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Resumen

Los sistemas de control modernos son implementados en sistemas microprocesados que se
desempefian en tiempo real, ejecutando simultdneamente multiples tareas. Esto provoca que el
rendimiento de la accién de control pueda verse deteriorado por problemas conocidos como: re-
tardos en los tiempo de muestreo/actuacion, latencias de entrada/salida y la incertidumbre provo-
cada por el ruido en el sistema. Como resultado, la accién de control es propensa a la degradacion

de su rendimiento y no cumple con la demanda de periodicidad.

Existen trabajos realizados para enfrentar esta problemadtica, pero estos requieren que los re-
tardos de control sean constantes. Estos requerimientos se vuelven dificiles de conseguir debido a

la latencia existente entre la entrada y salida, ademads del ruido en el sistema.

Contribuyendo a esta problematica se presenta un algoritmo de control, el cual basa su funcio-
namiento en la sincronizacién de los instantes de actuacion para afrontar los retardos de tiempos
y las latencias existentes entre la entrada y salida. Ademas, incorpora al modelo un filtro de Kalman
para reducir la incertidumbre provocada por el ruido en el sistema. Los resultados obtenidos en
las simulaciones confirman que el modelo propuesto presenta un rendimiento adecuado, frente a

otros modelos de control.



Abstract

Modern control systems are implemented in microprocessor systems that perform in real time,
simultaneously executing multiple tasks. This causes the performance of the control action to be
degraded by known problems such as: sample/actuation time delays, input/output latencies and
uncertainty caused by noise in the system. As a result, the control action is prone to performance

degradation and does not meet the periodicity demand.

Work has been done to address this problem, but it requires that the control delays be constant.
These requirements become difficult to achieve due to the latency between input and output, in

addition to the noise in the system.

Contributing to this problem, a control algorithm is presented, which bases its operation on
the synchronization of the actuation instants to cope with the time delays and latencies between
input and output. It also incorporates a Kalman filter to reduce the uncertainty caused by noise in
the system. The results obtained in the simulations confirm that the proposed model presents an

adequate performance, compared to other control models.
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Introduccion

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, el alcance y los objetivos plantea-

dos para resolver el mismo.

Problema

El uso de sistemas controlados por computador tiene un incremento drdstico en la vida diaria.
Procesador y microcontroladores son incrustados cada vez més en los dispositivos que se usan
en la cotidianidad. Debido a las restricciones de costo, muchos de estos dispositivos que corren

aplicaciones de control son disefiados con bajo espacio, peso y restricciones de energia.[1]

El desarrollo de algoritmos de control efectivo para varios sistemas dindmicos sigue siendo
relevante para la teoria de control moderna.[2] Durante las tltimas décadas, la programacion del
tiempo de procesador ha sido un drea de investigacién muy activa y se han desarrollado varios

métodos y modelos de programacion diferentes.[3]

Las caracteristicas de tiempo real en tareas con comportamiento dindmico, junto con restric-
ciones de costo y recursos, crea nuevos problemas que deben abordarse en el disefio de dichos
sistemas, en diferentes niveles de arquitectura[4]. Algunos investigadores sugieren que se deben
usar nuevas formas de control para distribuir los recursos adecuadamente en base a regulacio-
nes de control orientadas a los recursos como el control disparado por eventos y el control auto-

disparado(5].

Para muchos sistemas de control, el rendimiento depende en gran medida de las variaciones
de retardo en las tareas de control. Dichas variaciones pueden provenir de numerosas fuentes, in-
cluidas la prioridad de las tareas, las variaciones en las cargas de trabajo de las tareas, errores de
medicion y las perturbaciones en el entorno fisico, y pueden causar un rendimiento del sistema de
control degradado, como una respuesta lenta y un comportamiento erréneo[6]. Ademas las pro-
piedades de los algoritmos de programacion en tiempo real pueden causar respuestas inesperadas
del sistema de control en la implementacién de sistemas controlados por procesador en tiempo
real. Después de que una tarea ha sido lanzada, tiene que retazar su inicio de ejecucion, la accién

de control también puede ser remplazada o bloqueada al intentar acceder a recursos compartidos



del procesador, esto significa que los instantes de tiempo de ejecucion de la tarea de control no

son equidistas en el tiempo de ejecucion[7].

Alcance

En el presente proyecto se considerard un modelo en espacio de estados que represente cual-
quier tipo de planta, donde las matrices de la dindmica se encuentran en funcién del tiempo de
muestreo y el retardo. Ante esto se propone un modelo que considere que el tiempo de muestreo
no se mida entre tomas de datos de los sensores sino entre puntos de actuacién manteniendo
la periodicidad, donde el modelo en espacio de estados discreto depende del tiempo de mues-
treo, de los retardos y el tiempo entre actuacion, permitiendo que a pesar de que existan retardos
siempre se tenga un buen desempefio, es decir robustez. Se evaluarad el modelo de control con

simulaciones a través de software matematico.

Objetivos

Objetivo General

Disefar un algoritmo para disminucion de degradacion del rendimiento en sistemas de con-

trol considerando actuacion periddica.

Objetivos Especificos

= Proponer un modelo de control para disminucion de degradacion del rendimiento en siste-

mas de control, basado en la literatura.
= Desarrollar un algoritmo para la implementacion del modelo de control.

= Evaluar el desempeno del método propuesto.

Justificacion

Los sistemas de control digital constituyen una gran parte de todos los sistemas en tiempo real.
A pesar de esto, sorprendentemente se ha hecho poco esfuerzo para estudiar su comportamiento
oportuno cuando se implementa como tareas periddicas en su computador. Para muchos siste-

mas ciber-fisicos, la coordinacion de inteligencia entre el disefio de control y la implementacién



de su computadora correspondiente pueden llevar a su mejor rendimiento de control y/o una re-
duccion de costos. La mayoria de los dispositivos integrados interactiian con el entorno y tienen
especificaciones de calidad exigentes, cuya satisfaccion requiere que el sistema reaccione de ma-
nera oportuna a eventos externos y ejecute actividades computacionales dentro de restricciones

de tiempo precisas.

