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Introducción

En la vida diaria es necesario que una tarea especí�ca, o la operación de
una máquina, o un determinado proceso, se desarrolle de acuerdo con un cierto
desempeño deseado. Pensemos, por ejemplo, en un automóvil. Dicho vehículo
está diseñado para reaccionar a los comandos que el conductor decida realizar:
ya sea a través del volante, para de�nir la dirección y sentido a tomar; o a través
de los pedales de aceleración y de freno, para decidir la rapidez en el movimiento
del mismo. Igualmente deberá proveer una operación segura y estable, a �n de
reducir el riesgo de ocurrencia de un accidente y proteger así al conductor, a
otros conductores y al peatón. En suma, el conductor debe poseer el control
absoluto en la operación del vehículo, estableciendo siempre la velocidad1 por él
deseada, con el claro propósito de llegar a su destino sin haber sufrido percance
alguno. Por lo tanto el control, como en éste y otros tantos casos, juega un
papel primordial.

Controlar es, en términos generales, lograr que cierta actividad se realize
como uno quiere. Un sistema de control es la conjunción de métodos, técni-
cas, herramientas y equipo, orientados en el cumplimiento de este objetivo. Los
sistemas de control son responsables en gran medida de nuestro desarrollo tec-
nológico y grado de bienestar actual, y seguramente lo seguirán siendo en el
futuro. Prácticamente en cualquier sistema, equipo, o máquina en la que po-
damos pensar está involucrado un sistema de control: desde el sistema de aire
acondicionado que regula la temperatura de un cuarto, hasta un cohete espa-
cial, en donde es fundamental controlar a cada instante su trayectoria, posición
y velocidad.

Anteriormente mencionamos que un sistema de control no está solamente
compuesto por equipo (de tipo mecánico, eléctrico, hidráulico o neumático, entre
otros) e instrumentos, como el necesario en la medición de variables (sensores),
sean éstas sujetas a control o no, o en la ejecución de las acciones de control
(actuadores), entre otros. También se requieren métodos, técnicas, y algoritmos
de control, en los cuales se diga cómo habrán de calcularse las acciones de control
pertinentes, para llevar a un valor deseado las variables bajo control del proceso.

1Conocida también, en el control de procesos, como la variable bajo control.

xiii
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Con ello, un microprocesador o cualquier otro circuito electrónico analógico y/o
digital, por citar sólo una posibilidad, podrá realizar el cálculo de dichas acciones
de control: a esta parte del sistema se le conoce popularmente como controlador
o compensador.

En general, podemos diferenciar estos métodos o estrategias de control en
dos categorías:

métodos de control de lazo abierto, y

métodos de control de lazo cerrado.

La diferencia básica entre los métodos de ambas categorías es la necesidad de
los segundos de conocer el estado actual del proceso bajo control, a �n de poder
calcular la acción de control a tomar; o dicho de otra manera, en el control de lazo
cerrado debemos realimentar el estado presente del proceso. Para la clasi�cación
de los sistemas de control suele usarse también este criterio, de�niéndose así los
sistemas de control de lazo abierto, y los sistemas de control de lazo cerrado.

Dentro del control realimentado clásico, es muy popular la estrategia de con-
trol proporcional-integral-derivativa, o simplemente PID. En ella se compara
la salida actual del proceso con una referencia dada, que a su vez representa el
estado de operación deseado del mismo. De la sustracción de ambas señales, se
obtendrá una señal de error, y la acción de control se de�ne después de modi-
�car esta señal de error al multiplicarla una ganancia proporcional, integrarla y
derivarla. Dependiendo del peso relativo dado a cada una de estas tres acciones,
se logrará un cierto desempeño en el tiempo del proceso bajo control, cuando el
sistema de control actúa sobre él. En general, siempre será posible diseñar un
sistema de control bajo la estrategia PID, si se cuenta con un modelo matemáti-
co que aproxime relativamente bien al proceso controlado. En la mayoría de los
casos, como modelos se utilizan expresiones matemáticas lineales, que resultan
una buena aproximación de las relaciones entre una o más variables de salida2

del proceso controlado, con una o más variables de entrada3 . Dichas expresiones
pueden tomar la forma de ecuaciones diferenciales, funciones de transferencia o
representaciones en variables de estado.

Sin embargo, el diseño clásico de controladores PID (por el lugar geométrico
de las raíces o el diseño en frecuencia) no considera la posible existencia de
incertidumbre en el modelo del proceso bajo control4 . Por lo tanto, el sistema
PID no logrará cumplir con cierto desempeño deseable del proceso controlado.

2Algunas de las cuales serán las variables a controlar, y que pueden representar cantidades
físicas reales como son la temperatura, la presión, la velocidad, etcétera.

3Algunas de las cuales corresponderán a las acciones de control.
4La incertidumbre en el modelo puede tener varias causas. Por ejemplo, todos los proce-

sos reales son no lineales; sin embargo se pre�eren los modelos lineales para representarlos.
También diferentes condiciones de operación del proceso pueden repercutir en cambios de los
valores de los parámetros del modelo lineal, y por ello no pueden conocerse dichos valores con
exactitud.
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El diseño de un sistema de control de desempeño robusto buscará que el proceso
controlado cumpla con cierto criterio de comportamiento, cuando el sistema
es exitado en una de sus entradas, y a pesar de la presencia de incertidumbre
en el proceso. Es decir, en el diseño de un sistema de control que trabaje
satisfactoriamente en la realidad deben de especi�carse:

el modelo del proceso,

los límites de incertidumbre del modelo,

el tipo de entradas, y

los objetivos de desempeño.

Recordemos que el diseño del controlador se basa en un modelo del proceso,
de una determinada complejidad de acuerdo a la naturaleza del mismo. La no
consideración de incertidumbre en el modelo conduce a la obtención de sistemas
de control demasiado justos, y que se comportarán indeseablemente en el entorno
real. Además, el diseñador debe decidir qué tipo de entradas se aplicarán al
sistema y son entonces más importantes, ya que es imposible diseñar un sistema
que reponda satisfactoriamente a todo tipo de entradas. Finalmente, la medición
del desempeño del sistema dependerá de los objetivos de control de�nidos por
el diseñador.

El Control por Modelo Interno se presenta como una posibilidad en el di-
seño de un sistema de control realimentado, el cual pueda producir un compor-
tamiento deseable cuando actúa sobre un proceso dado, a pesar de la presencia
de incertidumbre en el modelo y en el proceso mismo. Es decir, este sistema
presenta la posibilidad de alcanzar un desempeño robusto. Esta tesis se con-
centrará, en una parte, en explicar los métodos de Control por Modelo Interno
de Uno y Dos Grados de Libertad (abreviados por CMI 1GL y CMI 2GL, re-
spectivamente), y su diseño para procesos SISO (Single Input Single Output,
o de una sola entrada y una sola salida) que sean estables pero inciertos en su
representación.

Un sistema de tiempo real es aquél donde su correcta operación depende de
la obtención de los resultados deseados, y también de que estos resultados se
presenten en un tiempo oportuno. A dicha característica en la operación de los
sistemas de tiempo real se le conoce como determinismo. Regresemos, ahora,
al ejemplo del automóvil. Aquí, el sistema de frenado del vehículo puede ser
visto como un sistema de tiempo real; ya que el tiempo transcurrido entre el
accionar del pedal de freno por parte del conductor, y la efectiva reducción de
la velocidad del automóvil, no debe de rebasar cierto límite considerado dentro
del diseño del sistema, porque de lo contrario podría suceder un accidente al no
realizarse la reducción en la velocidad del automóvil de manera oportuna.

