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Resumen

El proyecto de final de carrera de la titulacion de Ingenieria Informatica “Experiencias
de Simulacién Interactiva en Sistemas Multifrecuencia” tiene como objetivo
fundamental la generacion de herramientas de anélisis basadas en simulacion
interactiva para el analisis de sistemas multifrecuenciales.

Dada la complejidad de este tipo de sistemas de control digital con distintos
muestreadores en diferentes partes del bucle de control, la simulacion convencional
resulta insuficiente. En el caso que ocupa, la existencia de una cantidad de parametros
interconectados requiere técnicas que permitan observar la implicacion de cada
variacion en distintos aspectos del analisis y disefio de sistemas multifercuenciales.

En la herramienta preparada se han considerado reguladores habituales en los 4mbitos
industriales: PID, Cancelacion-RST y Basados en Modelo.

Con la aplicacion preparada se puede observar y lo que es mas importante, descubrir,
fendmenos atipicos de los sistemas multifrecuenciales a los que, como se decia, es muy
dificil acceder con metodologias convencionales de simulacién continua.

Finalmente cabe decir que para la realizacion de estos simuladores se ha utilizado la
herramienta SysQuake ( ) un lenguaje de
programacion basado en MATLAB ( ).
Los ficheros generados en SysQuake se crean con la extension .sq, y su contenido es
texto plano similar al usado en lenguaje MATLAB.

Palabras clave: Control, Multifrecuencia, SysQuake, MatLab, Simulacion.
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1. Introduccidn

En este documento se puede encontrar una detallada explicacion del proyecto
consistente en simulaciones en sistemas multifrecuencia, para las cuales se ha utilizado
la herramienta SysQuake.

En los siguientes apartados se expondra un resumen con teoria de control y una
explicacion también teodrica de los controladores utilizados en las simulaciones. El
contenido de este apartado, aunque extenso, intenta cubrir inicamente los conceptos
maés bésicos para poder comprender el funcionamiento de los sistemas multifrecuencia
y sus peculiaridades.

Una vez explicada la teoria fundamental, se expondra un breve resumen sobre la
herramienta SysQuake y MatLab. Estos apartados son puramente técnicos desde un
punto de vista informatico y cientifico, pero son necesarios para comprender el
funcionamiento de la herramienta de simulacion.

Finalmente se mostraran los simuladores creados, las opciones que ofrecen al usuario,
sus limitaciones, y algunos resultados obtenidos. Con estos resultados cerraremos el
documento, ofreciendo conclusiones del trabajo realizado y el agradecimiento debido a
todos aquellos que han colaborado en este proyecto de casi un afio de duracion.
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2. Teoria de Control

2.1 Control clasico

Cuando se realiza un control digital de un proceso continuo G(s) es necesario
que:

a) La sefal de entrada al proceso se convierta de discreta a continua.

b) La senal de salida del proceso se convierta de continua a discreta.

Para conseguir a) se pone un bloqueador a la entrada del proceso; y, para

conseguir b), un muestreador a su salida, tal y como se muestra en la Figura 1:

{vk

t t
W e POl o B D

Figura 1: Bloqueador y Muestreador

Un bloqueador de orden cero ZOH es un dispositivo que transforma una
sefal discreta en una sefal continua. La transformacién se consigue mediante
una reconstruccion dada por:

y(@©) =y(tr) t St <ty

Es decir, la sefal reconstruida es una sefial continua escalonada cuyo valor se
actualiza con cada instante de muestreo de la sefal discreta original.

Un muestreador S es un dispositivo que transforma una sefal continua v(t)
en una senal discreta w(k). Esto se representa como w = Sv.

Asi pues, el esquema elemental de control es el que se muestra en la Figura 2:

4 GR(z) G(s) | ——

y
y

Blog.

v

Figura 2: Esquema de control en bucle cerrado
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En las aplicaciones industriales, el proceso de adquisiciéon de datos (obtenciéon

de la secuencia {yk}) tiene mas restricciones temporales que la actualizacion de

la sefial de control (secuencia {uk}). Los motivos principales de que esto ocurra

son los que siguen:

e El proceso de medicion de algunas variables para hacer Ila
realimentacion puede ser dificil, dando lugar a periodos de muestreo
significativamente grandes. Esto se suele dar, por ejemplo, con los
analizadores quimicos, donde la muestra necesita un tiempo de

preparacion.

e En otros casos, aunque podria ser posible, no es conveniente tener
tantas medidas y los recursos son usados para otros propésitos. Este es
el caso del posicionamiento del cabezal de lectura/escritura en el
servosistema de las unidades de disco duro. En la técnica moderna del
servo, la senal de posicion esta solamente disponible en los sectores,
mejorando la tradicional técnica servo donde un area era dedicada para
almacenar la posicion del servo. Esto da lugar a una mayor capacidad de
almacenaje sin incrementar el nimero de sectores del servo.

¢ En los sistemas de control distribuidos varios bucles de control
comparten los mismos canales de comunicacién. En este caso, los
periodos de muestreo deben ser lo suficientemente grandes para que
dichos canales de medicion no se saturen (y, por tanto, las mediciones
puedan ser procesadas y las acciones de control puedan ser aplicadas a
tiempo).

Asi pues, la conclusion es que el comportamiento de una planta controlada

digitalmente suele empeorar a medida que el periodo de muestreo es mas
grande.

11 ‘v
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2.2 Control multifrecuencia

En estos sistemas donde dos o mas partes del sistema operan a distintas
frecuencias las teorias clasicas de control fuerzan a que todos sus elementos
trabajen a la misma frecuencia lenta (es decir, el periodo de muestreo mas
grande de los disponibles). El control multifrecuencia, por el contrario, intenta
alcanzar resultados similares a los que obtendriamos si todos los elementos del
sistema pudiesen trabajar a la misma frecuencia rapida (es decir, el periodo de
muestreo mas pequeno), pero usando los datos muestreados con diferentes

periodos.

El esquema de control de un sistema multifrecuencia (operando a T y NT) es el

que se muestra en la Figura 3.

U(z) ! u(t) Ga(s) y(t) ~ L,(Z)

Figura 3: Esquema de control multifrecuencia (T y NT)

El control multifrecuencia no sélo se limita a sistemas en los que {yk} trabaja

con una frecuencia méas lenta que {uk}, sino que también incluye los siguientes
€asos:

e En sistemas con multiples procesadores, la presuposicién de que todos
los instantes de muestreo estan sincronizados y operando a la misma
frecuencia es falsa. Y esta suposicion puede conducir a errores

importantes en el modelado de los mismos.

e Los sistemas en los que las variables a controlar tienen naturalezas
distintas (y, por tanto, dinamicas distintas) requieren frecuencias de

muestreo acordes a cada una de ellas.

‘v 12



La definicion de un sistema multifrecuencia, por tanto es la de un sistema
discreto en el que dos o mas variables son actualizadas a frecuencias distintas.
El esquema de muestreo puede ser de varias formas siendo el mas comun y
simple de modelar el correspondiente al muestreo periodico, es decir, aquel en
donde el esquema de muestreo se repite cada cierto periodo global de tiempo
T; este periodo global es igual al minimo comtn multiplo de los periodos de

muestreo hallados en todas las senales del sistema.

Actualmente el control multifrecuencia es un area de estudio muy activa y de
gran interés para los grupos de investigacion de control automatico. El gran
desarrollo de la electronica digital altamente integrada y de los recursos de
calculo para el modelado, anélisis y diseno de sistemas digitales ha permitido
un crecimiento acelerado del namero de aplicaciones para la solucion de
problemas de ingenieria de control. El abanico de utilizacion de estos sistemas
es muy amplio: desde los posicionadores del cabezal de los discos duros hasta el

control de sistemas roboticos equipados con mecanismos de vision.

El objeto de estudio de este proyecto son los sistemas bifrecuencia, esto es,
aquellos sistemas en los que se opera con dos periodos de muestreo distintos
(TyNT).

13 ‘v
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2.3 Aplicaciones practicas del control multifrecuencia

Consecuencia logica de lo descrito en los apartados anteriores es que el control
multifrecuencia permite obtener lazos de control con caracteristicas y
atributos que son dificiles o imposibles de obtener con otros métodos como los

continuos puros o discretos monofrecuencia.

Es por esto que el control multifrecuencia ha sido utilizado con éxito en diversas
areas y sistemas como: robdtica, control de discos duros, aeronautica, columnas
de destilacion, reactores, procesadores, deteccion de fallos, industria de
plasticos, submarinos, sistemas eléctricos, gas, sistemas neumaticos y motores.
En este apartado se van a presentar algunos ejemplos concretos de estas

aplicaciones.

Aeronautica

En el esquema de control multifrecuencia desarrollado en [1] se muestrea la
sefial de salida de la planta a una alta frecuencia, y mediante un algoritmo se
recomponen estas muestras en un vector de pseudomedidas
(pseudomeasurements vector). El potencial de este esquema es muy grande ya
que, entre otras ventajas, asegura el correcto funcionamiento del sistema
aunque falle alguno de los sensores.

En dicho articulo se pone como ejemplo de aplicacion el disefio de un
regulador para un YF-16. Al compararlo con un regulador convencional
analogico se demuestra que el controlador multifrecuencia es més eficiente y

efectivo.

Imagen 1: YF-16

“f .



Reactores Quimicos

En [2] se presenta la implementacion de un control ador multifrecuencia no
lineal para regular la temperatura y el peso molecular medio en un reactor
polimérico continuo de radicales libres de metilmetacrilato. La temperatura se
mide en un esquema con un periodo de muestreo muchisimo méas pequefio que
el peso molecular medio. Ambas medidas se incorporan al algoritmo cuando

estan disponibles para poder hacer predicciones de las salidas futuras.