Los sistemas de control basados en computadora utilizan técnicas en tiempo real para resolver
problemas reales de ingenieria en mecatronica. Los fundamentos teéricos obtenidos se convierten
en las bases del disefio robético y mecatrénico brindando la capacidad de andlisis y razonamiento
matemadtico para detectar, analizar y resolver problemas de ingenieria que involucren la mecanica,
la microelectrénica, la robética y biomecénica, desarrollando habilidades para una actualizacién

permanente a lo largo del ejercicio profesional.



Capitulo 1
Revision Literaria

En este capitulo se realiza una revisién de la teoria referente al control automaético, técnicas de

control y el filtro de Kalman .

1.1. Control automatico

Un computador dedicado al control de procesos realiza funciones de control y supervision. En
este tipo de aplicaciones comparte sus recursos entre un cierto numero de funciones de supervi-
sién y control en un tiempo estricto de ejecucion (hard-real-time). Con un flujo de otras funciones
las cuales su tiempo de ejecucion no es estrictamente critico(soft-real-time). Donde una distri-
bucién estadistica de los tiempos de respuesta es aceptable. En determinadas aplicaciones, no
existen trabajos que no sean de tiempo de ejecucion estricto y el uso eficiente del computador se

puede lograr mediante una cuidadosa programacion de las funciones de control[8].

Aplicando técnicas de control, podemos obtener una eliminacién parcial del error en los pro-
cesos y un aumento considerable en la seguridad de los sistemas. Estos son puntos importantes

que destacan la aplicacion de las teorias de control en la industria.

A diferencia del control clésico, el procesador es la herramienta principal de un sistema de
control moderno. Este permite afrontar problemas tanto SISO (single-output single-input) y MI-
MO (multiple-input y multiple-output). Dado que su anélisis se realiza en la representacién en
espacio de estados de un sistemay el principio de realimentacioén de estados, esta operacion per-
mite al controlador mantener actualizado con la informacidn de las variables de estado. Con esta

informacion realiza correcciones al proceso cuando sea necesario.



1.2. Tareas de control

En la teoria de control, el muestreo y la actuacion se asumen sincronicos y periodicos, y se
considera un cumplimiento preciso en su implementacién. Cuando un algoritmo de control es
ejecutado por una tarea (o por un conjunto de subtareas) en un sistema en tiempo real, esas su-
posiciones no se cumplen. Esto provoca una degradacion del rendimiento de control e incluso
inestabilidad. Ademas, el algoritmo de programacién puede restringir al sistema cuando intenta
cumplir con las estrictas restricciones de tiempo que exige la teoria de control, lo que da como

resultado una programacion deficiente[9].

Una tarea de control se basa en tres partes principales: lectura de datos desde los sensores,
célculo del algoritmo de control y transmision de salida. En la mayoria de los casos, el control se
ejecuta de forma periddica, con un periodo de muestreo constante determinado por la dindmica
del proceso y los requisitos sobre el rendimiento del lazo cerrado. Las restricciones de tiempo
bésicas de una tarea de control se muestran en la Figura 1.1. La primera es el periodo que debe ser
constante, es decir, sin fluctuacién. La segunda restricciéon involucra la latencia de entrada-salida,
también conocida como retardo de control. Esto debe ser lo mds pequefio posible y también sin
fluctuaciones. Desde una perspectiva de control, las fluctuaciones de fase de muestreo y actuaciéon

pueden ser interpretadas como perturbaciones que actian sobre el sistema de control[3].

Muestra Contral Muestra Control

| | !

|4 ’| Tiempo
Latenecia

Pericdo de muestrea

Figura 1.1: Restricciones de tiempo.

La latencia que se encuentra en la entrada y salida del sistema disminuye el margen de estabi-

lidad y limita el rendimiento del mismo.

Al utilizar estrategias de control adecuadas que tengan en cuenta estos requerimientos, el ren-
dimiento del sistema puede mejorar drasticamente. Utilizando plenamente las estrategias de di-
sefio de control mds adecuadas, el algoritmo de programacion tendrd en algin momento que pro-
porcionar informacién para cada instante de la tarea de control. Ademds, estas estrategias de di-
seflo de control proporcionardn nuevas restricciones para cada instancia de la tarea de control, lo
que permitird una mejor programacion de todo el conjunto de tareas (tareas de control y de no

control)[9].



1.3. Controladores estandar

Los algoritmos de control estdndar al implementarse como tareas periddicas en tiempo real,
consideran un periodo de tarea igual al periodo de muestreo. Las operaciones de muestreo (entra-
da) y actuacion (salida) se especifican para que ocurran al principio y al final de cada ejecucién de

trabajol[1].

><
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Figura 1.2: Controlador estandar.

El muestreo debe realizarse en el mismo instante de cada periodo(h), lo que significa un pe-
riodo de muestreo constante. El cédlculo del algoritmo de control debe comenzar y terminar tan
pronto como sea posible después de que la muestra esté disponible. La actuacién debe realizarse
inmediatamente después del célculo del algoritmo, o en un instante fijo después del muestreo, lo
que significa un intervalo de actuacién constante (dependiendo de como se disefio el controla-
dor). De esta forma las partes de un bucle de control (muestreo, cdlculo, actuacion) se consideran

instantdneas, como se muestra en la Figura 1.2.

El modelo en espacio de estados de un sistema lineal invariante en el tiempo, de tiempo con-

tinuo representado en espacio de estados es,

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.1)

(1) =Cx(1), (1.2)

donde A € R y B € R™™ son matrices que describe la dindmica del sistema y C € R”*" es la

matriz de salida del sistema. Utilizando técnicas de discretizacion habituales como,
P(1) = e (1.3)

t
I()= [ e’ Bdrt, (1.4)
0
se obtiene la representacion del sistema en espacio de estados en tiempo discreto,

Xe+1 =MW xk + T (M) uy (1.5)

6



Vi = Cxy, (1.6)

donde x; son los estados del sistema 1 e yi son la entrada y salida del sistema respectivamente.

La sefal de control serd calculada dentro de cada secuencia de trabajo con una tarea periddica

identificada k, como:

uy = Lxy, (1.7)

donde L € R*" es el estado de realimentacion, obtenido por métodos de disefio de control.