Algunos sistemas de control realimentado pueden requerir de una limitante
en el tiempo de ejecución del lazo de control; lo anterior es especialmente cierto
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cuando la operación segura del proceso bajo control requiere de cumplir con la
revisión periódica del estado actual. De lo contrario, el proceso podría alcanzar
una condición de riesgo y fallar, lo que provocaría quizá su destrucción parcial
o total, o también podría amenazar la salud y seguridad de cualquier persona
que se encuentre en el entorno inmediato del proceso al momento de su falla.
De aquí, podemos identi�car una nueva clase de sistema de control: el sistema
de control en tiempo real. Para la implantación de sistemas de tiempo real, y
en especí�co de sistemas de control en tiempo real, las computadoras cuentan
en el presente con una gran preferencia por parte de ingenieros y técnicos desa-
rrolladores de estos sistemas, gracias a sus relativos bajos costos y versatilidad.

El objetivo de este trabajo de tesis fue diseñar e implantar un sistema de
control en tiempo real, que opere bajo los métodos de Control por Modelo In-
terno de Uno y Dos Grados de Libertad, para regular el comportamiento de un
proceso real, del cual es posible obtener una representación matemática lineal, a
la que se le agrega además una descripción con incertidumbre. En el capítulo 1
se explicará el diseño del Control por Modelo Interno de Un Grado de Libertad,
para procesos con modelo exacto, y procesos que contemplen una descripción
con incertidumbre. En el capítulo 2 se explicarán las mismas ideas, pero para el
esquema de Control por Modelo Interno de Dos Grados de Libertad, estrategia
particularmente ventajosa por su mejor rechazo a las perturbaciones actuantes
sobre el sistema. En el capítulo 3 se dará una breve introducción a los sis-
temas de tiempo real, de sus ideas y características fundamentales. Igualmente
se abordará el uso de una tecnología basada en computadora y enfocada a la
implantación de sistemas en tiempo real, y utilizada por nosotros en la construc-
ción de nuestro sistema de control: la tarjeta de tiempo real PCI-7041/6040E y
el software LabVIEWMR Real-Time 7.1, ambos desarrollados por National Ins-
truments. Finalmente, en el capítulo 4 se describirá el diseño y construcción de
nuestro sistema: el Controlador Virtual Determinístico por Modelo Interno. Ahí
mismo se presentarán y comentarán los resultados obtenidos, además de com-
partir algunas re�exiones derivadas a partir del desarrollo del presente trabajo
de tesis.



Capítulo 1

Control por Modelo Interno
de Un Grado de Libertad

A pesar de que la mayoría de los procedimientos sugeridos en el diseño y
ajuste de controladores proponen la aplicación de sistemas lineales para contro-
lar procesos lineales, la realidad nos dice que todo proceso real es no lineal. De
igual forma, si hipotéticamente se contara con el modelo de un proceso lineal,
nada nos aseguraría que dicho modelo sea exacto en los valores de sus paráme-
tros. Por lo tanto, los procesos reales son tanto no lineales como inciertos. Sin
embargo, los métodos lineales de control se han logrado adaptar de forma sa-
tisfactoria para la resolución de problemas típicos de control en la industria, en
la presencia o no presencia de incertidumbre.

Es posible lidiar con la no linealidad de los procesos reales, si se considera
que tal proceso opera en un estado donde se puede suponer un comportamiento
escencialmente lineal. Por otro lado, la incertidumbre en el proceso puede ser
representada por un modelo lineal (llámese función de transferencia), en donde
los valores de sus parámetros pueden irse modi�cando. Entre los factores cau-
santes de esta variación en los parámetros pueden mencionarse las condiciones
ambientales existentes en el entorno del proceso (humedad, temperatura, pre-
sión, etcétera) o el envejecimiento de los componentes del mismo, por ejemplo.
Este enfoque para la modelación de procesos inciertos se denomina incertidum-
bre paramétrica. El enfoque ignora también el comportamiento del proceso
durante el cambio de un punto de operación a otro (de�nido cada uno por un
conjunto distinto de valores de los parámetros), y se concentra en el compor-
tamiento del proceso cuando se encuentra en alguno de los puntos de operación
posibles. Tal aproximación es razonable cuando el proceso pasa la mayor parte
del tiempo operando en un cierto punto de operación, en vez de estar cambiando
continuamente de un punto de operación a otro.

Un sistema de control con desempeño robusto buscará no sólo lograr la es-

1
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tabilidad de lazo cerrado del sistema de control que opere sobre un proceso
incierto, sino igualmente buscará alcanzar el cumplimiento de un determinado
criterio de desempeño en la respuesta del sistema al aplicarse a éste alguna señal
de entrada, tomando para ello en cuenta también a la incertidumbre del proceso.
El esquema de Control por Modelo Interno de Un Grado de Libertad trata la
obtención de estos dos objetivos.

1.1. Propiedades del Control por Modelo Inter-
no de Un Grado de Libertad

1.1.1. Descripción del Esquema de Control

La estructura de Control por Modelo Interno (CMI) propone una estrategia
alternativa al control PID. De acuerdo a lo mostrado en la Figura 1.1, el esquema
CMI consiste de un controlador, qr(s; "r), y de un modelo del proceso, ~p(s). Al
contemplar el esquema de control el diseño de un solo controlador, se reconoce
un método de control de un grado de libertad. El objetivo del esquema de
Control por Modelo Interno de Un Grado de Libertad es lograr para un proceso
estable el seguimiento de la señal de referencia, r(t), por parte de la variable
de salida, y(t) (o variable del proceso), a pesar de la incertidumbre inherente
del proceso, p(s); y al mismo tiempo rechazar los efectos indeseables producidos
por la acción de perturbaciones externas, d(t), que alteran el comportamiento
de la variable del proceso.

Figura 1.1: Esquema de Control por Modelo Interno de Un Grado de Libertad
(CMI 1GL).
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El diseño del controlador CMI, qr(s; "r) o sólo qr(s), requiere del conocimien-
to previo de un modelo matemático del proceso, ~p(s), que relacione el compor-
tamiento entre la variable de salida, y(s), y cualquier señal de entrada o acción
de control, u(s). En especí�co, se buscará contar con la función de transferencia
que relacione a dichas variables. Igualmente con el ajuste de qr(s) se alcanzará
un determinado comportamiento deseado del sistema de control, para toda la
descripción con incertidumbre del proceso a controlar.

1.1.2. Comportamiento en el Estado Estable

La funciones de transferencia de lazo cerrado que relacionan a la variable de
salida, y(s), con la referencia, r(s), y la perturbación, d(s), son:

y(s)

r(s)
=

p(s)qr(s)

1 + (p(s)� ~p(s))qr(s)
; (1.1)

y
y(s)

d(s)
=

(1� ~p(s)qr(s))pd(s)
1 + (p(s)� ~p(s))qr(s)

: (1.2)

conocidas también como función de sensibilidad complementaria y función de
sensibilidad, respectivamente.

El comportamiento del sistema CMI 1GL en el estado estable puede analizarse
a través de la aplicación del teorema del valor �nal. En este caso asumiremos
que:

las entradas son de tipo escalón1 ,

el proceso, su modelo y el controlador son estables, por lo que las ganancias
en el estado estable son respectivamente p(0), ~p(0) y qr(0), y

el sistema de control (en lazo cerrado) es también estable.

Bajo estas condiciones obtenemos que

l��m
t!1

y(t) = l��m
s!0

sy(s) = s
R

s

p(0)qr(0)

1 + (p(0)� ~p(0))qr(0)
= R (1.3)

y

l��m
t!1

y(t) = l��m
s!0

sy(s) = s
D

s

(1� ~p(0)qr(0))pd(0)
1 + (p(0)� ~p(0))qr(0)

= 0 (1.4)

si y sólo si qr(0) = [~p(0)]�1. Por lo tanto será posible alcanzar en el estado
estable el seguimiento a la referencia (expresión (1.3)) y el rechazo a la pertur-
bación (expresión(1.4)), si la ganancia en el estado estable del controlador es
igual al inverso de la ganacia en el estado estable del modelo.