El desempefio de este controlador se ha examinado variando los pardmetros de
sintonia del controlador para comprobar su capacidad para seguir cambios en
referencias tipo escaldon. Como resultado de esto, se concluy6 que es te
controlador es eficiente y efectivo para esquema de control con medidas
multifrecuencia de la salida (MROC,

Multirate Output Control).

Resultados semejantes se obtienen en un reactor de etileno cuando se emplea

un esquema similar; estos son presentados en [3].

Imagen 2: Reactor para preparar materiales poliméricos
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Discos duros

Cuando un sistema de control tiene maultiples actuadores con diferentes anchos
de banda puede considerarse que hay varios lazos de realimentacién operando
con diferentes periodos de muestreo. Una frecuencia de muestreo alta es
necesaria para el lazo con ancho de banda mas grande y una frecuencia baja par
el lazo con el ancho de banda menor. La implementacion de un esquema
multifrecuencia con un solo lazo de control es posible descomponiendo el
algoritmo de control en bloques de operacion rapida y lenta. Esta
implementaciéon reduce considerablemente la carga computacional del

procesador encargado de realizar esta tarea.

Una aplicacion de esta propuesta se encuentra en [4], en la cual se implementa
un regulador multifrecuencia para el control de un actuador doble (Dual-
actuator) de un posicionador del cabezal de un disco duro. Dicho sistema de
posicionamiento utiliza un VCM (voice coil motor) para los movimientos
“gruesos”, y un PZT (piezo electric transducer) para los desplazamientos “finos”
del cabezal. E1 VCM (dispositivo electromagnético) tiene un ancho de banda

mas estrecho que el PZT dispositivo piezoeléctrico)

Imagen 3: Disco duro

‘v 16



2.5 Discretizacion de la senal

De una senal continua y(t) se puede obtener una secuencia de datos tomada a
una frecuencia 1/T,{y(kT,)}, k € Z*. A esta secuencia la denotaremos con Y7o,

Por otra parte, si tenemos un bloqueador Hy, operando a un periodo de
muestreo T; y al que le llega una sefial de entrada u(t), la salida tendra una
forma escalonada y quedara denotada por Ui (t).

SiT, = T; =T, las transformadas Z de las expresiones anteriores se pueden
denotar con:

V() £ Z;ly(©)] = Zy(kr)z-k

©

UT(2) £ Z,[u(D)] = Z w(kT)z~*

k=0

Donde la variable z* representa el operador retardo. De igual forma, si los
periodos de muestreo son ampliados de tal forma que T, = T; = NT,N € Z* las
secuencias de entrada y salida tendran las siguientes transformadas Z:

YNT(2) £ Zyr[y(0)] = szcNT)zN

UNT(2) £ Zuglu(®] = ) u(kNT)zi*

k=0

Donde las series en las partes derechas de la férmulas s6lo presentan potencias
de

zy = zN

17 ‘v
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2.6 Operadores expansion y salto

El operador de expansion (expand) es aquel que expande la escala de tiempo
para una secuencia digital actuando de la siguiente forma:

N T e oTeny 2 N oppr iy (JKT) = Y(KT); V= AN
B[ an)] _Y(Z)_;y(knz { S(kT) = 0; vk = AN+ €7

Es decir, crea una T-secuencia a partir de una NT-secuencia, donde la secuencia
de salida es igual a la secuencia de entrada cada N muestreos, fijando en o los
N-1 muestreos intermedios.

En la siguiente figura se expone un ejemplo para N = 3:

A
Secuencia de
x
entrada
b 4
X
> p
i Zr aT
Secuencia de 4
salida x
x
X
t

—7f—)(—x H— X —H—>
Figura 1: Resultado de aplicar el operador expansion
El operador de salto (skip) crea una T-secuencia a partir de una NT-secuencia,

de forma que la secuencia de salida esta formada por las N-ésimas muestras de
la secuencia de entrada.

SYTEINT & PVTGN) 2 y(NT)Z Y = YV (2)
k=0

‘v 18



En la Figura 2 se expone un ejemplo para N = 3:

A
Secuencia de X
entrada X
X
X
X
X
X
X
X .t
_)F T 2T 3T
A
Secuencia de ®
salida
X
X

t
* >
Figura 2: Resultado de aplicar el operador salto

El operador skip aplicado a la transformada Z de una sefial puede obtenerse
mediante la siguiente expresion, debido a [5]:

N-1
.21k

[FTI =~ F(/N zl,n_,, = FV(zy)

k=0

Las siguientes propiedades de los operadores skip y expand se usaran mas
adelante [6]:

e El operador skip no es conmutativo:
X" @Y @]V # [XTIVT[YT]NT (zy)
[XT@[YNT] @IV # [XTINTYNT (zy)
e El operador expand si es conmutativo:
XN YN (D] = [XVTIT Y] (2n)

19 ‘v
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2.7 Lugar de las raices

El lugar de raices (del inglés, root locus) es el lugar geométrico de los polos y
ceros de una funcién de transferencia a medida que se varia la ganancia del
sistema K en un determinado intervalo.

El método del lugar de raices permite determinar la posicion de los polos de la
funcion de transferencia en bucle cerrado para un determinado valor de
ganancia K a partir de la funcion de transferencia en lazo abierto

Sea G(s)H(s) una funcion de transferencia en lazo abierto. Pertenecen al lugar
de raices todos los puntos del plano complejo que satisfacen la ecuaciéon
caracteristica:

1+ KG(s)H(s) = 0

Si0 < K < « estamos trabajando con el lugar de raices verdadero. Si no, se
trata del lugar de raices complementario. Una solucién de la ecuaciéon para un
valor de k dado se llama lugar de la raiz.

Propiedades del lugar de las raices

e Ellugar de raices es simétrico respecto del eje real.

¢ Comienza en K = 0 en los polos p; de la funcién de transferencia en lazo
abierto G(s)H(s); y termina para K — +c. Las soluciones paraK > 0
corresponden al lugar de raices verdadero, mientras que las soluciones
para K > 0 corresponden al lugar de raices complementario.

‘v 20



2.8 Sistemas bifrecuencia

Un sistema LTI bifrecuencia es aquel en el que la secuencia de entrada tiene un
periodo de muestreo T,; y la secuencia de salida, un periodo de muestreo Ty,
siendo T, # Ty .

Si:

T, M
T, N

Siendo N y M enteros —lo que es lo mismo que decir que T,/ T, €s un numero
racional-, entonces el comportamiento del sistema puede caracterizarse por una

matriz de funciones de transferencia:

Y1(2) = Giifrea(@u(2)

Donde y; es un vector de longitud M, u; es un vector de longitud N, y Gj¢cq €S una
matriz de funciones de transferencia MxN [7].

La secuencia original y(k) y su version lifted y;(k) se construyen de tal forma
que el iésimo elemento de y;(k), y;;(k), esy(k* M +1i),i=0,..,N—1.

Para recuperar la secuencia original desde la salida multiple del sistema estirado
(lifted) se usa un operador expand, que en el dominio de la transformada Z
puede escribirse:

z - zN

Este operador inserta N — 1 ceros entre las muestras estiradas, con lo que la
secuencia original y(z) se obtiene de y;(z) con:

y(z) =(1z1z72... 27Ny (zY)

21 ‘v
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2.9 Operadores monofrecuencia y bifrecuencia

Dado el esquema bifrecuencia en lazo abierto de la Figura 3:

U'(z) u(t)

Figura 3: Sistema bifrecuencia en lazo abierto

Para cada periodo de muestreo se puede definir un modelo monofrecuencia:

El modelo discreto muestreado rapido (FSDT, Fast Sampling Discrete Time) se
define de la siguiente manera:

Y@ _ o _B@ _ bz Y
UG ~ O = GO = 3y = TS e OT

Si denotamos los polos de la funciéon de transferencia por «; yrtenemos que:

n

Az) = l_[(z —qjr) = AT

i=1

El modelo discreto muestreado lento (SSDT, Slow Sampling Discrete Time) esta
definido de la siguiente manera:

Y(zV)
U(zV)

Bn(zM) Xite bi,NTZ_iN yNT
CAn(zN) 143 ajNrz N UNT

= Gy (2) = [Hy1Gp($)]NT

Si denotamos los polos de la funcién de transferencia por «; yr, tenemos que:

n
Ay(ZV) = H(ZN - “i,NT) = ANT
i=1

Para un mismo sistema continuo:

i Nt = a{f’T; Vi =1,..,n(n = orden del sistema)
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De lo que se deriva la siguiente relacion:

[ANT (zy]" _ [T, (" — ainr)]” _
AT(Z) ?=1(Z - ai,T)

n
= | |(z’\’_1 +airzV i+t
i=1

WA(Z) = WAT =

Es decir:

[ANT (z\)]T = WTAT(2)

Para cualquier polinomio similar a 4 se puede obtener su correspondiente
polinomio W.

Para evitar aliasing? [8] hay que tomar dos asunciones técnicas muy suaves:

a) En el FSDT, G (2z)no tiene ningtn cero en z = 1.
b) En el SSDT, si u es un polo de Gy (z), entonces pe
Gy (2).

2mkj/N no es un polo de

El FSDT, por tanto, también puede ser expresado de la siguiente forma:

Y(2)
U(z)

i) = TG . B@ BT B'W] B"(z» YT
= (Z) = [ T p(S)] - A(Z) - F - ATM/AT - [ANT(ZN)]T - W

Los parametros del numerador de B” (z) son distribuidos en n grupos de N
coeficientes en los que la suma de cada uno de estos grupos es igual al
coeficiente del numerador del regulador monofrecuencia lento. Asi pues, es
posible obtener el modelo SSDT a partir del modelo FSDT [9].