Cuando se programa un sistema en tiempo real debido a retardos o latencias introducidas, el
muestreo no puede ser constante. El cdlculo del algoritmo de control puede comenzar mas tarde
que el instante en el que la muestra estd disponible y el cdlculo del algoritmo de control puede
no ser instantdneo e incluso tener un tiempo de cdlculo variable. En la realidad existen retardos
de muestreo lo cual implica que la separacién entre muestras consecutivas no sea constante. Para
evitar la degradacién que introducen estos retardos de muestreo, podemos compensar utilizando

estrategias de control més adecuadas como proponen en [9].

1.4. Tarea de control flexible en tiempo real

En [10] presentan un modelo en espacio de estados para tareas de control en tiempo real desti-
nadas a resolver las deficiencias mencionadas anteriormente. Este modelo se basa en predicciones
que implican calcular la sefial de control. Utilizando un vector de estados actualizado (estimado)
en el instante de actuacion. El cual hace posible eliminar el retardo de tiempo variable entre el
muestred y la actuacion. Ademads el modelo permite instantes de muestreo irregulares, forzando

al instante de actuacién como tinico punto de sincronizacion.

Considerando un modelo en espacio de estados de un sistema en tiempo continuo e invariante

en el tiempo con retardo de tiempo 7,

x(t)=Ax(t)+Bu(t—1)
(1.8)
y() =Cx(p),

donde el retardo de tiempo 7, puede aparece debido al cdlculo del algoritmo de control. Este puede

producir una latencia de entrada/salida.

Se supone que 7 es menor o igual que el periodo de muestreo ki, de esta forma el modelo del



sistema en espacio de estados en tiempo discreto esta dado por,

X1 = P(W)xx +P(h—T)T (@t +T'(h - 1)Uy
y(8) = Cx(1).

(1.9)

La sefial de control para el sistema sera calculada mediante realimentacion de estados, utilizando
el vector de estados actualizado en el instante de actuacion #y.;

U = —LXgsr, (1.10)

donde L es el vector de realimentacion del estado el cual se puede obtener por medio de una
estrategia de disefio de control, como la técnica de ubicacién de polos o el regulador cuadrético

Optimo.

El periodo de muestreo h es el tiempo transcurrido desde t;.; hasta ;1.7 V Uy se mantiene
desde fy,; hasta t;;1.7. Con esto la nueva dindmica del sistema en lazo cerrado se puede modelar

mediante 1.1

X+t = O(@) X + I'(T) Ug. (1.11)

El modelo de lazo cerrado en tiempo discreto presentado el cual basa su funcionamiento en las
ecuaciones 1.10 y 1.11, elimina los retardos de tiempo utilizando un tinico punto de sincroniza-
cién (instante de actuacion). El muestreo irregular presenta el beneficio principal de eliminar la
degradacion introducida por las fluctuaciones. De esta forma logra mejorar el rendimiento de la

accion de control[8].

1.5. Controlador con actualizacion de la seinal de control

El disefio de controladores digitales no debe limitarse al caso mdas simple con estrategias de
muestreo sincronas, donde la implementacién digital debe tener en cuenta el entorno operativo

en tiempo real.

En lugar de aplicar controladores estdndar, se puede aplicar un controlador con sefial de con-
trol actualizada para tener en cuenta el retraso como proponen en [1]. Al contrario de que el célcu-
lo de la sefial de control con un vector de estado se vuelva obsoleto en el momento en que se aplica
la senal de control, se utiliza un vector de estado actualizado (estimado). Por lo tanto, se calcula la
sefial de control en términos del estado estimado.
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Figura 1.3: Controlador con actualizacion de la sefial de control.

1.5.1. Actualizacion de la seiial de control

En lugar de que el célculo de la sefial de control se obtenga a partir de un vector de estado, el
cual se vuelve obsoleto en el momento de aplicar la sefial de control. Se aplica un controlador con
una senal de control actualizada para tener en cuenta el retardo. Para esto se utiliza un vector de
estados estimado (actualizado). Por lo tanto la nueva sefial de control se calcula en términos del

estado estimado en i, etiquetado Xy, como se muestra en la Figura 1.3.

Ademads xi;,; puede ser calculado usando una muestra x; en cualquier instante de tiempo

tx € (tx—1+1, tk+7)- De esta forma primero el controlador estimard el estado
Xprr = PTR) X+ T (T) U1, (1.12)

donde t = 7 y 7k se obtiene de,
Tk = lk+r — Uk (1.13)

y el controlador calculard la sefial de control con el estado estimado como:

uk:ka+T (]..].4)

donde L € R'*" es el estado de realimentacién, obtenido por métodos de disefio de control para
las matrices ¢(h) y I'(h).

Al compensar las fluctuaciones de latencia mediante el ajuste de los pardmetros de tiempo
en el controlador, se puede mejorar: tanto el rendimiento del control, como la programacion del

conjunto de tareas que realiza el computador [1].

1.6. Tarea de control por enfoque de compensacion

En [7] propone un algoritmo de control por enfoque de compensacién. Donde su intencién es
compensar la degradacion en la respuesta del sistema de control. Mediante las variaciones de una

respuesta a otra. El modelo propuesto trata de ajustar en cada tiempo de ejecucion de la tarea de



control los pardmetros del controlador. Para tener en cuenta tanto la fluctuacién en el muestreo

como los retrasos en la actuacion.