1En el tiempo r(t) =
�R;t�0
0;t<0

y d(t) =
�D;t�0
0;t<0

, y en la frecuencia r(s) = R
s
y d(s) = D

s
.
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1.1.3. Propiedad de Control Ideal

Un sistema de control ideal forzará a la variable del proceso a seguir instan-
táneamente a la referencia indicada,

y(s) = r(s);

a la vez de suprimir el efecto de la perturbación existente que afecte a dicha
variable de proceso,

y(s)=d(s) = 0:

De las funciones de transferencia (1.1) y (1.2) se nota que lo anterior es
posible para el esquema CMI 1GL cuando

~p(s) = p(s) (1.5)

y

p(s)qr(s) = 1: (1.6)

Es decir, un condición de control perfecto o ideal se alcanzará en el control
CMI 1GL si se cuenta con un modelo exacto del proceso (se trata de un proceso
sin incertidumbre, ecuación (1.5)), y si se logra invertir la ganancia del mismo
modelo, ~p(s), para el diseño del controlador, qr(s) (ecuación (1.6)).

En la realidad, las dos condiciones anteriores jamás podrán alcanzarse, por
lo que nunca se podrá construir un sistema que presente las propiedades del
control perfecto. Por un lado, ya se mencionó la imposibilidad de contar con
un modelo exacto de un proceso físico real. Por el otro lado, si se contara con
un modelo exacto del proceso, seguramente esta expresión tendría elementos no
posibles de invertir, dada la imposibilidad física de construirlos, como son:

Tiempos de Retardo: El término eTs representa una predicción irrealizable
de salidas futuras. Recordemos que la transformada inversa de f(s)eTs es
f(t+T ): De la Figura 1.1, se observa que el controlador, qr(s), opera sobre
la diferencia entre la referencia r(t) y la estimación de la perturbación
~de(s): Por lo tanto, si el controlador tiene un término de la forma eTs ,
el controlador requerirá de la predicción de la perturbación en T unidades
de tiempo en el futuro, y una predicción exacta es imposible a menos que
tengamos un conocimiento previo de la perturbación, la cual generalmente
no es conocida.

Ceros no invertibles: Algunos modelos del proceso, ~p(s), tienen elementos
dinámicos en el numerador,denominados también ceros. No importa si
alguno de estos elementos está ubicado en el semiplano derecho del plano
S, ya que no afectarán la estabilidad del proceso; sin embargo, si tales
ceros se invierten, provocarán una expresión del controlador, qr(s), que
será inestable, la cual no es conveniente implantar.
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1.1.4. El Controlador CMI qr(s)

Dado que la obtención de la expresión inversa del modelo del proceso es
imposible, en el Control por Modelo Interno se buscará aproximar la inversión
de dicha expresión al segregar y eliminar los elementos de ~p(s) que no son
posibles de invertir. Entonces, es necesario factorizar el modelo en dos partes:
la invertible y la no invertible.

~p(s) = ~p+(s)~p�(s) (1.7)

con ~p+(s) como la parte no invertible, la cual contiene los términos que implican
predicciones futuras irrealizables y polos inestables, teniendo también ganancia
en el estado estable unitaria (~p+(0) = 1); y con ~p�(s) conteniendo los elementos
si invertibles, y de ganancia en el estado estable igual a la ganancia del proceso
(~p�(0) = ~p(0)).

El controlador CMI, qr(s), no toma en cuenta a los elementos en el modelo
del proceso, ~p(s), que provocarían un controlador irrealizable, al invertir sólo los
elementos del factor invertible del modelo, p�(s).

qr(s) = [~p�(s)]
�1: (1.8)

Sin embargo, los procesos reales son modelados en su mayoría por funciones
de transferencia expresadas como un cociente de polinomios en s, donde el grado
del polinomio del denominador es mayor al grado del polinomio del numerador.
Esto originaría una expresión del controlador, qr(s), de acuerdo con la ecuación
(1.8), que contendría elementos de diferenciación pura, también imposibles de
realizar físicamente. Para solventar este problema, se agrega un �ltro pasobajas
de la forma,

f(s) =
1

("r + 1)�
; (1.9)

donde � es el grado relativo entre el numerador y el denominador de ~p�(s)2 .
Por lo tanto, se modi�ca la ecuación (1.8) y �nalmente queda el controlador
CMI como

qr(s) =
1

("r + 1)�
[~p�(s)]

�1: (1.10)

El valor de la constante de tiempo del �ltro, "r, debe ajustarse para obtener
el comportamiento deseado del sistema de control a entradas en la referencia o
en la perturbación. Posteriormente se verá que este valor también tendrá que
ajustarse, a �n de lidiar con la incertidumbre del proceso, expresada también
en su modelo.

2Para funciones de transferencia que se expresan como el cociente de dos polinomios, el
grado relativo � está de�nido como el orden del polinomio del denominador menos el orden
del polinomio del numerador.
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1.2. Diseño del Controlador CMI qr(s) para Pro-
cesos con Modelo Exacto

En las secciones siguientes se resumirán la ideas de diseño y ajuste de un
sistema de control que opere bajo la estrategia CMI 1GL, según lo propuesto
por Brosilow y Joshep. En esta primera etapa de diseño, se asume que contamos
con un modelo exacto del proceso (~p(s) = p(s)), el cual además representa a un
proceso estable. Igualmente, se considera para todos los casos por analizar que
la perturbación d(t) actúa directamente sobra la variable de salida del proceso
y(t) (pd(s) = 1).

1.2.1. Diseño del Controlador CMI para Procesos de Primer
Orden con un Tiempo de Retardo

Se considera una planta que se puede modelar como un Sistema de Primer
Orden con un Tiempo de Retardo (SPOTR), es decir, la función de transferencia
entre la variable de salida y la variable de entrada es de la siguiente forma,

p(s) =
K

�s+ 1
e�Ts; (1.11)

donde � es la constante de tiempo del sistema de primer orden, K es la ganancia
del proceso y T es el tiempo de retardo.

La expresión que invertiría en su totalidad a dicho modelo y que supondría
la realización de un control perfecto, sería

p�1(s) =
�s+ 1

K
eTs: (1.12)

Como se explicó anteriormente, en esta expresión observamos un único el-
emento realizable, el cual es el inverso de la ganancia (1=K). Por lo tanto, la
mejor aproximación posible para la inversión del modelo es de la forma

qr(s) =
�s+ 1

K("rs+ 1)
; (1.13)

donde "r es la constante de tiempo del �ltro pasobajas de primer orden, añadido
al controlador para hacer al mismo realizable y para evitar excesiva ampli�cación
de ruido a frecuencias altas. Considerando las ecuaciones (1.11) y (1.13) junto
con el hecho de que p(s) = ~p(s) y pd(s) = 1, las funciones de transferencia
descritas por las ecuaciones (1.1) y (1.2) quedan.

y(s) =
e�Ts

"rs+ 1
r(s) +

�
1� e�Ts

"rs+ 1

�
d(s): (1.14)
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La Figura 1.2 muestra la respuesta en el tiempo de lazo cerrado cuando la
constante de tiempo del �ltro, "r, tiene valores de 1 y 0.05. Para ambos casos, se
supone una no presencia de perturbación, d(s), que altere a la salida del proceso
(d(s) = 0). Como es posible observar en la Figura 1.2, generalmente un valor
mayor en la constante del �ltro "r ocasionará un tiempo de asentamiento mayor
de la respuesta. En ambos casos T = 1:

Figura 1.2: Respuesta a una entrada tipo escalón en la referencia del sistema
CMI 1GL para el SPOTR.