De la expresion anterior, se puede despejar lo siguiente:

BTuT — [ANT]TyT

Si a esta ecuacion le aplicamos el operador skip:
[ETUT]NT — [[ANT]TyT]NT

2 Aliasing: Fenémeno fisico-visual que ocurre a veces al tener mas de una frecuencia de

muestreo coexistiendo en un mismo plano, y que genera una frecuencia "fantasma" cuyo efecto

es el resultado de la suma de las dos.
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Aplicando la propiedad del operador Kranc segun la cual la operacion skip no
es conmutativa:

[ET UT]NT — ANT [YT]NT

[ETuT]NT — ANTyNT

Nota: El término [BTUT]NT es indivisible ya que el operador skip no conmuta (si
lo hiciese, a partir de la férmula anterior podriamos definir una funcién de
transferencia entre una entrada rapida y una salida lenta, lo cual es imposible).

Vamos a considerar ahora la situacion contraria: La transformacion de una
secuencia de datos de frecuencia lenta a una secuencia de datos de frecuencia
rapida. Esto es necesario porque el bloqueador de orden o bifrecuencia
(DRZOH, Dual Rate Zero Order Hold) esta formado por un bloqueador de
orden cero lento ZOH, cuya entrada sera UNT seguido de un muestreador rapido
cuya salida serd U}. La funcién de transferencia del DRZOH es:

Ul 1-e NS 1-z7N

[HNT(S)]T = [UNT]T = [ ]T

. T, 1+z 1 - 42z7WD

Este resultado también se puede obtener si al polinomio R™(z) = 1 —z 1 sele
aplica la transformacion W definida en la pagina anterior. De esta forma:

[HNT(S)]T = WRT -

En este caso, si que es posible obtener una funcion de transferencia del proceso
mas el dispositivo DRZOH, ya que el operador expand si es conmutativo:

YT = [HNTGp (S)UNT]T = [HNTGp (5)]T[UNT]T
Si usamos transformacion W:
[HNTGp(S)]T = WRT - [HTGp(S)]T
A partir de esto, se puede definir un operador bifrecuencia discreto (DRDT,
Dual Rate

Discrete Time) para expresar la relacion entre dos secuencias diferentemente
espaciadas en el tiempo:

YT BT BTWT
TNT a —_ T _ T _yyT _ T —ywT ____ _yyT ___"A
G £ [UNT]T = Wp [HTGp(S)] = Wp G =Wy T Wy ATMT
wl — BT
= [ANT]T

Siendo G la “funcién de transferencia” que relaciona una entrada lenta (NT)
expandida y una salida rapida (7).

.



Usando una notacion similar a la usada para describir los modelos SSDT y
FSDT, el operador DRZOH se representa con H™NT,

Si al operador DRDT se le aplica un skip, se obtiene el operador SSDT (ver [9]
para detalles).

Wg — gT]NT [YT]NT [yT]NT BNT
AV [UNTreE gt g - Gv(@)

[GT,NT]NT — [
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2.10 Control multifrecuencia y modelos muestreados

El esquema basico de control multifrecuencia en lazo cerrado se muestra en la

Figura 4:
Expand
GlNT UlNT NT [UlNT]T GJ
NT NT T
[YTDR]NT Nl YTDR
Skip

Figura 4: Sistema bifrecuencia en lazo cerrado

En este esquema, la planta se representa por un sistema continuo LTI SISO de
orden n, con funcion de transferencia G, (s) . La salida del regulador
bifrecuencia G y es actualizada a periodo T a través del dispositivo de retencién
rapido H. La salida continua Y (s) se discretiza a periodo NT'y se compara con la
referencia R(t), que esta siempre disponible, obteniéndose el error para el
regulador. Para simplificar el computo, y sin pérdida de generalidad, se asume
que N es un nimero entero.

El regulador bifrecuencia estara compuesto por tres partes:

1. El error calculado (RN — YNT) es procesado por la parte lenta del regulador
GNT.

2. La salida de la parte anterior pasa a través de un bloque Expand para
convertir

la secuencia a periodo de muestreo T.

3. Finalmente, la parte rapida del regulador -G2'7 - junto con un bloque que
asegura que la conversion de frecuencias es correcta —HJ.— proporciona la
entrada de control al proceso.
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Teorema 1 [10]: Usando la misma notacion que en el apartado 4.1 y que en el
esquema de la figura anterior, la salida del proceso en un sistema con un
regulador bifrecuencia (DR, Dual Rate) viene expresada por:

YZr(2) = [HrGy()]" G [RVT — [YZRIVT"(2) = GT G [RNT — [YSRIM1"(2)
= GTGI[GNT]T[RNT — [Y2RIVT] (2)

Demostracion: Para el sistema representado en la figura anterior, es posible
expresar:

Yir(2) = GT(2)UT(2); UT(2) = GE"" (@) [ENT]T(zV)

Sabiendo que el operador expand es conmutativo y usando algebra basica de
bloques:

UNT = GNTENT
[U{VT]T — [G:{VTENT]T[ENT]T
UT = GI[UNTT = GI[GYTY[ENTYT
ENT — RNT _ [YgR]NT
Combinando estas expresiones se obtiene la formulacion buscada.

Conviene remarcar lo siguiente:

« Como se ha dicho antes, el operador skip no es conmutativo. Esto implica
que, aunque la funcién de transferencia rapida Y2, = MTRT se puede
definir, no es posible obtener una relacion entre Y, y RNT.

e Esnecesario un operador expand como parte del regulador bifrecuencia.
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2.11 Disefio de reguladores multifrecuencia

A partir del modelo descrito en el apartado anterior se va a plantear la cuestion
de como disefar un regulador bifrecuencia. Dado un proceso continuo G,(s) el
objetivo principal es disefiar un controlador bifrecuencia para obtener un
comportamiento en bucle cerrado lo mas parecido posible al conseguido con
una funcion de transferencia en bucle cerrado M(s).

Es bien sabido por todos que para disefiar un regulador discreto clasico
monofrecuencia, se pueden seguir las siguientes opciones:

1) Disenar un regulador continuo G (s) y discretizarlo.
2) Disenar directamente un controlador discreto para que el sistema en bucle
cerrado siga el comportamiento discreto de M(s).

En el primer caso, vamos a denotar con G} y GXT alos equivalentes discretos de
Gr(s)para periodos de muestreo T o NT, respectivamente. Las funciones de
transferencia en bucle cerrado de la planta més el regulador seran las
siguientes:

Ye(2) _ GT(2)Gx(2)

My (2) = RT(z) 1+G'(2)Gl(2)

Y (zy) _ G (zy)GR (zy)
RNT(zy) 1+ GNT(zy)GE (zn)

MR (2) =

Ninguna de estas dos funciones se ajustara a los correspondientes equivalentes
discretos de M(s). Por lo tanto, ninguna de las correspondientes salidas tiene
por qué ajustarse a la salida continua equivalente.

En el segundo caso, los controladores monofrecuencia correspondientes son:

o~ G262
M@ = et e

M"(z) + M"(2)G" (2)Gg (2) = G" (2)GR (2)

oy 1 MT(z)
6@ =T
MNT(ZN) — GNT(ZN)EII?VT(ZN)

14 GNT(zy)GY (z)
MNT (zy) + MNT(zy)GVT (zn)GRT (zy) = GV (zn)GR (2n)

1 M"T (zy)
GNT(zy) 1 — MNT (zy)

G}IQVT(ZN) =
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Ambas funciones de transferencia tienen dos términos claramente
diferenciados. El primer término es la inversa de la funcion de transferencia de
la planta; y el segundo es funcién inicamente de la funcidon de transferencia
deseada para el sistema. Es evidente, por tanto, que estamos ante controladores
de cancelacion, con todas las restricciones que esto conlleva (condiciones para la
estabilidad, oscilaciones ocultas,...)

En este segundo caso las respuestas de los sistemas obtenidos ante las
referencias R” (z) y RN (zy) (respectivamente) coincidiran con las
correspondientes secuencias discretas tomadas del sistema continuo inicial. Es
decir:

Yi(z) _Y'(2)

S R

Y (zy) _ YN (zy)
RNT(zy) B RNT(zy)

MNT (zy) =

El objetivo es disenar un regulador multifrecuencia para alcanzar el
rendimiento del sistema controlado a frecuencia rapida M7 (z) a partir de una
secuencia de medidas de la salida a frecuencia lenta. El resultado se puede
expresar como sigue:

Teorema 1 [1]. Dado un proceso continuo G,(s) = B(s)/A(s) y un modelo de

referencia M (s) para el sistema controlado, asumiendo una frecuencia de
actualizacion de control 1/7T, y la salida muestreada a frecuencia 1/NT:

a) La salida del sistema bifrecuencia cuando en la entrada hay una referencia
r(t) discretizada a frecuencia rapida R (z) coincidiré con la salida del sistema
monofrecuencia rapido si el controlador bifrecuencia estd compuesto de una
parte lenta dada por 1/R"T (zy) — [MTRT]¥T (zy)) y una parte rapida dada por
MT(2)RT(2)/G" (2). Esto es:

TN () = MT (z2)RT (2) 1 7
W=y BTGy - MR Gy

b) Mas aun, si la salida rapida una vez que ha pasado por el bloque skip,
[YorINT, fuese la misma que la salida del esquema en bucle cerrado
monofrecuencia lento, YN (zy) = YT (zy) entonces las partes del controlador
seran las siguientes:

e Una parte rapida dada por:

M’ (2)
T —
GZ (Z) - GT(Z)
e Una parte lenta dada por:
GNT(zy) = 1
v 1—MNT(zy)
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e Un convertidor de frecuencia puesto después del bloque expand y dado
por:
R"(2)
TNT(,) —
0= mre

Comentarios

1) Para cambios en escalon en la referencia, el regulador bifrecuencia alcanzara
el mismo rendimiento discreto que el regulador rapido, pero utilizando una
frecuencia de muestreo lenta para la salida.