Los pardmetros del controlador deben actualizarse en cada ejecucion de la tarea de control de
acuerdo con la fluctuacion en el muestreo &y y el retardo en la actuacion 7. Para su demostracion
se usa un modelo de sistema en tiempo discreto con muestreo irregular, el cual presenta retardos

de tiempo variable,

x(hgs1) = p(hp) x(hy) + To(he, T u(he) + Ty (b, 1) ulhi_y)

- _ _ (1.15)
y(hi) = Cx(hi) + Du(hy),

la sefial de control para el sistema serd calculada mediante realimentacion de estados. Donde el
vector de realimentacion de estados serd calculado en el instante hy y el vector de estados actua-

lizado en el instante de actuacién flk,

u(hy) = —L(hy) x(hy), (1.16)

donde hy representa

B k
hi=)_ hy, (1.17)
0

y los términos ¢ (hy), To(hrti), T1(hg, T) estardn dados por

P(hy) = el

k~Tk A(s)
Fotr= [ e*Bdth-ry), (118)
0
Tk
Iy(hg,Ti) = eA(h’C_T’C)f A Bd(ty).
0
Aplicando este enfoque, la degradacion de la respuesta del sistema debido a la fluctuacién de los

retardos de tiempo, se elimina como se muestra en la Figura 1.5. Esto se debe a que la accion de

control se calcula con las fluctuaciones reales en cada instancia de la tarea de control.
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Figura 1.5: Respuesta del sistema con compensacion [7].

1.7. Filtro de Kalman

La incertidumbre existente en un sistema de control en lazo cerrado, es provocada en cierta
medida por el ruido en la medicion. Los sensores sufren errores en el cdlculo de sus lecturas debido
a causas fisicas internas como vibracién o cambios bruscos de temperatura. Esto causa que su
precision se vea afectada y se introduzca ruido en el sistema. Afectando al rendimiento del mismo.
Existen métodos de correccion los cuales dependen de las caracteristicas de las perturbaciones.
Si el rango de frecuencia de las perturbaciones es diferente del ancho de banda de la sefial, un
filtrado adecuado en el dominio de la frecuencia elimina las sefiales no deseadas. Esta etapa suele

ser necesaria pero no es suficiente para eliminar los errores del sensor.
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En [11] se propone el filtro de Kalman para estimar el estado de un sistema dindmico que tiene
incertidumbre en la mediciéon por lo antes mencionado. Para esto el sistema debe describirse en

forma de espacio de estados:

Xier1 = P X + Wi
Zi=H- X+ Vg,

(1.19)

donde X} se llama vector de estado. Estd compuesto por cualquier conjunto de variables sufi-
cientes para describir completamente un sistema dindmico. Zi se llama vector de observacion. Se
trata de datos que se pueden conocer mediante mediciones. W y Vi son el ruido en el estado del
sistema y la medicidn respectivamente. ¢ es la matriz de transiciéon de estado, Hy la matriz de

observacion.

El filtro de Kalman basa su funcionamiento en un algoritmo, el cual se ejecuta de forma recur-
siva. El sistema de control en espacio de estados en tiempo discreto, con un tiempo de muestreo

tx. Donde, la combinacién 6ptima de resultados medidos y estimados viene dado por:

Xi = X+ K- (Zy — Hy- X0, (1.20)

donde Xj se denomina la estimacién a priori. Kj es la ganancia del filtro de Kalman y se obtiene
de:

Ky =Py Hl - (Hy- P HE +Rp) ™, (1.21)

R viene a ser la covariaza del ruido en la mediciéon. La matriz de covarianzas del error P se obtiene
de:
Py =(I— K- Hy) - Py (1.22)

Dado que el algoritmo de kalman se calcula de forma recursiva, en cada instante de la tarea de

control. Las predicciones para la proxima estimacion del estado serdn dadas por:

X1 = - Xi

T (1.23)
Pri1=¢r- Py ¢pp +Qk

El modelo del filtro Kalman presentado permite la estimacion de los estados en sistemas no linea-

les.
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Figura 1.6: Estimacion del filtro de Kalman en una sefal con ruido. Sefial con ruido (arriba), esti-
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Figura 1.7: Estimacion aplicando el filtro de Kalman a una sefial con ruido. Sefial sinusoidal (iz-
quierda), sefial escalon (derecha) [11].

El filtro de Kalman es muy adecuado para eliminar la incertidumbre provocada por el error
en los sensores, que es parcial o totalmente aleatorio. El modelo presentado en [11] presenta un
correcto funcionamiento estimando la sefal afectada por el ruido. De esta forma la incertidumbre

se reduce y como resultado la degradacién de la accién de control se elimina de forma parcial.
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Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se desarrolla el modelo de control y el algoritmo que permite su implementa-

cion.

2.1. Descripcion del sistema

Analizamos un modelo en espacio de estados que represente cualquier tipo de planta. Se con-
sidera el modelo de espacio de estados un sistema de tiempo discreto invariante en el tiempo

lineal con periodo de muestreo h[12],

Xi+1 = D) xp + T (M) ug 2.1)

Yi = Cxg,

donde x; € R y; € R V Yk € RP*! son la matriz de estado, entrada y salida respectivamente,

y C € RP*" es la matriz de salida del sistema, las matrices ¢(¢) y I'(¢) estdn dadas por,

(1) = e

t (2.2)
I‘(t):f "9 Bdr,

0

donde A€ R™"y B e R"™" son matrices que describe la dindmica del sistema.

El modelo propuesto en (2.1) se puede modificar para tomar en cuenta un retardo de tiempo

modelando una latencia de entrada/salida que aparece debido al calculo del algoritmo de control.

El modelo entdndar que incorpora un retardo de tiempo 7, con 7 < h es [12]

X5 k41 = PR x5 @(h—T)T (D) up—1 +T(h —T) 1y (2.3)
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El modelo presentado (2.3) se ha tomado a menudo como el modelo de tarea de control estdndar
para el disefio y andlisis de sistemas de control en tiempo real. Este modelo asume una referencia
de tiempo dada por los instantes de muestreo con un retardo de tiempo fijo desde el muestreo

hasta la actuacién (Figura 2.1). Es programada para muestrear y actuar periédicamente[13].

Xsk—1 Xsk+1
o
q q Uprq
! Y '
fsp—1 Ce—1+r sk Lgtr Lsr+1 fes1er

Figura 2.1: Modelo de tarea estdndar considerando un retardo de tiempo.

2.2. Modelo de control

Si se analiza un sistema con un modelo de control implementado en tiempo real, la sincroni-
zacion exigida por el modelo de control dado por (2.3) a menudo se ve violada. Esto se debe a la

irregularidad entre el muestreo y la actuacién que introducen las fluctuaciones de programacion.