La elección del valor de "r no es arbitraria. En primera instancia, dicho
valor dependerá del valor máximo permisible para la ampli�cación del ruido
a altas frecuencias por parte de el controlador CMI, qr(s). Con el objeto de
evitar una ampli�cación excesiva de ruido a altas frecuencias, generalmente se
considera un valor de "r que no permita una ampli�cación del ruido en el rango
de altas frecuencias mayor a 20 veces, respecto de la ganancia en el rango de
bajas frecuencias; o bien

jqr(1)j=jqr(0)j � 20: (1.15)

Este criterio es aplicado en la mayoría de los procesos industriales; aunque
otros criterios suelen ser más estrictos, limitando la ampli�cación de ruido a
factores no mayores de 5 o de 10.

La idea de diseño del controlador CMI para un SPOTR se extiende directa-
mente a procesos cuya función de transferencia es de la forma
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p(s) =
N(s)

D(s)
e�Ts; (1.16)

donde N(s) y D(s) son polinomios en s. Como se expondrá en la siguiente
sección, el tipo y la ubicación de los ceros de p(s) ( o las raices de N(s)) guiará
el diseño del controlador CMI, qr(s).

1.2.2. Diseño del Controlador CMI para Procesos sin Ceros
Próximos al Eje Imaginario o Sobre el Semiplano
Derecho del Plano S

Cuando N(s) no contiene ceros sobre el semiplano derecho, o que cuando
están sobre el semiplano izquierdo no están próximos al eje imaginario, el inverso
del modelo es estable y no excesivamente oscilatorio. En este caso, el diseño del
controlador, qr(s), para un proceso descrito por la ecuación (1.16) es simple y
de la forma

qr(s) =
D(s)

N(s)("rs+ 1)�
; (1.17)

donde � es el grado relativo entre N(s) y D(s). El valor de la constante de
tiempo, "r, debe satisfacer

"r �
�
l��m
s!1

D(s)N(0)

20s�N(s)D(0)

�1=�
; (1.18)

a �n de no obtener alta ganancia (mayor a 20) en altas frecuencias respecto a
la ganancia del controlador en bajas frecuencias.

1.2.3. Diseño del Controlador CMI para Procesos con Ceros
Cerca del Eje Imaginario

Si el polinomio N(s) contiene ceros complejos, que al ser invertidos pro-
ducen polos con factores de amortiguamiento, �, considerablemente bajos (0 �
� � 0.4), la elección de un controlador cuyo diseño siga la idea expuesta por las
ecuaciones (1.17) y (1.18) puede originar un controlador que ampli�que notable-
mente el ruido a frecuencias intermedias. Por ello, en este caso se imponen dos
lógicas para el diseño del controlador qr(s):

La primera consiste en aumentar el valor de la constante de tiempo del
�ltro del controlador, "r, lo su�ciente como para reducir la ganancia al
valor deseado en el rango de frecuencia medias. Sin embargo, esta idea
ocasionaría un incremento en el tiempo de asentamiento de la respuesta
de lazo cerrado, por lo que no es conveniente seguirla.
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La segunda y muy recomendable opción es la de no invertir los términos
con factor de amortiguamiento bajo, y modi�carlos por otros cuyo factor de
amortiguamiento sea lo su�cientemente grande para evitar la ampli�cación
de ruido a frecuencias medias.

Ejemplo 1 Tomemos como ejemplo al proceso descrito por la función de trans-
ferencia

p(s) =
s2 + 0.004s+ 16

(s+ 2)4
: (1.19)

Siguiendo la idea de diseño del controlador CMI, qr(s), expuesta por las
ecuaciones (1.17) y (1.18), tendríamos que

qr(s) =
(s+ 2)4

(s2 + 0.004s+ 16)("rs+ 1)2
; (1.20)

con "r = 1=
p
20 = 0.22: La respuesta en frecuencia de qr(s) se muestra en

la Figura 1.3, donde se aprecia un pico aproximado de 14; 100 en la curva de
magnitud, a una frecuencia de 4 [rad=unidad tiempo], muy por encima de la
especi�cación deseada de ruido, expresada por (1.18).

Figura 1.3: Curva de ganancia de qr(s; "r) =
(s+2)4

(s2+0.004s+16)("s+1)2 con "r = 0.22.

Aumentando el valor de "r a 8.85 se puede disminuir el valor de este pico a la
especi�cación de ganancia de 20, pero esto aumenta el tiempo de asentamiento
en la respuesta a escalón de 1.75 [unidad tiempo] a 45 [unidad tiempo]. Por
lo tanto, se propone un controlador qr(s; "r) de la forma
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qr(s) =
(s+ 2)4

(s2 + (2� � 4)s+ 16)(0.22s+ 1)2 ; (1.21)

que requiere de un valor del factor de amortiguamiento, �, de 0.35 para reducir
la ganacia pico a 20, manteniendo "r = 0.22. Como puede verse en la respuesta
de seguimiento a escalón de lazo cerrado (p(s)q(s) = s2+0.004s+16

(s2+(2��4)s+16)(0.22s+1)2 )
mostrada en la Figura 1.4, el tiempo de asentamiento no se altera signi�ca-
tivamente, a pesar de que se produce un poco de oscilación en la respuesta
transitoria.

Figura 1.4: Respuesta a escalón del sistema en lazo cerrado del ejemplo 1,
p(s)q(s) = s2+0.004s+16

(s2+(2��4)s+16)(0.22s+1)2 con � = 0.35.

1.2.4. Diseño del Controlador CMI para Procesos con Ceros
en el Semiplano Derecho

Si N(s) contiene ceros en el semiplano derecho, su inverso genera un con-
trolador que es inestable, y por lo tanto inconveniente de implantar. La mejor
solución en estos casos es la de invertir los ceros existentes en el semiplano
izquierdo, y añadir polos que sean la imagen en el espejo de los ceros inestables.
Este diseño asegura un comportamiento óptimo en cuanto a un mínimo del error
integral cuadrático3 . Entonces, para un proceso del tipo

3EIC =
R1
0 (y(t)� r(t))2dt .
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p(s) =
N+(s)N�(s)

D(s)
e�Ts ; (1.22)

donde N+(s) contiene los ceros no invertibles sobre el semiplano derecho, ex-
presados en la forma

N+(s) =
Y
i;j

(�� is+ 1)(�2js2 � 2� j�js+ 1); (1.23)

donde � i; � j > 0; 0 < �j < 1; yN�(s) contiene los ceros incluidos en el semiplano
izquierdo4 , el controlador, qr(s), se expresa como

qr(s) =
D(s)

N�(s)N+(�s)("rs+ 1)�
; (1.24)

donde � es nuevamente el grado relativo entre N(s) y D(s). Aquí N+(�s)
contiene polos que son la imagen espejo de aquellos ceros no invertibles. En
general, la elección de un controlador descrito por la ecuación (1.24) resultará
en una respuesta de lazo descrita por

y(s)

r(s)
= p(s)q(s) =

Y
i;j

�
�� i + 1
� i + 1

� 
�2js

2 � 2� j�is+ 1
�2js

2 + 2� j�is+ 1

!
e�Ts

("rs+ 1)�
; (1.25)

donde � i; � j > 0; 0 < �j < 1:

Ejemplo 2 Sea el proceso descrito por la función de transferencia

p(s) =
100(s� 10)
27(s+ 10

3 )
3
=
�1(�s+ 10)
( 310s+ 1)

3
: (1.26)

El controlador CMI, qr(s), es

qr(s) =
�1( 310s+ 1)

3

(s+ 10)("rs+ 1)2
; (1.27)

de tal suerte que la respuesta de lazo, y(s)=r(s), queda

p(s)qr(s) =
(�s+ 10)

(s+ 10)("rs+ 1)2
: (1.28)

En la Figura 1.5 se muestra la respuesta EIC óptima con "r = 0 contra otros
dos desempeños no óptimos, incrementando el valor de la constante de tiempo
del controlador. Todas las respuestas muestran un respuesta inicial negativa,
contraria en signo a la ganancia en el estado estable. Como se ve, la res-
puesta óptima es el mejor compromiso entre una respuesta rápida y una menor
respuesta inicial negativa.