2) Se puede evitar el rizado intermuestreo si en la parte rapida del controlador
GI(z) se sustituye MT (z) por M} (z)pero la respuesta no tiene por qué coincidir
con la respuesta continua.

3) Resultados similares se pueden derivar para otras referencias de entrada con
un convertidor de frecuencia generalizado Hj y.
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2.12 Algoritmo de disefo

Como conclusion, el siguiente algoritmo resume el proceso de diseno:

Dado el modelo de la planta G, (s), la funcion de transferencia en bucle cerrado

cuyo comportamiento se pretende imitar, M(s), la entrada al sistema, y los
periodos de muestreo rapido (T) y lento (NT); se disefia un controlador
multifrecuencia con tres partes:

e Un controlador rapido
e Un controlador lento
e Un convertidor de frecuencia

Para lo cual se usan las discretizacion rapida de la planta, las discretizaciones
lenta y rapida de M (s) y la entrada al sistema.

Si la planta es inestable en bucle abierto, de fase no minima o aparece algin
rizado intermuestreo debido a las cancelaciones planta-regulador, se puede
hacer lo siguiente:

Calcular el controlador de cancelacion continuo:

1 M(s)
Gp(s)1—M(s)

Gr(s) =

Y discretizarlo para obtener G (z) M(s) debera ser escogido de tal forma que no
haya cancelacion de polos inestables en este controlador.
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3. Controladores

En este apartado se presentan los cuatro controladores que se han utilizado para la
realizacidn de este proyecto y el modo de conseguir el control sobre un sistema de cada
uno.

3.1 Controlador PID

Un controlador PID es aquel en el que para una entrada e(t) (senal de error), su
salida es la combinacion lineal de tres acciones basicas de control:

Accion proporcional (P)
La senal de control es proporcional a la sefial de error e(t):

u,(t) = Kye(t)
Uy,(s) = KyE(s)

La accion proporcional w, (t) varia cada vez que se modifica e(t).
Alcanza un valor estacionario cuando lo alcanza e(t).

Accion integral (I)

La variacion de la senal de control es proporcional a la sefial de error e(t):

du;(t)
dt = Kie(t)
Ui(s) = —E(s)

La accion integral u;(t) es acumulativa, tiene en cuenta la historia pasada de
e(t) y s6lo puede tener un valor estacionario cuando e(t) = 0.

Accion derivativa (D)

La sefal de control es proporcional a la variacion de la sefial de error e(t):
© = K de(t)
Ug(t) = Rq dt

Uy(s) = K4sE(s)
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La accion derivativa u,(t) es anticipativa, tiene en cuenta las variaciones
instantaneas de e(t).

Se anula cuando e(t) alcanza un valor estacionario.
Accion PID

El disenador del sistema de control debe lograr una combinacién adecuada de
estas tres acciones. Es decir, debe determinar las tres constantes K,, K;, K, del
algoritmo PID para que el sistema cumpla las especificaciones pedidas.

El algoritmo de control PID es:

t de(t)
u(t) = u, () +u;(t) +ug(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K, It
0

U(s) = [Kp + K;s + %] E(s)

Luego la funcion de transferencia del PID es:

_U(s) K;
G(S) = G— [Kp +de+?]

Y en la practica se usa:
G(s) =K,(1+Tys + !
s) = S+
Donde T, y T; representan las constantes de tiempo derivativa e integral:

Tq

K, P
_a T, = —
KP

Discretizacion del PID

A partir de un PID continuo se puede obtener un PID discreto mediante la
siguiente aproximacion [11]:

qo+ q1z7 1 + quz72

G(z) = 1—2z71

Con:
Tq

qOZKp<1+?>

= —K.(1 T+2Td

Y Y



Siendo T el periodo de muestreo.

Particularizacion de la estructura del controlador
bifrecuencia para un PID

Una vez que la estructura del controlador bifrecuencia ha quedado explicada, se
va a presentar su particularizacion para trabajar con reguladores tipo PID. En
estos casos, la descomposiciéon del controlador es la siguiente [12]:

Una parte lenta (periodo de muestreo = NT) dada por un controlador PI el cual,
basandonos en métodos clasicos de discretizacion, viene dado por:

NT
zy— (A=)
zy —1

Gpi(zy) = Kp;

Una parte rapida (periodo de muestreo = T) dada por un controlador PD el cual,
basandonos en métodos clasicos de discretizacion, viene dado por:

(%)
Z

Gpp(2) = Kpp

Un convertidor de frecuencias situado entre las dos partes del controlador dado
por:

R ()
WO )
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3.2 Cancelacién

Un controlador de cancelacion es aquel que cancela completamente la dindmica de
proceso en aras de seguir un modelo de referencia en el que se definen las prestaciones
deseadas para el bucle de control.

Siendo G, (s) el proceso, Gr(s) el regulador y M(s) el modelo, la obtencion del
controlador G (s) se hace del siguiente modo:

M(s) 1
1—M(s) Gy(s)

Gr(s) =

Para nuestro trabajo, es necesaria la creacién de un controlador de cancelaciéon para un
sistema bifrecuencia. Este punto se ha explicado en el apartado anterior,

%



3.3 Controlador RST

El controlador RST es un controlador de dos grados de libertad obtenido via un
procedimiento de ubicacién de polos con disefio basado en modelo entrada-salida. En
este documento, para evitar confusiones, los polinomios del RST serdn nombrados
como RST (pues R se utiliza para la sefial de referencia, y T para el periodo de
muestreo). Los polinomios R, S se obtienen resolviendo la ecuacion diofantica, E1
polinomio T esta disefiado para ajustar la ganancia del sistema de control , y para evitar
cancelaciones cero inestables. El controlador RST propuesto se disefia a un periodo NT,
y se define asi:

JgNT = TNT(ZN) NT __ ‘STNT(ZN) ST ]NT

SR ()N RV () LR

El procedimiento general para obtener esta ley se puede encontrar en [13]. Vamos a
detallar un caso particular (pero habitual) basado en la consideracién de un proceso
discreto de segundo orden con un cero:

Si el proceso SSDT tiene esta forma:

k(zy +b) k(zy + b) B BNT(zy)

G ) = (v — @)y —a2)  (Z% +aizy +az) AV (zy)

El modelo de referencia del SSDT (incluyendo el cero del proceso para evitar problemas
de ondulacion) se puede proponer como:

1+t+t) (z2y+b) By (zn) _ YN(zy)
(1+b) (25 +Ezy + 1) B AN (zn) - RN (zy)

MV (zy) =

Entonces, la ubicacion del polo sigue la siguiente ecuacion diofantica.
ANT (z\)RVT (zy) + BNT (2y)SNT (zy) = AN (zn) AT (2w)

Donde A7 (zy) es el polinomio del observador (teniendo sus polos localizados
normalmente en zy = 0), y R, S tendran la siguiente forma:

R (zy) = (zy + 1)
SN (zy) = (Sozy + 51)
Asi pues, resolviendo la ecuacion diofantica:

t1—a;—1n

k

So =

_ ary
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Siendo

1+8 +5,

7w%“):ku+b)“

Nota 1: Tal como se dice en [13], las perturbaciones no son usadas en el disefio de la
ubicacion de polos. Estos pueden ser incluidos indirectamente como restricciones en el
modelo de referencia, en el polinomio del observador, y en la ley de control.

Controlador multifrecuencia no uniforme

Una vez el controlador RST ha sido definido, el objetivo es redefinir el controlador
multifrecuencia para incluir la fase RST. Como se ha comentado, el controlador
multifrecuencia sera disenado via un procedimiento basado en modelo [10]. La fase de
control del RST ser4 incluida en el lado lento del controlador multifrecuencia, siendo
obtenida via ubicacién de polos a través de un método basado en modelo entrada-salida
[13] (como se detalla en la seccién anterior).

Teoria: Dado un orden n y un proceso continuo de una entrada y una salida G, (s),
aquellos comportamientos de bucle cerrado deben seguir el siguiente modelo de
referencia continuo M(s), asumiendo un control no periddico uniforme acorde a los
subperiodos 7;, y la salida siendo muestreada a un periodo 1/NT; si la salida rapida
[VT.]VT debe encajar con la salida del bucle de control lento Y7 (zy), esto es, la sefial
muestreada lenta, entonces el controlador deberia ser:

_xy Bf(2) R(2)
"~ «BT(z) [RN]"(2)

BNT( )
[GRT, (zN)B,AzT—(Z)]T(z)

GV (2)

Donde:

AT\ _ SuBy(2)
G; (Z) - «BT(z)

numerador de la FSDT del modelo de referencia (ya que ha sido definido como

es el lado rapido del controlador multifrecuencia, siendo «,, ]§’,ﬂ (z) el

= oy BY (2)
M'(2) = i

)y « BT (z) el numerador de la FSDT del modelo del proceso.

BNT (zy)
By (zn)
el numerador de la SSDT del modelo de referencia, y BN (zy) el numerador de la SSDT
del modelo del proceso.

-GN (zy) = es el lado lento del controlador multifrecuencia, donde BN (zy) es

-GNT.(zy) representa el controlador RST.

RT(2)
[RNTIT (2)
bloque. Depende de la sefial de referencia, Asi, por una entrada escalon, actua como un

o T,NT (1-z7")
ZOH digital, entonces H"""" (z) = =y

-HTNT () = es un convertidor de frecuencia localizado después de expandir el
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Nétese que la operacién de expansion se aplica al lado lento de G5 (2), esto es,
[GRsT(zn)G1'T (zp)]" (2) (ver Figura 1).