Para solucionar este problema desde la perspectiva de un modelo de tarea de control, puede
basarse en proporcionar sincronismo en los instantes de actuacion, en lugar de los instantes de

muestreo, como lo propone en [1].

Xsg—1 Xp—1 Xsk Xk Xsk+1 Xie+1
h 4 ;
Up—1 U Up+1
i -
fsr—1  Tr—1 Lo Iy Ls k41 L1

Figura 2.2: Modelo de tarea de control.

2.3. Actuacion periédica

En [1], el tiempo transcurrido entre instantes de actuacién consecutivos denominados f_; y
tx como se muestra en la Figura 2.2, es periédico y h = i — tx—1 es denominado como el periodo

de actuacion. Dentro de este intervalo de tiempo se muestrea el estado del sistema denominado
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X5,k € (fx-1, tk) y se registra el tiempo de muestreo f; ;. La diferencia entre este tiempoy el siguiente

tiempo de actuacién es nombrada 7 y se calcula como
Tk =lk— Lsk (2.4)
y es usado para estimar el estado en el instante de actuacion

X = @(Ti) X5k + T (T) Ug—1. (2.5)

Con el nuevo estado estimado X la sefial de control sera dada por
Ug = Lxksr, (2.6)

donde L es la ganancia de control. La sefial de control u se aplica a la planta por medio de inte-
rrupciones de hardware en cada instante de actuacién y se mantiene constante a lo largo de cada
periodo de muestreo. Ademds no se requiere que las muestras sean periodicas porque 74 puede

variar en cada operacion de calculo de la accion de control como se muestra en la Figura:2.2.

La Tarea de control con sincronizacién en los instantes de actuacion puede ser implementa-
da sin mayor complejidad. Pero si tomamos en cuenta, que su operacion se basa en predicciones
calculadas en base a cada muestra x; ;. Ademas, conocemos muy bien que los sistemas estén al-
terados por ruido y que los sensores en un lazo de control no proporcionan lecturas exactas de las

variables medidas[13]. El rendimiento del sistema se vera deteriorado rapidamente.
2.4. Propuestadelfiltro de Kalman aplicado ala actuacién perio-
dica

2.4.1. Revision del filtro de Kalman
El filtro de Kalman en tiempo discreto resuelve el problema de estimar el estado del sistema de

una planta controlada en tiempo discreto. Para implementar el filtro podemos agregar al modelo

expresado por la ecuacion 2.1, ruido en el proceso y la medicion (wy y vi).

Xpr1 = O x + T (M) ug + wy, 2.7

Vi = Cxp + vk. (2.8)
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El filtro de Kalman aplicado a una planta controlada en tiempo discreto proporciona una estima-
cién 6ptima de sus estados. La informacion que usa proviene de dos fuentes: desde mediciones
hechas a través de los sensores y desde estimaciones realizadas usando el modelo del sistema.
Mezcla estos dos recursos de informacién de manera 6ptima considerando las descripciones pro-

babilisticas de su exactitud, es decir, la precision de los sensores y del modelo[14].

La implementacion de filtro de Kalman se divide en dos fases: actualizacién del tiempo (pre-

diccion) y actualizacion de la medicion (correccion).

Fase de prediccién

En la fase de prediccion, deseamos estimar el siguiente estado del sistema, si hacemos uso de

la ecuacion 2.7 la estimacion a priori del estado del sistema es

X)) = PX) + Ty, (2.9)

donde ¢ y I' representan la dindmica del sistema, y X es la actual estimacion a posterior del estado

de proceso y u representa la entrada actual. La estimacion a priori del error de la covarianza es

P sy = DPy®@" +Q, (2.10)

donde Py, es la actual estimacion a posteriori del error de la covarianza, y Q es la constante de la

covarianza del ruido en el proceso.

Fase de correccion

Se realiza una estimacion a posteriori para ser utilizada en la nueva etapa de prediccion. La

préxima ganancia de Kalman estard dada por

CP (k41

- ) (2.11)
(CP+1nCT+R)

K1y =

donde R es la constante de la covarianza del ruido en la medicion. La estimacion a posteriori del

proximo estado sera

Xk+1) = X k1) + K+ Vi) — CX(e41))s (2.12)
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donde y ) es la medicion de la salida del sistema como se muestra en la ecuacion 2.4.

Para Finalizar la estimacion a posteriori del error de covarianza es

Py = - CKx+1)P (k+1), (2.13)

donde I es la matriz identidad.

Seiial de control

Se plantea el calculo de la sefial de control por medio de la ley de control para sistemas lineales

en espacio de estados, el cual es la realimentacion de los mismos[15].

Up = ~LXtr, (2.14)

donde L € R'*" es la ganancia de retroalimentacién del estado obtenida usando métodos de dise-

fio de control 6ptimo a partir de las matrices en tiempo discreto ¢ y I'.

2.4.2. Filtro de Kalman sobre la actuacién periédica

La propuesta de integracion del filtro de kalman sobre la actuacion periddica se divide en dos

partes.

Primero, la fase de correccién no se puede aplicar, debido a que los valores de las medidas
del proceso solo estdn disponibles en instante de muestreo y no existen en instantes actuacion.
Por lo tanto, desde el muestreo (Z; ) hasta la actuacion (#x) solo se utiliza la fase de prediccién

(2.9)-(2.10) las mismas que se transforma en

k=0 ) X5k + T (T1) Uk—1, (2.15)
Pi=®T) Pt +Q. (2.16)

Segundo, de la actuacion (i) al proximo muestreo(Z; x+1), se ejecuta la fase de prediccion y correc-
cion del filtro. Por lo tanto, si solo aplicamos la fase de prediccion del filtro de ¢,  a la actuacion £

las ecuaciones (2.9)-(2.10) se redefinen como

Xsk1=Ph—Tp )X % +T(h = Trs) g, (2.17)

Pyrr1 =P —Tp) Pr®h—Tie) T +Q, (2.18)
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a continuacion las ecuaciones (2.11),(2.12) y (2.13) de la fase de correccion del filtro se formulan

aplicando la misma teoria como

CP-
Kyt = s (2.19)
(Cp s,k+1C +R)
s kr1 = X501 + Ko k1 (Vs ker1) — CX g 1) (2.20)
P 1= = CKsg+1) P 5 k41 (2.21)

Si aplicamos la estimacién del estado en el instante de actuacidn la sefial de control estard dada

por

up=-LX7. (2.22)
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2.5. Algoritmo de control

El algoritmo de control propuesto se basa en un controlador con sefial de control actualizada
como se muestra en la figura 1.3, el cual nos permite una actuacién periédica como propone en
[1], ademas el filtro de Kalman discreto para resolver el problema de estimacion del estado y a su

vez filtrar el ruido del sistema como propone en [16].