4Y sin factores de amortiguamiento, �, pequeños (0 � � � 0.4).
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Figura 1.5: Respuesta del sistema con un cero no invertible del ejemplo 2 a una
entrada escalón unitario en la referencia.

1.3. Descripción de Incertidumbre en el Proce-
so: Incertidumbre Paramétrica

Un modo de describir matemáticamente la incertidumbre de un proceso real
es señalando rangos en los valores de los parámetros de la función de transfer-
encia, de tal forma que para el proceso se de�ne una familia de funciones de
transferencia, donde cada miembro de la familia es distinto de otro de acuerdo
con los valores que tengan los parámetros en cada caso. La �jación de los límites
de incertidumbre del proceso no es tarea sencilla; ya que generalmente la expe-
riencia y el conocimiento del proceso son más importantes para este propósito
que cualquier regla teórica. De cualquier forma, la elección de los límites de
incertidumbre desempeñará siempre un papel importante en el ajuste del contro-
lador, así como en el mejoramiento del comportamiento de todo el sistema de
control.

De�nición 1 De�niremos a
Q
como el conjunto de funciones de transferencia

con parámetros inciertos, p(s; �(�)), con el vector de parámetros � contenido
en el conjunto S�, donde S� es el conjunto de todos los vectores de parámetros
� que cumplen con la restricción a

¯ i
� �i � ��i, en donde ��i es el límite superior

del parámetro �i, y a¯ i
es el límite inferior del mismo parámetro. �(�) es el

vector de funciones continuas de parámetros del vector �.
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Ejemplo 3 Como ejemplo tomemos un proceso incierto de tipo SPOTR. Si
todos los parámetros son inciertos, entonces podemos escribir que el conjuntoQ
es

Y
=

�
p(s) =

Ke�Ts

�s+ 1
jK
¯
� K � �K;T

¯ s
� Ts � �Ts;� � � � ��

�
;

donde cada uno de los parámetros toma un valor dentro de los límites de�nidos.

1.4. Ajuste MP para Procesos con Incertidum-
bre

El objetivo en el ajuste de parámetros de cualquier método de control lineal
es cumplir con cierto comportamiento de la respuesta en el tiempo de la variable
bajo control, cuando se aplica una determinada señal de entrada (como podría
ser una entrada escalón en la referencia). A �n de evaluar el comportamiento
en el tiempo de un sistema de control, se de�nen distintos criterios, los cuales
caracterizan a la respuesta tanto en el estado transitorio como en el estado
estable5 . El Ajuste MP del CMI 1GL consiste en encontrar el valor mínimo
en la constante de tiempo del �ltro, "r, del controlador CMI, de tal suerte que se
asegure el comportamiento deseado en el tiempo de la variable bajo control, y(t),
cuando se aplica una entrada tipo escalón en la referencia, r(t), a pesar de la
incertidumbre en el proceso, p(s), y/o de la acción de una posible perturbación,
d(t).

1.4.1. Relación entre las Características en el Tiempo y
en la Frecuencia de un Sistema de Segundo Orden

Para un sistema de segundo orden de la forma y(s)=r(s) = 1=(�2s2+2��s+
1), existen expresiones matemáticas que relacionan las características transito-
rias en el tiempo de una entrada escalón con los parámetros � y �. También es
posible encontrar relaciones entre dichas características del estado transitorio, y
especi�caciones en el dominio de la frecuencia, obtenidas a partir de las trazas
de magnitud y de fase de la función de transferencia y(s)=r(s) cuando s = j!:
Para un sistema de segundo orden como el mencionado, el sobrepaso máximo
SP (una característica en el tiempo) a una entrada tipo escalón está relacionado
con el máximo MP en la traza de magnitud contra la frecuencia a través de la
relación

5Para una entrada tipo escalón, en el estado transitorio: el tiempo de asentamiento ta, el
tiempo de levantamiento tl,el tiempo de retardo tr , y el sobrepaso máximo SP . Además, en
el estado estable, el error de estado estable.
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SP = e��MP (1�(1�1=M2
P )

0;5);Mp > 1: (1.29)

A su vez, el factor de amortiguamiento, �, está relacionado con MP por
medio de la expresión

� = ((1� (1� 1=M2
P )

0.5)=2)0.5: (1.30)

En las Figuras 1.6 y 1.7 se presentan tanto la respuesta en el tiempo a una
entrada escalón unitario como la respuesta en frecuencia del sistema de segundo
orden 1=(s2 + s + 1): Obsérvese, en este caso, la relación existente entre el
sobrepaso SP = 0.16 y el máximo MP = 1.15.

Figura 1.6: Respuesta a una entrada escalón del sistema 1=(s2 + s+ 1):

Como se puede ver también, la traza de magnitud de un sistema de segundo
orden se aproxima en altas y bajas frecuencias a una recta asíntota. La intersec-
ción de estas dos rectas de�ne a la frecuencia de corte !c; la cual es inversamente
proporcional a la constante de tiempo � (� = 1=!c). Como es claro, el valor de
este parámetro determina la rapidez en la respuesta en el tiempo del sistema.

En algunos casos es posible aproximar la función de transferencia de lazo
cerrado de un sistema de control con la de un sistema de segundo orden, como
el presentado anteriormente. Ello implica que se puede aproximar el compor-
tamiento del sistema de control con el de un sistema de segundo orden equiva-
lente, con lo que seguiría siendo válida la relación entre MP y SP . En el ajuste
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Figura 1.7: Traza de magnitud de 1=(1� !2 + j!):

del CMI 1GL se tomará este enfoque: buscando limitar la magnitud de MP en
la traza de magnitud de la función de transferencia de lazo cerrado, y(s)=r(s)
(la función de sensibilidad complementaria CS), de acuerdo a un cierto proce-
so, p(s), dentro del conjunto de incertidumbre �, se de�nirá un determinado
sobrepaso, SP , en la respuesta en el tiempo de la variable de salida, y(t), a una
entrada escalón en la referencia r(t):

Como regla general de diseño, una ganancia máximaMP de 1.05 corresponde
a un 10% de sobrepaso, y a un factor de amortiguamiento, �, igual a 0.6. Valores
mayores de MP provocarán mayores valores en el sobrepaso y menores factores
de amortiguamiento, como se muestra en la Figura 1.8.

1.4.2. Ajuste MP

El problema en el Ajuste MP es encontrar el valor más pequeño de la cons-
tante de tiempo del �ltro, "r, del controlador CMI, qr(s), que asegura que ningu-
na traza de magnitud de lazo cerrado contra la frecuencia, entre la variable del
proceso, y(s), y la referencia, r(s), sea mayor a un cierto valor máximo especi-
�cado de MP . Enunciado formalmente el problema de Ajuste MP se debe:

encontrar la constante de tiempo del �ltro "r del controlador CMI,
qr(s), de tal manera que la magnitud de la función de sensibilidad
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Figura 1.8: Sobrepaso y factor de amortiguamiento contra MP para 1=(s2 +
2�s+ 1):

complementaria, CS(i!), sea igual o menor a una MP especi�ca-
da para todos los procesos, p(s), pertenecientes a un conjunto de
incertidumbre prede�nido

Q
. Para al menos un proceso en

Q
, la

magnitud de CS(i!) debe igualar a laMP especi�cada en una o más
frecuencias. Es decir

jCS(i!; "r)j �MP 8p(s) 2
Y

y 8! (1.31)

y también

jCS(i!�; "r)j =MP (1.32)

para al menos un proceso p(s) 2
Q
y en ciertas frecuencias !�1; !