Mulfi-rate controller including RST controller Gg’NT (z)

Muiti-rate controller

6 (zN)H N1 Ham(z)H &6
\expand

“i | Ti
NT 1 |
R gy ey 7 O € - HT6) 3 0,6) —
i -t g N g or 7
! DR
SV (zy : N

D= 1M
|:YDR:| skip

RSTeonvoller G Gy)

Figura 1: Diagrama de bloques para el sistema de control: controlador
multifrecuencia incluyendo RST como fase.

Para el caso particular en el cual se considere una actualizacién uniforme del control a
periodo T, el controlador deberia ser:

Bi(z) R'(z) BV (zy)
B BT @ T BTy @)

Gg’NT (2) =

M()

Donde sélo el lado rapido cambia (G (z) = ) siendo BM (2) el numerador de la
FSDT del modelo de referencia (ya que se ha deﬁmdo en este caso como M7 (z) =

[ANT]T (2),y BT(Z) el numerador del FSDT del modelo del proceso.

Prueba: Del resultado sobre controladores multifrecuencia uniformes [14]:

GTNT () = M"(z) R"(2) 1

= ) BT @ T Gy

Donde

()—

-[GNT (z\)]T(2) = [m]’r(z) es el lado lento del controlador multifrecuencia

expandido.
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T
-HTNT () = [RﬁT](i)(z) es el convertidor de frecuencia localizado después del bloque de

expansion.

Si el SSDT del modelo de referencia en se redefine como:

RST (ZN) GNT (zn)
1+ GgsTT (zy)GNT (zy)

MNT (zy) =
Entonces el lado lento del controlador multifrecuencia puede ser re-escrito de este
modo:

1 G (zy)
TNT(ZN) GRST N)MNT( 3

Asi, el controlador multifrecuencia puede ser redefinido del siguiente modo:

M"(z) R"(2) G (zy)
GT(Z) [RNT]T(Z) [ RST(ZN) MNT(ZN)]T(Z)

Ga'T(2) =

Donde

NT
-GN (zy) = & _(2N) o5 o] nuevo lado lento del controlador multifrecuencia.
1OANST MNT (zy)

-GNT.(zy) representa el controlador RST.

Aplicando al lado lento G (zy) tanto el operador de expansion y la definicion para
GT(2), este lado lento puede ser adaptado de este modo:

G ()] = [ )[BT )" (AN Cz)]™ _ (B Caa)]” Ay (2) Wi
PO T MNT ()] [ANT )] (Bl (2] (BT (zn)]T AT ()W)

Adicionalmente, al usar los modelos no uniformes, el lado rapido G (z) puede ser
representado por:

M"(z) oy Bi(2) AT(2)W]
GT(z) Au@Wia « BT(2)

GI(2) =

Asi pues, ahora que ambos lados del controlador multifrecuencia estan ahora definidos
al mismo periodo, pueden multiplicarse:

oy Bl (2) AT(@W] [BN (z3)]" Ay (2)Wiis <y Bly(2) BT (z)]”
AL @Wi « BT(2) [BYT zn)]T AT@W) T < BT(2) BN (zw)]”

GTD[GNT (2] =

Resultando:



BNT (zp)
BT (zn)

-GN (zy) = (sin incluir la operacion expansion)

61 (2) = B @ GI(z) = By @ (dependiendo del tipo de patrén de muestreo)
«BT(z) BT(2)
Nota 2: 52T (2) 0 G¥(2) contienen en el denominador el numerador del modelo del
proceso. Entonces, por otro lado, si este modelo no tiene fase minima, se generara una
sefial de control inestable. Asi, el controlador multifrecuencia propuesto no es
apropiado para este caso. En [15], el lector puede encontrar un caso de controlador
bifrecuencia adecuado para sistemas inestables y sin fase minima. Por otro lado, si el
proceso esta en fase minima, puede definirse una region de seguridad en el plano
complejo que incluysa algunos valores absolutos y relativos deseados. Asi, para evitar
problemas de cancelacion s6lo aquellos ceros del modelo que se encuentren dentro de
esta region seran cancelados [13].

Nota 3: El disefio de controlador multifrecuencia propuesto s6lo implica el disefio del
controlador a un periodo NT, ya que ambos lados, lento y rapido, son obtenidos a
través del modelado correspondiente. Esto reduce mucho la complejidad de la fase de
disefio y de la implementacion del controlador.
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3.4 PID Basado en Modelo

Dado un proceso continuo G, (s), disefiaremos un controlador continuo Gg(s). Si se
aplica un PID discretizado [11], el rendimiento dindAmico del proceso controlado se ve
degradado si se escoge un muestreo lento. Asumiendo que el comportamiento discreto
de la planta controlada es aceptable para un periodo de muestreo T, con el controlador
rapido G%, pero demasiado pobre si se escoge un muestreo NT, GX7. La pregunta en la
configuraciéon del multifrecuencia es: ési la entrada pudiera ser actualizada a un
periodo 1/T, es posible obtener un rendimiento similar si la salida se mide a NT?

2' T T ¥ T 1 T T T T
1.81

1.6

1.4+

1.2}

0.8

System Qutput

0.6

W

0.2 J |

0.4+

<

Figura 2: Control PID

Siguiendo con el disefio propuesto, la funcién de transferencia de la planta controlada
por el PID, M(s) se presupone como el objetivo de disefio. En este caso, la parte rapida
del controlador multifrecuencia, GI, adapta la dindmica del proceso de tal modo que el
nuevo proceso puede ser controlado por una parte discreta lenta, GN7.

Como ejemplo, considerando el proceso:

1.5
(s +0.5)(s+1.5)

Gp(s) =

Un controlador PID continuo aceptado podria ser:

.



1 t
u(t) = Kyle(t) + Tpe(t) + FIJ;) e(t)dr]

Para K, = 8, T, = 0.2, T; = 3.2. Una aproximacion para un controlador PID
discretizado a T seria:

qo + g1z~ + qy2*

OEE A

Tp
CIOZKp(l'l'T)
= Kyt ot 22

Tp
q; = Kp (?)

Para un periodo de muestreo distinto la respuesta del sistema controlado se muestra en
la Figura 2, haciéndose inestable para T = 0.5s.

Asumiendo que el periodo de muestreo de la salida no puede ser menor que 0.3 s se
disefia e implementa un controlador bifrecuencia,con T = 0.1, N = 3. La primera
solucion es implementar un controlador de cancelacion uniendo una parte lenta y una
parte rapida.

1
61" (zy) = T= MV (zy)
MT
6T = gr e

La respuesta encaja los puntos del sistema controlado FSDT y SSDT, tal como se
expresa en la parte b) del resultado principal, pero aparecen oscilaciones, como se
muestra en la Figura 3, donde a) es la respuesta en bucle cerrado para M (z), b)
corresponde a MNT (zy,) y ¢) es la respuesta de la planta controlada multifrecuencia a
una entrada escalon.
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Figura 3: Control de cancelacién multifrecuencia basado en modelo.
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Figura 4: Planta controlada por PID
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Para evitar las oscilaciones, la parte rapida del controlador multifrecuencia se computa
del siguiente modo:

Mg (2) Gk (2)
GT(z) 1+GL(2)GT(2)

G3(2) =

Los excelentes resultados se muestran en la Figura 4, donde las respuestas a una
entrada escal6on para la planta controlada por el PID para un controlador continuo, el
periodo de muestreo de los controladores PID para un T=0.1 y NT=0.3 s, al igual que la
planta controlada basada en modelo bifrecuencia se dibujan en la grafica. Usando el
modelo perfecto de planta, la parte inicial de la respuesta de la planta controlada a
bifrecuencia sigue lo logrado por el controlador rapido. Sin embargo, en el instante de
tiempo t = NT = 0.3 s. una nueva medida es tomada y la respuesta mejora.

Obviamente, el controlador completo es mucho més complejo que cualquiera de estos
dos controladores simples discretizados a monofrecuencia. También es mejor que el
diseno controlador lento de cancelacion para alcanzar la funcién de transferencia
objetivo MNT (zy).
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SysQuake

Sysquake es un software creado especialmente para el disefio de sistemas
aprovechando la visualizacion grafica. Se diferencia de los programas
tradicionales en que utiliza graficos interactivos, permitiendo su manipulacion
directa por parte del usuario. En base a esto, el uso de Sysquake es altamente
recomendable cuando se busca conseguir uno de los siguientes dos objetivos:

.

Entender conceptos basicos: En Ingenieria muchas veces nos
encontramos con que la teoria no es muy intuitiva al principio al
relacionar variables de diferentes dominios: Energias y posiciones,
tiempo y frecuencia, temperaturas y entropias,...Los mecanismos basicos
que relacionan estas variables pueden ser ilustrados de forma muy
efectiva con el uso de Sysquake.

Diseiio de sistemas: En la gran mayoria de aplicaciones ingenieriles
hay que buscar un compromiso de funcionamiento, debido a que los
objetivos que hay que alcanzar (por ejemplo, velocidad, precision y coste)
tienen requerimientos contradictorios. Si nos centramos en los sistemas
de control, es bien conocido que su disefio no es un proceso secuencial,
sino mas bien una integracion entre calculo numérico, analisis de
resultados, y ajuste de los parametros. Las caracteristicas de Sysquake se
adaptan muy bien a este tipo de procesos, ya que permiten no so6lo
observar la actualizacion de los graficos en tiempo real mientras se varian
los parametros, sino también manipular los graficos directamente y ver
cémo los pardmetros cambian en consecuencia.