Pseudocdédigo del controlador
Begin

1. ug:=read_input()

2. t:=get_time()

3. tkari=ler+ h

4, Tp:=tiyr— Itk

5. X5 k41 =Ph—Tpr ) X% +T(h — Tgr1) ug

6. Pis1 =P(h—Tie)) Pr®@(h—Tpe) T +Q

CcpP _s,k+1

7. Ks,k+1 = (Cp_s,k+1CT+R)

8. Xskt1= X5 k+1+ Kskr1(Vs k1) — CXg k1)
9. Pg+1=U—-CKsx+1)P g k41

10. up=—-Lx7%

end
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Capitulo 3

Implementacion y pruebas

En este capitulo, se validard la teoria analizada a través de simulaciones en el software Matlab,

ademds se analizan los resultados obtenidos para evaluar su funcionamiento.

3.1. Plataforma de Simulacion

La simulacion se realizé en Simulink, el cual es til para simular el comportamiento de los
sistemas dindmicos en un entorno grafico. En el cual el modelo a simular se construye arrastrando

los diferentes bloques que lo constituyen.

Dentro de Simulink, se utiliza el toolbox de True-Time(Figura 3.1), un simulador basado en
matlab/simulink. El cual facilita la simulacién de la ejecucion de tareas del controlador en kernels

en tiempo real [17].

Library: truetime - Simulink - = 9
flle Edit View Display Diagram Analysis Help
®-o-8 HE- -
truetime
® [altruetime =
«q
[+
&
]
] DIAD ) pata Data )
S 1 Schedule [ 11 11
N Trigger Trigger
S TrueTime Network
TrueTime Send TrueTime Receive

TrueTime Kernel

Xx Xx
Yp E 1 Schedule 1 Schedule
Ny Xy
TrueTime Battery TrueTime Wireless TrueTime Ultrasound
Network Network

Truetime 2.0 Block Library
Copyright (c) 2016 Lund University
Written by Anton Cervin, Dan Henriksson and Martin Ohlin,
Department of Automatic Control LTH, Lund University, Sweden
Please direct questions and bug reports to: truetime@control.Ith.se

v 2@

Ready 200%

Figura 3.1: Toolbox Truetime.
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Dentro del toolbox reluce el bloque TrueTime Kernel. Este nos permite crear tareas periodicas

y aperiddicas. En nuestro caso, tareas periddicas, las cuales son creadas por el comando ttCrea-

tePeriodTask. El comando configura un temporizador interno el cual libera periédicamente un

trabajo para realizar una tarea de control.

Se configura los pardmetros del bloque del kernel a través de su cuadro de dialogo (Figura 3.2).

Los parametros principales a configurar:

= Nombre de la funcién init (Name of init function): este pardmetro hace referencia al progra-

ma de inicializacién con los pardmetros del kernel

= Numero de entradas y salidas analégicas (Number of analog input and outputs)

Block Parameters: TrueTime Kernel o

Subsystem (mask) (link)

Parameters
Name of init function (MEX or MATLAB):

jorie_shot init]

Init function argument (arbitrary struct):

n

Number of analog inputs and outputs:
23]
Number of external triggers:
0
(Network and) Mode number(s):
[
Local clock offset and drift:
[ool
¥/ Show Schedule output port
Show Energy supply input port

Show Power consumption output port

oK Cancel Help

Figura 3.2: Configuracién pardmetros del Kernel.

La implementacion del sistema y el kernel de TrueTime se puede observar es la siguiente Figu-

ra.

noise

[noise_signal]|

N DiA

E .

input Step

[input_signal]

[State_Space] =
Input-Output

[input_signal] j@
[t Suc>

Output

Input

autput

Schedule|

controller

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de control.
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3.2. Planta

Para la validacion del algoritmo propuesto, se analiza un circuito electrénico estabilizador de
voltaje en la forma RCRC como se muestra en [1], como la planta objetivo de control, donde su

representacion en espacio de estados esta dado por:

0
-918,27 -90,90

x(t) = x(8) +

0
u(t)
918,27

¥ = [1 o] x(0)

El control se disefia para mantener un voltaje de salida deseado, que sigue una onda cuadrada en

0V como nivel bajo y 2.4V como nivel alto.

Como se muestra en el algoritmo de control propuesto, se puede lograr sincronizaciéon en
los instantes de actuacion, en lugar de los instantes de muestreo. El tiempo transcurrido entre
instantes de actuacién consecutivos denominas t;_; y fx es periddico y h = t; — tx—; se define
como periodo de actuacion. En el intervalo de tiempo ;_1, f; se muestrea el estado del sistema

Xk € (fx—1, tx) y se registra el tiempo de muestreo #;[14].

La diferencia existente entre el tiempo de muestreo y el tiempo de actuacion sera (2.4) este

tiempo 7 es usado para estimar el estado en el proximo instante de actuaciéon (Apéndice B)

3.3. Diseno del controlador

El filtro de Kalman se disefi6 teniendo en cuenta las covarianzas de ruido Q, = E(w * w!) =
2%1077y R, = E(v*v") =8%107° donde w y v son la perturbacién en la planta y el ruido de

medicion, respectivamente [1].