�
2; :::

Se debe recordar que, en el esquema de control CMI 1GL, CS(s)
viene dada por

CS(s; "r) =
p(s)qr(s)

1 + (p(s)� ~p(s))qr(s)
(1.33)

donde p(s) es cualquier proceso dentro de
Q
y ~p(s) es un modelo

nominal empleado en el diseño del controlador CMI, qr(s).
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Así, distintos procesos (cada uno diferente de acuerdo a los valores que tomen
en cada caso los parámetros) producirán distintas curvas de magnitud de CS:
Por lo tanto se puede construir una curva de máxima magnitud o ganancia de
CS, consistente en el valor máximo de dicha función de transferencia para cada
frecuencia. La misma idea se puede aplicar en la obtención de la curva de
mínima ganancia de CS.

Ejemplo 4 Ajuste MP para un Proceso de Primer Orden con Tiempo
de Retardo. Como ejemplo se considera al sistema con función de transfe-
rencia

p(s) =
Ke�Ts

�s+ 1
; (1.34)

con parámetros inciertos 0.6 � K � 1.4, 6 � � � 12, 0.4 � T � 1. Escogiendo
un modelo, ~p(s), donde los valores de los parámetros se encuentren a la mitad
de cada uno de los rangos de incertidumbre respectivos, se tiene

~p(s) =
1e�0.7s

9s+ 1
; (1.35)

y el controlador, qr(s), es de la forma

qr(s) =
9s+ 1

1("rs+ 1)
: (1.36)

El valor para limitar la ampli�cación de ruido en altas frecuencias por parte
del controlador es "r = 0.4. El valor de "r para lograr el ajuste de una MP

máxima de 1.0521 a una frecuencia única de 0.9577[rad=unidad tiempo] es
"r = 2.3930. En la Figura 1.9 se muestran las grá�cas de las curvas máxima
y mínima ganancia de la función de sensibilidad complementaria, CS, para el
rango de frecuencias de interés.

Las curvas mostradas en la Figura 1.9 son similares a las de un sistema
de 2do. orden, y pueden ayudarnos a estimar las constantes de tiempo de la
respuesta más rápida y más lenta, a partir del recíproco de la frecuencia de
corte de las curvas de máxima ganancia y mínima ganancia, respectivamente.
Los valores aproximados de las frecuencias de corte son 0.9114 [rad=unidad
tiempo] para la curva de máxima ganancia y 0.1860 [rad=unidad tiempo] para
la de ganancia mínima; ello corresponde entonces a constantes de tiempo de
1=0.9114 = 1.0972 [unidad tiempo], y 1=0.1860 = 5.3763 [unidad tiempo].

Como ya se mencionó, las curvas mencionadas anteriormente no correspon-
den a un solo proceso. En cualquier frecuencia, las curvas representan el má-
ximo y el mínimo de la función de sensibilidad complementaria, CS, sobre los
parámetros del proceso K, � y T ; y los valores de estos parámetros pueden ser
cualquiera dentro de la descripción de incertidumbre, con los cual cada punto
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Figura 1.9: Curvas de ganancia máxima y ganancia mínima de la función com-
plementaria de sensibilidad CS.

dentro de la curva puede representar un proceso distinto. La ganacia máxima de
1.0522 para una frecuencia de 0.9578 [rad=unidad tiempo] corresponde al proce-
so con parámetros K = 1;4; � = 6 y T = 1. Para dicho proceso, se muestra en la
Figura 1.10 la respuesta de la variable de salida, y(t), a una entrada escalón en
la referencia, r(t). Ésta es, en especí�co, la respuesta que mayor sobrepaso pre-
senta (aproximadamente del 10%, de acuerdo con nuestro diseño). Igualmente,
se presentan las respuestas más rápida y más lenta del control (correspondientes
a los procesos con parámetros K = 1.4, � = 6, T = 0.4 y K = 0.6, � = 12,
T = 0.5, respectivamente).

Hasta ahora se ha supuesto que las curvas de máxima y mínima ganancia de
la CS corresponden en forma a la curva de respuesta en frecuencia caracterís-
tica de un sistema de 2do. orden. Sin embargo, estas curvas de respuesta en
frecuencia de CS presentan un comportamiento distinto, mostrando máximos
(picos) y mínimos (valles) relativos a lo largo de la curva de ganancia. Por
ejemplo en la curva de ganancia máxima, además de tener el pico absoluto de
1.0521 a una frecuencia de 0.9577[rad=unidad tiempo], se presenta un máximo
relativo de 1.0296 a la frecuencia de 0.1203[rad=unidad tiempo]. Igualmente,
existen mínimos relativos de 0.9605 en 0.3712[rad=unidad tiempo], y de 0.9998
en 0.0201[rad=unidad tiempo], entre otros.

Existe la necesidad de limitar la diferencia entre picos y valles adyacentes
en la respuesta en frecuencia, a �n de evitar oscilaciones indeseables en la res-
puesta en el tiempo. En general, se impondrá un límite de no más de 0.1 en la
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Figura 1.10: Respuestas más rápida, más lenta, y con mayor sobrepaso de la
variable de salida y(t) a una entrada tipo escalón en la referencia r(t), para el
ejemplo 4.

diferencia entre la ganacia de un pico relativo y la ganancia del valle adyacente;
de lo contrario, será necesario aumentar la ganancia de "r para limitar dicha
diferencia. En este ejemplo, 1.0521 � 0.9605 = 0.0916 < 0.1, por lo que no es
necesario aumentar el valor de "r.

1.4.3. Existencia de la Solución en el Ajuste MP

El Ajuste MP asume implícitamente que:

si todas las trazas de la función de sensibilidad complementaria, CS, tienen
magnitud �nita, entonces el sistema de control es estable para todos los
procesos dentro de la descripción de incertidumbre �, y

existe siempre una constante de tiempo del �ltro, "r, tal que causará que la
especi�cación MP de la función de sensibilidad complementaria se ajuste
a cualquier limite próximo y mayor a 1 para todos los procesos dentro de
la descripción de incertidumbre.
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Teorema de la Controlabilidad Integral

La pregunta ahora es: para un proceso incierto, ¿qué límites existen, de así
serlo, en los rangos de los parámetros inciertos del proceso, tal que el sistema de
control integral sea estable sobre todos los valores posibles de los parámetros?
Para responder esta pregunta, primero se de�ne el concepto de controlabilidad
integral.

De�nición 2 Controlabilidad integral. El sistema incierto y estable de lazo
abierto h(s) en la Figura 1.11 es llamado integralmente controlable si existe
una k� > 0 tal que el sistema de control es estable para toda k en el rango
0 < k < k�. Un sistema de este tipo es uno para el cual siempre es posible
diseñar un sistema de control estable y sin error en el estado estable para toda
la descripción de incertidumbre.

Figura 1.11: Esquema de Controlabilidad Integral.

La condición bajo la cual un sistema es integralmente controlable se enuncia
en el siguiente teorema.

Teorema 1 Teorema de la controlabilidad integral. Un sistema incierto
h(s) es integralmente controlable si y sólo si las ganacias de h(s) (h(0)) son
positivas para todas las plantas dentro de la descripción de incertidumbre.

La condición de que todas las ganacias de h(s) sean positivas requiere que
todas las ganacias de los procesos p(0) dentro de la descripción de incertidumbre
tengan el mismo signo, y nunca sean igual a cero. Si las ganancias de los procesos
son todas negativas, entonces la ganancia del controlador también debe de serlo.
En la Figura 1.11 la ganancia negativa del controlador, junto con su dinámica,
están incluidas en h(s); tal que h(0) deba de ser positiva para todos los procesos
posibles.

Para un sistema CMI, una de�nición equivalente de controlabilidad integral
es que un sistema estable y de lazo abierto es integralmente controlable, si y sólo
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si existe una constante de tiempo del �ltro "� > 0; tal que el sistema CMI de lazo
cerrado es estable para todos los valores " mayores o iguales a "�: Nuevamente
la ganancia del proceso no debe de cambiar de signo.