4.1 Caracteristicas generales

En este proyecto se ha trabajado con Sysquake 5 Pro; aunque puede obtenerse
una version gratuita de este programa que puede obtenerse de la pagina de su
distribuidor Calerga (www.calerga.com). Esta version gratuita posee la
mayoria de las caracteristicas de la version comercial y se puede utilizar sin
ningun tipo de restriccion.

Programacion en Sysquake

El lenguaje de programacion es muy similar a otros lenguajes de alto nivel,
sobre todo al usado en MATLAB. Ahora bien, a diferencia de éste, incorpora
comandos y funciones particulares para lograr la interactividad de los graficos.

El intérprete de informacion numérica usado por Sysquake se llama “motor de
matriz de poco peso” (LME, Lightweight Math Engine). Este incorpora mas de
700 funciones, operadores y comandos nativos. En la version LE, las funciones
utilizadas para leer datos externos al programa creados por el usuario no estan
disponibles. Como resultado de esto, no se pueden hacer llamadas a funciones
externas, por lo que si se crean nuevas funciones éstas deben incorporarse
directamente al c6digo.
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4.2 La Interfaz de Sysquake

Sysquake puede ejecutarse de dos maneras distintas. Por una parte, los archivos
con extension .sq se pueden abrir directamente, con lo que el programa
contenido en ese fichero se ejecutara automaticamente. Como segunda opcidn,
se puede abrir el archivo Sysquake.exe, abriéndose una pantalla en blanco y
dandonos la opcion de cargar algan archivo con el coédigo del programa o
utilizar la linea de comandos. Para esto tltimo debe marcarse la casilla
command panel en la pestaia view de la barra de herramientas, tal y como se
observa en la Figura 1:

[ Untitled - Sysquake LE = B ]
File Edit Figure Layout ".View__“H_ei_pj - .

‘DW . _L v Command Panel

v Toolbar
v Status Bar

Sysquake 4.1 LE

IHE 5.1

Copyright 1997-2008. Calerga Sarl
All rights reserved.

y a=2: a+2
ans =

4
> A=[1 2;4 5]

1 2
4 5
> B=zeros(3)
B =
0
0

0
0
] 0
» use lti
»sys = tf (1.[1 1])
sys =
continuous-time transfer function
1/(s+1)

»

oo

Figura 1: Habilitacion de la linea de comandos.

En esta misma figura se observa que se pueden introducir variables, manipular
matrices, definir funciones, etc. de la misma forma que se hace en MATLAB.
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4.3 Menus

En este apartado se va a hacer una descripcion general de los comandos
presentes en los menus de Sysquake.

4.3.1 Menu file

Los comandos que contiene este men se presentan en la Figura 2:

I Eemplo Sysquake.sq - Sysquake LE

Edit Settings Plots Figure Layout View Help

Open... Ctrl+=0 EEI

Save Ctrl+S
Save As... Ctrl+Shift+S b
Reload Ctrl+R
Reset Data Ctrl+N
Dump Data Ctrl+D
Print... Ctrl+P

Print Preview

Page Setup...
1 Ejemplo Sysquake.sq

Exit Alt+F4

Figura 2: Elementos del mend File

Open sirve para abrir ficheros con extension .sq o con la extension del
editor de
texto utilizado.

Save y Save as sirven para guardar la sesion de trabajo en un fichero con
extension .sqd.

Open y Save son comandos que también estan disponibles en la barra de
herramientas,
de la que hablaremos en un apartado posterior.

Reload sirve para volver a cargar el fichero sq.

Reset Data sirve para restablecer los valores originales del archivo que se
encuentra
en uso.

Dump Data sirve para mandar datos relacionados con las variables de
trabajo a la linea de comandos.

Print sirve para imprimir las graficas activas.

Print Preview sirve para obtener una vista previa de lo que se va a
imprimir.

Page Setup sirve para configurar la pagina de impresion.

Exit sirve para salir del programa.
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4.3.2 Menu edit

M Ejemplo Sysquake.sq - Sysquake LE

File Settings Plots Figure Layout View Help

E[ I:.Indo _ _ch|+z Uﬁ_l

Redo Ctrl+ Shift+

100 —
Copy Ctrl+C
90 e E
Select All Ctrl+A

80 Preferences 4 5Q File Path...
Startup Commands...
70 Memory...

Handle 5Q Files

50 Command Panel Font

v Interactive Figure Highlight

50 v Thick Lines 1
Figure Font...

40 Background Color...

Advanced Settings...

an

Figura 3: Elementos del menit Edit

Como se ha mostrado en la Figura 3, este menu contiene los comandos
necesarios para el intercambio de datos dentro de Sysquake y con otros
programas.

Undo permite volver a la situacion existente antes de la altima acci6n del
usuario del programa.

Redo deshace el ultimo Undo.

Cut, Copy y Paste permiten cortar, copiar y pegar (respectivamente) la
grafica seleccionada. Estos cinco primeros comandos también estaran
disponibles en la barra de herramientas, de la que hablaremos en un apartado
posterior.

Select All selecciona todas las graficas activas.

Preferences permite cierta personalizaciéon de la forma en que Sysquake
interactda con el sistema operativo a través de los siguientes comandos:

e SQ File Path nos deja definir la ruta de acceso a los archivos y
bibliotecas que Sysquake llama en los programas.

e Startup Commands se utiliza si se desea ejecutar un comando
cada vez que se inicia Sysquake. Esto es util si a menudo se usan
funciones de una biblioteca especifica que no esta cargada por
defecto. Para llamar a una libreria, debe escribirse la palabra use
seguida del nombre de la biblioteca. Por ejemplo, use stdlib llama
a las funciones basicas incorporadas en Sysquake.
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Startup Commands l&,’

Commands executed at startup:

Cancel QK

.

Figura 4: Ejemplo de llamada a una libreria con Startup Commands

e Memory permite al usuario establecer un minimo o maximo de
acceso a memoria, aunque Sysquake ajusta automaticamente su
uso conforme el programa lo necesita.

e Handle SQ Files asocia los ficheros SQ a Sysquake.

e Command Panel Font permite elegir el tipo de letra para la barra
de comandos.

e Interactive Figure Highlight permite hacer una distincion entre
las figuras que contienen elementos manipulables directamente
con el cursor y las que no. Si esta activada esta opcion, el recuadro
alrededor de las graficas interactivas se vera en rojo; y el recuadro
alrededor de las que no lo son, en negro.

e Thick Lines hace que en todas las graficas aparezcan las lineas mas
gruesas.

e Figure Font muestra una caja de didlogos que ofrece la posibilidad
de cambiar el tipo de letra en los graficos.

e Background Color muestra una caja de didlogos para cambiar el
color de fondo del programa.

e Advanced Settings permite activar/desactivar una serie de casillas
para pedir un mensaje de confirmacion antes de cerrar el
programa (Ask before closing), mostrar en la linea de comandos
posibles mensajes de error al iniciar un programa (SQ file posible
error warnings), convertir los archivos de SQ a un coédigo
intermedio para acelerar la ejecuciéon del programa (LME code
optimization), etc.

4.3.3 Menu settings

Este ment solo estara disponible en aquellos programas que se hayan escrito
usando una estructura de menus. Si se ha hecho asi, esta pestafia permitira
cambiar los valores de las variables usadas en el programa.
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4.3.4 Menu plots

Este ment contiene la lista de figuras que pueden ser mostradas. Un programa
medianamente complejo en Sysquake tiene una mayor cantidad de graficos de
los que se pueden mostrar simultdneamente por motivos de espacio en la
ventana, de ahi la necesidad de este menn.

4.3.5 Menu figure

i Ejemplo Sysquake.sq - Sysquake LE
File Edit Settings Plots Layout View Help

E,."'| g| || | ) | Manipulate Ctrl+1
Zoom Ctrl+2
Lnea vertical manipulable )
v Zoom X-axis Ctrl+3
100
* Drag Ctrl+4
Select Ctrl+5
S0
v'  Locked Scale
20 F LII::;| A
Log
70k |E i
Perspective
60} Automatic View »
Options (3
= Grid b
Idle Processing
s}

Figura 5: Elementos del menu Figure

Tal y como se muestra en la Figura 5, este meni contiene los comandos
necesarios para el intercambio de datos dentro de Sysquake y con otros
programas.

Manipulate: Cuando esté habilitado permite modificar los elementos
interactivos de las distintas graficas. Si el cursor esta sobre un elemento
modificable, tomara la forma de una mano; en caso contrario, conservara la
forma estandar de flecha.

Zoom: Cuando esta opcion se activa permite observar con mayor detalle
determinadas areas de las graficas en pantalla. Para ello, basta con arrastrar el
cursor con el bot6on izquierdo pulsado para formar un cuadrilatero que englobe
el area que sera aumentada.

Zoom X Axis: Zoom que soélo tiene efecto sobre el eje x.

.



Drag: Si esta casilla esta activa, al mover el raton con su boton izquierdo
presionado los limites del grafico seleccionado cambiaran de tal forma que el
punto bajo el cursor se mueve con ellos.

Select se utiliza para escoger una de las figuras, y, o bien sustituirla por
otra usando comandos del ment plots, o bien arrastrarla encima de otra grafica
activa, con lo que ambas graficas intercambiaran sus posiciones.

Estas cinco primeras opciones constituyen los modos de manipulacion de las
figuras, y también estaran accesibles en la barra de herramientas, de la que
hablaremos en un apartado posterior

Locked Scale: A no ser que se defina en el codigo del programa, Sysquake
define una escala implicita para cada grafico. Cuando se amplia (Zoom, zoom X
Axis) o se arrastra (Drag) la figura la escala cambia, y con este comando se
puede volver a la escala original.

Log X: La escala horizontal se vuelve logaritmica, y los valores negativos
se descartan.