Al no ser posible realizar una realimentacion exacta del estado, pues esta se desconoce, la sefial
de control dada por uy = —Lxj se remplaza por la realimentacion del estado estimada de esta

forma la ley de control por realimentacion de estados queda como
up =—L(Tr) Xk 3.1)

donde L se calcula en cada instante de ejecucion del controlador con el valor de tiempo 7 obte-
nido previamente de (2.4). La realimentacion de estados (L) se obtiene con la ayuda del comando
acker de matlab el cual resuelve la férmula de ackerman para determinar la matriz de ganancia de
realimentacion del estado L el cual hace uso de las matrices en tiempo discreto ¢ y I" y ubica los

polos en lazo cerrado en —1,5 + 1,5i como se muestra,
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L=acker(®,T,[z; 22]), (3.2)

donde z; y z2 son los polos en lazo cerrado en tiempo discreto.

3.4. Pruebasy andlisis de resultados

3.4.1. Respuesta al escalon unitario bajo condiciones ideales

La prueba consiste en someter al sistema a una sefial de escalén unitario con un retraso de
0,5s y una amplitud de 2,4v. La Figura 3.4 muestra la respuesta del sistema con una referencia sin

ruido. Se puede observar que el algoritmo de control responde de forma adecuada a la referencia.

Figura 3.4: Respuesta del sistema a una sefial de escal6n unitario.

3.4.2. Respuesta del sistema ante una sefial con ruido
En la Figura 3.5 se puede observar la respuesta del sistema ante una sefial con ruido blanco. Se

puede analizar que el algoritmo de control responde de forma adecuada a una sefial con pertur-

baciones.
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Figura 3.5: Respuesta del sistema a una sefial de escalon unitario con ruido.

Ademads, se analiza el comportamiento del algoritmo frente a una sefial cuadrética. La cual
es proporcionada por un generador de pulsos programable conectada a la entrada analogica del
kernel. Configurada con un retraso de 0,5s, una amplitud de 2,4v en alto, Ov en bajo y un periodo
de 2s.

La Figura 3.6 muestra la comparacion entre la sefial con ruido sensada en la planta, con la
sefial resultante de aplicar el algoritmo de control propuesto. El cual utiliza el filtro de Kalman que

elimina de forma eficaz la incertidumbre.

Sefal con ruido
Algoritmo Propuesto

0.5 = L L L L | | | -

Figura 3.6: Respuesta del sistema a una sefal con ruido.

La Figura 3.7 se puede observar la sefial resultante de someter al sistema a una sefial con ruido,
frente a la referencia. Donde presenta una adecuada respuesta al someterse a las condiciones del

sistema. Mostrando, un adecuado comportamiento al mantener las condiciones de disefio.
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= Referencia
= Algoritmo Propuesto

Figura 3.7: Referencia en condiciones ideales, frente a la respuesta del sistema a una sefial con
ruido.

3.4.3. Evaluacion del rendimiento de control

En el sistema propuesto considera variaciones temporales causadas por retardos de tiempo,
en el lazo de control, también se considera que ademas de incluir retardos de tiempo, contiene

ruido o perturbacion en el proceso y ruido en los sensores.

El rendimiento de control es medido por medio de la entrada y salida de la planta a lo lar-
go del tiempo de simulacién(zs;,,), por medio de un bloque que contiene una funcién de costo
cuadratica

tsim
J= f 7 Qox(8) + uT (DRou(D)dt, (3.3)
0

donde las matrices de peso Q. y R, son iguales a la identidad.

Para evaluar su rendimiento se realizé simulaciones del sistema con las mismas condiciones.
Se sometio el sistema a un algoritmo de control estdndar, donde se considera un muestreo periodi-
co. Ademas el mismo control estandar junto al filtro de Kalman para eliminar el ruido en la sefial,
frente al algoritmo de control propuesto el cual presenta una actuacion sincronizada, gracias a
la actualizacién de la sefial de control, que nos permite calcular la diferencia de tiempo entre el
muestreo y la actuacion y estimar el préximo vector de estado, todo esto junto al filtro de Kalman

en tiempo discreto para eliminar el ruido en la sefial de control.

Los resultados obtenidos por la funcién de costo en el tiempo de ejecucién acumulado se

muestra en la Figura 3.8
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Figura 3.8: Evaluacion del rendimiento del algoritmo de control
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se muestra algunas conclusiones del presente proyecto y se propone algunas

posibles aplicaciones de este trabajo.

Conclusiones

= En este trabajo se ha utilizado el filtro de Kalman como técnica de filtrado el cual cumple
de forma satisfactoria su propdsito de eliminar el ruido y las perturbaciones. Ademés, de los

efectos de estos en la degradacion del rendimiento.

= El enfoque presentado muestra periodicidad en el periodo de actuacién del lazo de control
en tiempo discreto, eliminando los retardos existentes. Esto permite optimizar el rendimien-

to de la accién de control al existir sincronismo en la fase de actuacion.

= Selogré demostrar el rendimiento adecuado del algoritmo de control propuesto, donde basa
su funcionamiento en la sincronizacién de los instantes de actuacion, frente a otros modelos

de control estandar el cual presenta la sincronizacion en el muestreo.

» True-Time nos facilita la programacion de tareas de control y su ejecucion en kernels que
simulan un controlador en tiempo real. De esta forma nos permite evaluar el desempeno de

nuestros supuestos, sin ser implementados en un entorno fisico.
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Trabajo futuro

En el presente trabajo se realizo la implementacion del filtro de kalman sobre un sistema con
actuacion periédica. Por medio de simulaciones se implement6 y demostré el correcto desempe-
fio de la teoria presentada. Como trabajo futuro se plantea la implementacion de este trabajo en
un entorno fisico, el cual permita corroborar el funcionamiento y desempeiio frente a condiciones
fisicas reales. Ademads, evaluar en un sistema de control multitareas en tiempo real el cual ejecute

un conjunto de tareas, implementadas con el algoritmo de control presentado en este trabajo.
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Apéndice A

Configuracion del kernel TrueTime

1 function init (Arg)

3 ttInitKernel ('prioFP'")

4 %% Datos Tarea Periodica

5 data.exectime = 0.001; % control task execution time
6 starttime = 0.0; % control task start time

