experto Interno” o “Auto” (Control Ex-
perto).

En ambos casos los modos internos pueden obtenerse usando las ca-
pacidades de configuracién del Operador ADEX, como se ha explicado en
el Apartado D.6.6. Légicamente, en el caso del Control Experto Interno, no
aparecers una consigna interna en el operador ADEX ya que no se requiere.
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