Log Y: La escala vertical se convierte a logaritmica, y los valores negativos
se descartan.

dBY: La escala vertical se convierte a logaritmica en decibelios.

Options brinda la posibilidad de habilitar o inhabilitar las siguientes
cuatro opciones:

e Frame activa/desactiva el recuadro que rodea a la grafica con los
valores de la escala.

e Label activa/desactiva los titulos de las graficas.

e Margin funciona como Frame, pero sin quitar las barras divisorias
que nos dan una nocion de la escala y expandiendo el contenido de
la grafica para que llene toda la ventana

e A cada grafico se le puede anadir una leyenda que sera mostrada
en cualquiera de las cuatro esquinas de la grafica (se puede mover
con el raton de una esquina a otra). En caso de que esta leyenda se
convierta en un obstaculo para visualizar el grafico (especialmente
cuando se estdn mostrando muchos graficos en pantalla a la vez)
se puede deshabilitar con el comando Legend.

Grid: brinda la posibilidad de habilitar la rejilla o cuadricula (lineas en el

grafico con separacion constante) en el eje x y/o el eje y. La

disponibilidad y el tipo de cuadricula dependen de la figura.

Idle Processing: Ciertos programas ejecutan calculos ain cuando no se
esté interactuando con ellos (ejemplo: simulaciones animadas). Si se deshabilita
este comando se suspendera la ejecucion de estos calculos.
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4.3.6 Menu layout

'Layout
s |1x1
1x2
2x1
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
4x4

Free

Fixed Size

Figura 6: Elementos del mentt Layout

Tal y como se muestra en la Figura 6, este menu se utiliza para seleccionar el
numero de graficos mostrados simultdneamente. Las opciones disponibles
incluyen 1x1, 1x2,

2X1, 2X2, 2X3, 2X4, 3X2, 3X4, 3X4, 4x4; donde el primer ntimero corresponde al
numero de filas y el segundo al de las columnas. Por tanto, utilizando este ment
se pueden observar de 1 a 16 figuras simultineamente en pantalla.

Vale la pena resaltar que para cada programa solo existe una ventana activa, por
lo que si (por ejemplo) se desea observar el comportamiento de tres graficos
simultaneamente, estos deben visualizarse en una misma ventana. En la
mayoria de los casos no es recomendable utilizar Sysquake en modos superiores
a 2x3, ya que la disminucion en el tamano de los graficos aumenta el grado de
dificultad para la manipulacion; y, evidentemente, su detalle se reduce.

Hay ademaés dos opciones adicionales:

Free: Cuando esta habilitado se puede cambiar libremente el tamafio y
posicion de las figuras con el raton (siempre y cuando el modo de manipulacion
esté en select).

Cuando se cambia el tamafio de la ventana del programa, todas las graficas
quedan escaladas proporcionalmente.

Fixed Size funciona igual que free, pero cuando se cambia el tamaiio de la
ventana del programa las graficas no cambian su tamano.

4.3.7 Menu view

| View | Help

Command Panel
v Toolbar
v Status Bar

Figura 7: Elementos del menu View
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La figura 7 nos muestra que este ment contiene los siguientes tres comandos:

Command Panel permite mostrar u ocultar la linea de comandos, que
estara disponible en la parte inferior de la ventana principal. El tamaio de la
linea de comandos puede cambiarse arrastrando la separacion entre ésta y las
graficas con el cursor del raton. Si se esta ejecutando un programa en Sysquake
esta linea, en la mayoria de los casos, no se usara.

Toolbar oculta o muestra la barra de herramientas. Esta barra contiene
los comandos Open, Save, Cut, Copy, Paste, Undo, Redo, Manipulate, Zoom,
Zoom X Axis, Drag y Select , de los que ya hemos hablado en apartados
anteriores.

Status Bar oculta o muestra una region en la parte inferior de la ventana
del programa donde se pueden desplegar distintos mensajes.

En la figura 8 se muestra la posicion en pantalla de estos elementos:

File Edit Settings Plots Figure Layout View Help
SW 1m0 [Ealaleli <4— Toolbar

Comparacion Bifrecuencia-Mz_rapida-Mz_lenta

1,I /7-—\.-5\

ok

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5t

Sysquake 4.1 1E
ILME 5.1

Copyright 1997-2008, Calerga Sarl

411 rights reserved Command Panel

I Status Bar

Figura 8: Posicion de la linea de comandos, de la barra de estatus y de la
barra de herramientas

4.3.8 Menu help

Los comandos que contiene este menu se presentan en la figura 9:
[Help

Help...

Sysquake User Manual F1

About Sysquake LE...

Visit www.calerga.com

Figura 9: Elementos del menu Help
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Help despliega una ventana que contiene un par de comentarios con las
principales caracteristicas de Sysquake. Seleccionando example se abre el
archivo de ejemplo triangle.sq.

Sysquake User manual abre el manual del usuario de Sysquake en
formato htm.

About Nombre_del_archivo abre, si se ha creado, una ventana con un
comentario acerca del programa cargado.

Nombre_del_archivo File Help despliega, si se ha creado, una ventana
con la ayuda para el programa cargado.

About Sysquake muestra una ventana con la version del programa
instalada, el copyright y la pagina web del distribuidor.

Go to www.calerga.com Abre la pagina web del distribuidor de Sysquake.
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5.  Manual de Usuario

A continuacion se procede a explicar la interfaz del programa a la que tiene acceso el
usuario, obviando las opciones generales de SysQuake, que han sido debidamente
explicadas en el apartado anterior.

5.1 Interfaz general

Todos los controladores comparten la mayoria de aspectos de su interfaz, aunque cada
controlador posee sus peculiaridades. En la Figura 1 podemos ver la interfaz del
controlador PID.

=Y
[ Fie Edit Setings Figure Layout View Window Help =8 x|
T ST NN ]
PID Controller Process Output H
PID Plant ® 1st Order © 2nd Order .
kp: 0.7756 ) 1 D
Td: 0.2934 ’ e
7 Integrator 0.5
o (s +26.13) (s + 3.41) 112 o 10000
ML e D G BT G 3D GrE-125.00 22 2
— Sk
P Pl PD ® PID D " ot
— Muttirate
. T , - 05 A
G078 2013 6 34D ooro] V4 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
¥| Predictor slow ¥ Predictor fast ! Predictor mrate
Poles & Zeros Controller Output
40 20 1Y)
20
0 10
< Pole M
-20 & Zero M
X Pole G
Szermte 0= FREEFFTr ove - 1H
40 S . T
O Zero Gr H — Muttirate
i A
-100 -50 0 50 100 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1
Switch to Root Locus.
A

Figura 1: Interfaz Controlador PID

Podemos dividir la pantalla en dos partes: la de entrada de datos (mitad izquierda) y la
de salida de datos (mitad derecha).

La parte izquierda del programa es para la visualizacién y entrada de datos requeridos
del programa, entre estos valores se encuentran: Controlador o Modelo del sistema,
Planta del sistema, visualizacion de las funciones de transferencia (Planta, Controlador
y/o Modelo) y Mapa de polos y ceros, entre otros.

En la parte derecha del programa podemos observar las salidas de los sistemas y de los
controladores en forma de graficas. En las graficas se pueden observar 3 graficos
distintos, uno de color verde (representa el sistema lento), otro de color celeste
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(representa el sistema rapido) y otra de color negro punteado (representa el sistema
multifrecuencia). Pasar el cursor por encima de cualquier grafico permite ver el valor
del tiempo e intensidad de la sefal en ese punto.

Como hemos visto en el apartado anterior, SysQuake ofrece una interfaz grafica al
usuario que le permite manipular dindmicamente el sistema. Este dinamismo nos
permite modificar en tiempo real los valores de las variables del programa, asi pues, las
herramientas para realizar estas modificaciones en este proyecto son:

e Através de la opcion de ment Settings. Este ment varia dependiendo del
controlador, pero normalmente se permitira cambiar todos los valores basicos
del sistema, el tipo de controlador y el modo en que se modifican los
deslizadores.

e Através de cajas de texto, cajas de seleccion, botones de seleccion o
deslizadores. Los deslizadores pueden aumentar/disminuir los valores de un
modo lineal o porcentual.

e Arrastrando y soltando los elementos graficos (los simbolos en el mapa de polos
y ceros, por ejemplo).

Para facilitar el uso del programa, se ha realizado esta interfaz buscando la maxima
coherencia en su elaboracion. Se ha tenido en cuenta la distribucién (todos los sistemas
tienen una interfaz similar), el color de los elementos (por ejemplo, se representa con
color azul los deslizadores, la funcién de transferencia y los polos y ceros de la planta),
la ubicacién bien diferenciada entre entrada y salida de datos y se ha utilizado una
simbologia que deberia resultar familiar al usuario medio.
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5.2 Interfaz del controlador PID

Menu Settings
A continuacion se detallan las opciones de ment Settings del controlador PID:

e System Parameters:
o Set mapping parameters: Permite modificar los valores Ty N
o Set transfer function Gp parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcién de transferencia Gp.
o Set transfer function Gr parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funciéon de transferencia Gr.
¢ Controller
o PID Controller: Cambia al controlador PID.
o Cancellation Controller: Cambia al controlador de cancelacion.
o RST Controller: Cambia al controlador RST.
o Model Based Controller: Cambia al controlador PID basado en
modelo.
¢ Sliders Config
o Slider by percentage: Permite modificar los sliders en base a un
porcentaje introducido por el usuario.
o Slider by value: Permite modificar los sliders en base a un valor
introducido por el usuario.
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Interfaz

En la Figura 2 se puede observar la interfaz del controlador PID con sus elementos

numerados. Posteriormente se explica con detalle cada apartado.
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Figura 2: Interfaz Controlador PID detallada

1: Modificacion de los parametros del controlador PID a través de deslizadores.