7 period = 0.05; % control task period

s data.h = 0.05; % periodo

10 %% Inicializacin Variables de Datos

n data.u = 0; % se al de control

12 data.uk = 0; % Se al de referencia
13 data.y = 0; % Salida Anterior

14

15 data.tk_tau=0; % tiempo entre muestras

16 %% Matrices de la Dinamica del Sistema

17 data.A = [0 1 ; -918.27 =-90.9071; % matris de transicion de estado
18 data.B = [0;918.277]; % matris de trancision de control
19 data.C = [1 0]; % matris de salida

20 data.D = 0;

21

22 %% Datos Kalman Filter

23 data.Q = 2e-7; %Covarianza del ruido del poceso

24 data.R = 8e-5; % Covarianza del ruido en la medicion
25 data.P = le6;

26 data.K = 0;

27 data.X = [0 ; 0];

28
29 %% creacion de tarea periodica

30 ttCreatePeriodicTask('ctrl_task', starttime, period, 'code', data)
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Apéndice B

Kernel

20

21

22

23

24

25

26

function [exectime, data] = code(segment, data)

switch segment
case 1
%% lectura de entradas

[)

data.uk = ttAnalogIn(l); % muetreo estado de la Planta

[

data.y = ttAnalogIn(2); % salida anterior de la planta

%% Calculo de Tiempos
t_k = ttCurrentTime () % obtencion del tiempo de
transcurrido
data.tk_tau = data.tk_tau + data.h

tau_k = data.tk_tau - t_k

%% Llamada a la senal de control
[data] = control (data,tau_k); % Tarea de control

exectime=data.exectime;

case 2

%% EScritura en el puerto de Salida
ttAnalogOut (1, data.u);
ttAnalogOut (2, data.X(1l,1))
ttAnalogOut (3, data.X(2,1))

exectime = -1;

end
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Apéndice C

Tarea de Control

1 function [data] = control (data,t)
2 %% Espacio de Estados
3 sys = ss(data.A,data.B,data.C,data.D);

5 %% Matrices en K

@
\o

5 calculo de las matrices de la dinamica del sistema en t
7 [fi, T 1= c2d(sys.A,sys.B,t);

9 %% Ubicacion de los polos

10 Sk hkhkkhhkhk kA hhhk kA hkk ok kkkk ok hkok ok kk ok ko kk ok ok ok k ok ok &k & Kk ok ok ok ok k ok ok ok ok k ok ok &k ke ok ok &k k ok ok ok k ok ok ok ok kK

11 %$Ackerman

12 polel = -1.5 + 1.5j; % polo 1 en tiempo continuo

13 pole2 = -1.5 - 1.573; % polo 2 en tiempo continuo

14

15 % polel = -103.93 + 87.13; % polo 1 en tiempo continuo
6 % pole2 = -103.93 - 87.17; % polo 2 en tiempo continuo
17

18 z1 = exp(polelxt); % polo 1 en tiempo discreto

19 z2 = exp(pole2xt); % polo 2 en tiempo discreto

20

21 L = acker(fi, T, [zl z2]);

22 %**************************************************************************
23 %LOR

24 Q = [1 0; 0 17;

25 R = 1;

2% %L = dlgr(fi,T,Q,R);

27

28

29 %% Actualizacion de tiempos

3 % estimacion a priori des estado del sistema
31 data.X = (fi » data.X) + ( T % data.uk);

32 % estimacion a priori de la covarianza
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

data.P = (fi * data.P * fi') + data.Q;

%% Actualizacion de medicion

% Ganancia de Kalman

data.K= ( data.P x data.C' ) / ( ( data.C * data.P * data.C' ) + data.R);
% estimacion del estado a posteriori

data.X = data.X + data.K«(data.y - ( data.C * data.X) );
%disp(data.X(2,1))

% estimacion a posteriori de el error de covarianza

data.P = (eye(2) - data.Kxdata.C)=*data.P; % calculo de la se al de salida
data.u = -L x data.X;
end
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Apéndice D

Diseiio del controlador

2 %% Matrices de la Dinamica del Sistema

3 A= [0 1 ; -918.27 -90.90]; %$ matris de transicion de estado
4+ B = [0;918.27]; % matris de trancision de control
5 C = [1 0]; %$ matris de salida

¢ D = 0;

4

9 sys = ss(A,B,C,D);

11 %% Datos Kalman Filter

12 Q = 2e-7; %Covarianza del ruido del poceso
13 R = 8e-5; % Covarianza del ruido en la medicion
u P = leb;

15 K = 0;

6 X = [0 ; 0];

17 %% Parametros senal de entrada

18 u = zeros(1l,200)

19 uk=1

20 Y = step(sys,1l); %senal real

21 h=0.005;

2 %% LOR

23 g=[1 0; 0 17];

24 r=1;

25 %% Bucle de lazo cerrado
26 for k=l:length (Y)

27

28 Ys(k) = Y(k)+0.1x(0.1l-rand); % senal con ruido

29

30 %% Matrices en K

31 % calculo de las matrices de la dinamica del sistema en t
32 [fi, T ]= c2d(sys.A,sys.B,h);
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

%lgr

polel = -1.5 + 1.5j; % polo 1 en tiempo continuo
pole2 = -1.5 - 1.57; % polo 2 en tiempo continuo
z1l = exp(polelxh); % polo 1 en tiempo discreto

z2 = exp(pole2xh); % polo 2 en tiempo discreto

L = acker (fi, T, [zl z2]);

%% Actualizacion de tiempos
% estimacion a priori des estado del sistema
X = (fi » X) + (T = uk);

% estimacion a priori de la covarianza

P = (fi « P x fi') + Q;

%% Actualizacion de medicion
% Ganancia de Kalman
K= (P xC") / ( (Cx*xP % C") + R);

o)

% estimacion del estado a posteriori

X =X + Kx(Ys(k) = (C x X));
% estimacion a posteriori de el error de covarianza
P = (eye(2) - KxC)«P;

o)

% calculo de la se al de salida

o

Su(k) = C » X;
u(k) = -L % X;

end

plot (Y)
hold on
plot (Ys)
hold on
plot (u)
hold on
ylim ([0 1.5])
x1im ([0 7007])

legend('referencia', 'ruido', 'algoritmo de control')
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