Condiciones Necesarias y Su�cientes para la Existencia de una Solu-
ción en el Problema de Ajuste MP para Cualquier Especi�cación de
MP Mayor a 1

Existe también una limitante entre la selección de la ganancia del mode-
lo del proceso, ~p(s), y el rango de incertidumbre de la ganancia del proceso,
p(s), necesaria para poder cumplir con cualquier especi�cación de MP mayor
a 1. En la siguiente tabla se señalan los límites máximos del cociente entre la
ganancia del proceso y la ganancia del modelo para las cuales es posible lograr
especi�caciones de MP tan cercanas a 1 como se quiera.

Tabla 1.1. Límites superiores del cociente entre las ganancias del
proceso y del modelo para lograr cumplir con especi�caciones de MP

tan cercanas a uno como se quiera
orden de �ltro, n límite máximo del cociente de ganacia p(0)=~p(0)

1 1
2 2
3 1.5
4 1.34
5 1.25

1.5. Síntesis MP para Procesos con Incertidum-
bre

La síntesis MP atiende a la pregunta de qué combinación de modelos del
proceso, ~p(s), y del controlador CMI, qr(s), produce respuestas más rápidas para
el control, sin dejar de cumplir con la especi�cación de sobrepaso máximo MP .
Recordando que la frecuencia de corte de la curva mínima de magnitud de CS
proporciona una buena estimación de la constante de tiempo de la respuesta
más lenta, lo anterior equivale a encontrar la combinación de modelos ~p(s) y
qr(s), tal que dicha curva se desplace hacia la derecha, cumpliendo aún con el
límite máximo de MP .

Se toma un proceso incierto, estable y sobreamortiguado descrito por

p(s) =
K

(12s+ 1)(8s+ 1)
e�Ts; con 10 � K;T < 20; (1.37)
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y sea el modelo del proceso

~p(s) =
15

(12s+ 1)(8s+ 1)
e�15s; (1.38)

con los parámetros inciertos (K y T ) ubicados a la mitad del rango de incer-
tidumbre. Ahora sean los controladores CMI

qr(s) =
(12s+ 1)(8s+ 1)

15(23.51s+ 1)2
(1.39)

y

qr(s) =
(20s+ 1)

15(33.17s+ 1)
: (1.40)

Ambos controladores han sido ajustados para cumplir con una especi�cación
máxima deMP de 1.05: En el caso del controlador descrito en la ecuación (1.40),
éste se obtuvo al elegir una expresión de primer orden con su constante de tiempo
igual a la suma de las constantes de tiempo del sistema de segundo orden original
(ecuación (1.38)). En la Figura 1.12 se muestan las trazas de magnitud máxima
y mínima para cada uno de los sistemas de control CMI, correspondientes a
cada controlador. Como es posible observar, las curvas correspondientes al
controlador descrito por (1.40) están más hacia la derecha de lo que están las
curvas correspondientes al controlador de la ecuación (1.39). Por lo tanto, las
respuestas más lenta y más rápida dadas por el segundo controlador serán más
rápidas, sin dejar de cumplir por ello con la especi�cación máxima de MP .

También se muestran en la Figura 1.13 las grá�cas de las respuestas más
rápida y más lenta a una entrada escalón unitario, de cada uno de los dos
sistemas CMI. Aquí es posible apreciar cómo ambas respuestas de lazo cerrado
con el controlador de la ecuación (1.40) son más rápidas que aquellas obtenidas
con el controlador de la ecuación (1.39).

Si se utilizara un modelo del proceso de primer orden (ie, ~p = 15
(20s+1)e

�15s);

el controlador adoptaría la forma qr(s) =
(20s+1)

15(35.98s+1) . Sin embargo, las curvas
de máxima y mínima magnitud de la función de sensibilidad complementaria,
CS, son prácticamente iguales a las obtenidas por el sistema descrito por las
ecuaciones (1.38) y (1.40).

Hasta el momento se ha elegido un modelo del proceso, ~p(s), donde los
parámetros K y T son iguales al valor ubicado a la mitad del rango de in-
certidumbre. Si en vez de dichos valores se toman aquellos correspondientes a
los límites superiores de K y T , en general se puede obtener un sistema que
responda más rápidamente a entradas en la referencia, r(t). Sea el modelo
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Figura 1.12: Comparación de las curvas de máxima y mínima magnitud de la
función de sensibilidad complementaria, CS, para los sistemas con controladores
CMI descritos por las ecuaciones (1.39) y (1.40).

Figura 1.13: Respuestas del sistema CMI más rápidas (K = 20; T = 10) y más
lentas (K = 10; � = 10) a una entrada escalón, para los controladores descritos
por las ecuaciones (1.39) y (1.40).
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Figura 1.14: Comparación de las curvas de máxima y mínima magnitud de la
función de sensibilidad complementaria, CS, para los sistemas con modelos y
controladores CMI descritos por las ecuaciones 1.38 y 1.40, y 1.41 y 1.42.

~p(s) =
20

(12s+ 1)(8s+ 1)
e�20s; (1.41)

entonces la expresión del controlador CMI queda

qr(s) =
(12s+ 1)(8s+ 1)

20(8.90s+ 1)2
: (1.42)

En la Figura 1.14 se comparan las curvas de máxima y mínima ganancia de
CS para los sistemas descritos conjuntamente por (1.38) y (1.40), y por (1.41)
y (1.42). Nótese como para el segundo sistema ambas curvas están más hacia
la derecha; por lo tanto producirá respuestas ligeramente más rápidas.

En el ajuste de la constante de tiempo, "r, de la expresión (1.42) se nece-
sitó limitar la diferencia entre máximos y mínimos realtivos de la función de
sensibilidad complementaria; ya que originalmente con un valor de "r = 6.60
existía una diferencia entre el máximoMP de 1.0514 (a una frecuencia de 0.1873
[rad=unidad tiempo]) y el más próximo mínimo relativo de 0.4856 (a una fre-
cuencia de 0.1010 [rad=unidad tiempo]) igual a 0.5658.

Eligiendo un modelo del proceso, ~p(s), de acuerdo con la expresión
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~p(s) =
20

20s+ 1
e�20s (1.43)

se obtiene una expresión del controlador qr(s)

qr(s) =
20s+ 1

20(14.72s+ 1)
(1.44)

Nuevamente las curvas de máxima y mínima magnitud de la función de sensi-
bilidad complementaria, CS, descritas por este último par de funciones de trans-
ferencia están ligeramente más hacia la derecha de las obtenidas por el sistema
descrito por (1.41) y (1.42). Además, generalmente se preferirán expresiones
más sencillas para ~p(s) y qr(s), debido a que ello conlleva una implantación más
sencilla del esquema de control.

Además, si se compara la respuesta del sistema descrito por (1.43) y (1.44)
para el proceso donde K = 15 y T = 15; con la del sistema que cuenta con
expresiones para el modelo y el controlador iguales a ~p(s) = 15

(20s+1)e
�15s y

qr(s) =
(20s+1)

15(35.98s+1) respectivamente, donde los valores de dichos parámetros
para un proceso con modelo exacto son los anteriormente mencionados, se verá
que ambas respuestas son muy similares. Dicho de otra manera: a pesar de
que el punto de operación del proceso, p(s), corresponda la mayor parte del
tiempo al descrito por los valores de los parametros intermedios en el rango de
incertidumbre, el sistema que toma para el diseño los valores máximos de K y
T no responde de manera inapropiada a este caso particular.

Por lo tanto, el ejemplo anterior demuestra que para procesos sobreamor-
tiguados y con un tiempo de retardo las siguientes ideas referentes a la síntesis
MP pueden guiar la selección del modelo del proceso, ~p(s), y del controlador
qr(s):

Un controlador de primer orden se comporta igual o de mejor manera
que un controlador de mayor orden. Esto parece ser cierto cuando la
incertidumbre en la ganancia, K, y el tiempo de retardo, T , del proceso,
p(s), es mayor al �25%, y este comportamiento mejora conforme dicha
incertidumbre vaya siendo mayor.