2: Modificacion de los parametros de la planta del sistema a través de deslizadores.
También existe la opcidn de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2) o de

afiadir un integrador con la caja de seleccion.

3: Funcidn de transferencia del modelo del sistema.

4: Funcion de transferencia de la planta del sistema.

5: Cambiar el tipo de PID a usar como controlador (P, PI, PD o PID).
6: Funcion de transferencia del controlador.

7: Anadir o eliminar retardo (delay).

8: Modificacion del periodo de muestreo (T) y del multiplicador del periodo para el

caso lento (N).

9: Mapa interactivo de polos y ceros. Dispone de un bot6n en la parte inferior para

cambiar a la visualizacion del lugar de las raices (ver Figura 3).
10: Grafica con la salida del sistema.

11: Gréafica con la salida del controlador




12: Cajas de seleccidn para activar/desactivar el uso del predictor de Smith2 cuando

afladimos retardo al sistema.

13: Boton para auto escalar las dos graficas (salida del sistema y salida del controlador).
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Figura 3: Controlador PID con lugar de las raices.
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5.3 Interfaz del controlador de Cancelacién

Menu Settings

A continuacion se detallan las opciones de ment Settings del controlador de
cancelacion:

e System Parameters:
o Set mapping parameters: Permite modificar los valores Ty N
o Set transfer function Gp parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcién de transferencia Gp.
o Set transfer function Gr parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcion de transferencia Gr.
¢ Controller
o PID Controller: Cambia al controlador PID.
o Cancellation Controller: Cambia al controlador de cancelacion.
o RST Controller: Cambia al controlador RST.
o Model Based Controller: Cambia al controlador PID basado en
modelo.
e Sliders Config
o Slider by percentage: Permite modificar los sliders en base a un
porcentaje introducido por el usuario.
o Slider by value: Permite modificar los sliders en base a un valor
introducido por el usuario.

‘v 62



Interfaz

En la Figura 4 se puede observar la interfaz del controlador de cancelacion con sus
elementos numerados. Posteriormente se explica con detalle cada apartado.
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Figura 4: Interfaz Controlador de Cancelacion detallada

1: Modificacién de los parametros del controlador a través de deslizadores. También
existe la opcion de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2) o de afiadir un
integrador con la caja de seleccion.

2: Modificacién de los pardmetros de la planta del sistema a través de deslizadores.
También existe la opcidn de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2) o de
afiadir un integrador con la caja de seleccion.

3: Funcion de transferencia del modelo del sistema.
4: Funcion de transferencia de la planta del sistema.
5: Afadir o eliminar retardo (delay).

6: Modificacién del periodo de muestreo (T) y del multiplicador del periodo para el
caso lento (N).

7: Mapa interactivo de polos y ceros.
8: Grafica con la salida del sistema.
9: Gréfica con la salida del controlador

10: Cajas de seleccion para activar/desactivar el uso del predictor de Smith cuando
anadimos retardo al sistema.

11: Botdn para auto escalar las dos gréficas (salida del sistema y salida del controlador).
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5.4 Interfaz del controlador RST

Menu Settings
A continuacion se detallan las opciones de ment Settings del controlador de RST:

e System Parameters:
o Set mapping parameters: Permite modificar los valores T y N
o Set transfer function Gp parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcién de transferencia Gp.
o Set transfer function Gr parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcion de transferencia Gr.
e Controller
o PID Controller: Cambia al controlador PID.
o Cancellation Controller: Cambia al controlador de cancelacion.
o RST Controller: Cambia al controlador RST.
o Model Based Controller: Cambia al controlador PID basado en
modelo.
¢ Sliders Config
o Slider by percentage: Permite modificar los sliders en base a un
porcentaje introducido por el usuario.
o Slider by value: Permite modificar los sliders en base a un valor
introducido por el usuario.
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Interfaz

En la Figura 5 se puede observar la interfaz del controlador de RST con sus elementos
numerados. Posteriormente se explica con detalle cada apartado.
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Figura 5: Interfaz Controlador RST detallada

1: Modificacién de los parametros del controlador a través de deslizadores. También
existe la opcion de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2).

2: Modificacién de los pardmetros de la planta del sistema a través de deslizadores.
También existe la opcion de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2) o de
afiadir un integrador con la caja de seleccion.

3: Funcion de transferencia del modelo del sistema.
4: Funcion de transferencia de la planta del sistema.

5: Modificacion del periodo de muestreo (T) y del multiplicador del periodo para el caso
lento (N).

6: Mapa interactivo de polos y ceros.
7: Gréafica con la salida del sistema.
8: Grafica con la salida del controlador

9: Botdn para auto escalar las dos graficas (salida del sistema y salida del controlador).
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5.5 Interfaz del controlador PID basado en modelo

Menu Settings
A continuacion se detallan las opciones de ment Settings del controlador PID:

e System Parameters:
o Set mapping parameters: Permite modificar los valores Ty N
o Set transfer function Gp parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcién de transferencia Gp.
o Set transfer function Gr parameters: Permite introducir el
numerador y denominador de la funcion de transferencia Gr.
¢ Controller
o PID Controller: Cambia al controlador PID.
o Cancellation Controller: Cambia al controlador de cancelacion.
o RST Controller: Cambia al controlador RST.
o Model Based Controller: Cambia al controlador PID basado en
modelo.
e Sliders Config
o Slider by percentage: Permite modificar los sliders en base a un
porcentaje introducido por el usuario.
o Slider by value: Permite modificar los sliders en base a un valor
introducido por el usuario.
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Interfaz

En la Figura 6 se puede observar la interfaz del controlador de PID basado en modelo
con sus elementos numerados. Posteriormente se explica con detalle cada apartado.
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Figura 6: Interfaz Controlador PID basado en modelo detallada
1: Modificacion de los parametros del controlador PID a través de deslizadores.

2: Modificacion de los parametros de la planta del sistema a través de deslizadores.
También existe la opcidn de seleccionar el orden de la planta (orden 1 u orden 2) o de
afiadir un integrador con la caja de seleccion.

3: Funcidn de transferencia del modelo del sistema.
4: Funcion de transferencia de la planta del sistema.
5: Activar o desactivar las oscilaciones del modelo.
6: Funcidén de transferencia del controlador.

7: Anadir o eliminar retardo (delay).

8: Modificacion del periodo de muestreo (T) y del multiplicador del periodo para el
caso lento (N).

9: Mapa interactivo de polos y ceros. Dispone de un bot6n en la parte inferior para
cambiar a la visualizacion del lugar de las raices (ver Figura 7).

10: Grafica con la salida del sistema.

11: Gréafica con la salida del controlador
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12: Cajas de seleccion para activar/desactivar el uso del predictor de Smith cuando
anadimos retardo al sistema.

13: Boton para auto escalar las dos graficas (salida del sistema y salida del controlador).
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Figura 7: Interfaz Controlador PID basado en modelo con lugar de las raices
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6. Resultados

Como fruto del proyecto se ha realizado una publicacién, cuyos autores son Julidn Salt
Llobregat, Angel Miguel Cuenca Lacruz, Sebastian Dormido (que ha sido quien ha presentado la
publicacion en el congreso) y Francisco Palau. Esta publicacidn se ha presentado en congreso
internacional de investigacion, concretamente en el “10th IFAC Symposium Advances in
Control Education” llevado a cabo en la Universidad de Sheffield, en Reino Unido, cuyo titulo
es "An Interactive Simulation Tool for the Study of Multirate Systems". En dicha publicacién se
resumen los resultados mas relevantes del trabajo realizado.

En todos los controladores podemos observar el mismo resultado: el sistema
multifrecuencia ofrece mejores resultados en cuestion de tiempo de establecimiento y
menor sobreoscilaciones que los monofrecuencia lentos (aunque en ocasiones, se
tienen mas sobreoscilaciones que el rapido), aun midiendo en la misma frecuencia que
el lento (esto es, NT).

A continuacion, analizaremos las salidas de los cuatro sistemas controlados.

6.1 Resultados del controlador PID

Process QOuitput H

- Slow
Fast
— Multirate

A causa de superposicion de frecuencias, vemos oscilaciones en la salida
multifrecuencia, pero podemos observar igualmente que, aunque el tiempo de
establecimiento es similar a los sistemas monofrecuencia, la sobreoscilacién maxima es
mejor que en el caso monofrecuencia lento.
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6.2 Controlador de Cancelacion

Process Qutput H

v — —_—
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v - Slow
# { Fast
! J — Multirate
S P P TP ST EEREEre F T T PP e S e o2 o T 2

En este caso vemos que el tiempo de establecimiento del multifrecuencia es claramente
mejor respecto a los monofrecuencia (incluso al monofrecuencia rapido).

“J



6.3 Controlador RST

Process Output

= Slow
Fast
— Multtirate

El controlador RST multifrecuencia muestra nuevamente la mejora relativa a la

sobreoscilacion maximas (menor sobreoscilacion maxima que el controlador

monofrecuencia lento). No obstante, vuelven a aparecer las oscilaciones intermuestreo

afectando al tiempo de establecimiento.
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6.4 Controlador PID basado en modelo

Process Qutput H

= Slow
Fast

— Multirate

I ket et _

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Podemos observar finalmente que en el controlador PID basado en modelo, el sistema
multifrecuencia es claramente mejor que sus iguales monofrecuencia. Ademas
podemos observar como el sistema lento ofrece unas oscilaciones muy acentuadas en el
transitorio, que el sistema multifrecuencia (actuando a la misma frecuencia NT que el
lento) elimina casi por completo, por lo que tenemos mejoras a nivel de sobreoscilacion
maxima y tiempo de establecimiento (incluso con respecto al monofrecuencia rapido).
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