La elección de un modelo de primer orden para modelar un proceso so-
breamortiguado de orden mayor, y el consecuente diseño de un controlador
basado en ese modelo, da un comportamiento igual o mejor al basado en
un modelo del proceso del orden correcto, cuando los parámetros de in-
certidumbre son lo su�cientemente grandes.

La elección óptima de la ganancia, K, corresponde al límite superior del
rango de incertidumbre, y esto es a pesar de que el punto de operación del
proceso pueda estar la mayoría del tiempo en el valor intermedio de dicho
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Figura 1.15: Comparación de las respuestas para el proceso con K = 15 y
T = 15; de los sistemas descritos por ~p(s) = 15

(20s+1)e
�15s y qr(s) =

(20s+1)
15(35.98s+1) ;

y las expresiones (1.43) y (1.44).

parámetro. Esta idea complementa también la idea expuesta por la tabla
1.1.



Capítulo 2

Control por Modelo Interno
de Dos Grados de Libertad

2.1. Justi�cación del Control por Modelo Inter-
no de Dos Grados de Libertad

El esquema del sistema de Control por Modelo Interno de Un Grado de Li-
bertad (CMI 1GL) contempla que la perturbación, d(s), altera directamente a la
variable de salida del proceso, y(s). Sin embargo, cuando dicha perturbación no
afecta directamente a la variable del proceso, sino que tal efecto es alterado por
la presencia de una función de transferencia, pd(s) 6= 1, entonces la respuesta
de lazo cerrado proporcionada por el sistema de primer orden a una entrada en
la perturbación puede no ser del todo satisfactoria. A continuación, se explicará
a través de un ejemplo la idea anteriormente expuesta, y la conveniencia de
implantar un sistema de Control por Modelo Interno de Dos Grados de Libertad
(CMI 2GL).

Se considera el proceso con modelo exacto descrito por

~p(s) = p(s) =
5e�5s

5s+ 1
; (2.1)

donde la perturbación es modi�cada por

pd(s) = ~pd(s) =
1

5s+ 1
e�5s: (2.2)

El controlador CMI 1GL que asegura la especi�cación de ampli�cación má-
xima de ruido a altas de frecuencias de 20 es

qr(s) =
(5s+ 1)

5(0.25s+ 1)
: (2.3)

27
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Figura 2.1: Respuesta del sistema CMI 1GL a una entrada tipo escalón en la
perturbación, d(t):

La función de transferencia que relaciona a la variable de salida, y(s), con la
perturbación, d(s), es

y(s)

d(s)
= (1� ~p(s)qr(s))~pd(s)) =

�
1� e�5s

(0.25s+ 1)

�
e�5s

(5s+ 1)
: (2.4)

Por otro lado, la función de transferencia entre la acción de control (esfuerzo
de control), u(s), y la perturbación, d(s), es:

u(s)

d(s)
= �~pd(s)qr(s) = �

e�5s

5(0.25s+ 1)
: (2.5)

La Figura 2.1 muestra las respuestas a una entrada escalón en la pertur-
bación, d(t), de la variable de salida del proceso, y(t), y del esfuerzo de control,
u(t), para el sistema de control anteriormente expuesto. Como puede observarse,
el efecto de la perturbación en y(t) es prolongado, siendo esto un comportamien-
to no deseable. Esto se debe a que el esfuerzo de control tarda aproximadamente
cinco unidades de tiempo antes de llegar a un valor estable; mientras la respuesta
a la perturbación sigue creciendo.
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Figura 2.2: Esquema de Control por Modelo Interno de Dos Grados de Libertad
(CMI 2GL).

2.2. Esquema de Control por Modelo Interno de
Dos Grados de Libertad

La Figura 2.2 muestra el esquema de Control por Modelo Interno de Dos
Grados de Libertad (CMI 2GL) para una planta cualquiera. En este caso, es
necesario el diseño de dos controladores: primero el controlador qqd(s; ") que
será diseñado para rechazar la acción de la perturbación, d(s); y el controlador
qr(s; "r), el cual ajustará la respuesta del sistema de control a los cambios en
la referencia, r(s). Generalmente se conoce en la industria a este último con-
trolador como �ltro de la referencia. Así, la ventaja de este diseño consiste en
la habilidad de modi�car las respuestas a la referencia y a la perturbación de
manera completamente independiente.

Para un proceso con modelo exacto (p(s) = ~p(s)), la función de transferencia
entre la variable de salida, y(s), y la referencia, r(s), es

y(s)

r(s)
= p(s)qr(s; "r); (2.6)

y la función de transferencia entre la variable de salida, y(s), y la perturbación,
d(s), es

y(s)

d(s)
= (1� ~p(s)qqd(s))pd(s): (2.7)

Para el esfuerzo de control, u(s), la función de transferencia entre esta va-
riable y la referencia, r(s), es
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u(s)

r(s)
= qr(s); (2.8)

y con respecto a la perturbación, d(s), es

u(s)

d(s)
= �qqd(s)pd(s): (2.9)

2.2.1. Diseño de los Controladores qr(s) y qqd(s) para Pro-
cesos con Modelo Exacto

Nuevamente, en ésta y las secciones siguientes se resumirán la ideas de diseño
y ajuste de un sistema de control que opere bajo la estrategia CMI 2GL, según
lo propuesto por Brosilow y Joshep.

Diseño del Filtro de la Referencia qr(s)

El �ltro de la referencia, qr(s), se diseña de acuerdo con las ideas expuestas
para la construcción del controlador CMI de un grado de libertad. Sin embargo,
como generalmente no existe ruido en la referencia, entonces no es necesario
especi�car un límite en "r para reducir la ampli�cación de ruido a altas fre-
cuencias. De cualquier forma no se recomienda un valor muy pequeño de "r, ya
que esto puede producir saturación en el esfuerzo de control, u(s), y con ello se
podría degradar la respuesta del sistema de control.

Diseño del Controlador en la Realimentación qqd(s)

El diseño de este controlador incluye dos etapas para su realización: primero
el diseño de un término q(s), y después el diseño de un término qd(s). El
controlador se obtiene a partir de la expresión que resulta al multiplicar ambos
términos. El procedimiento de diseño de ambas etapas se describe a con-
tinuación:

Seleccionar q(s) de acuerdo con las ideas de diseño del controlador CMI
de un grado de libertad. Es decir, q(s) invierte una parte del modelo de
proceso ~p(s); además de contar con un �ltro pasobajas 1=("s+1)�, donde
� es el orden relativo de la parte invertida del proceso por q(s):
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Seleccionar qd(s) como

qd(s; �) =

Pn
i=0 �is

i

("s+ 1)n
;�o � 1; (2.10)

donde n es el número de polos de ~pd(s) a ser cancelados por los ceros de
(1� ~p(s)qqd(s)).

Seleccionar un valor inicial de prueba para la constante del �ltro ".

Encontrar los valores de �i resolviendo la ecuación (2.11) para cada uno de
los polos de ~pd(s) que han de ser removidos de la respuesta de la variable
del proceso, y(s), a la perturbación, d(s),

(1� ~p(s)qqd(s; �))js=�1=� i = 0; i = 1; 2; :::; n; (2.11)

donde � i es la constante de tiempo asociada con el i��esimo polo de ~pd(s).
Si cualquiera de los polos aparecen en la forma de complejos conjugados,
entonces tanto la parte real como la imaginaria de la ecuación son igualdas
a cero para cualquiera de los polos conjugados. El conjunto de ecuaciones
dado por la expresión (2.11) es un conjunto de ecuaciones lineales con
los parámetros �i como valores desconocidos, sin importar si los polos de
~pd(s) son reales o complejos.

Si ~p(s) contiene polos repetidos (~pd(s) = 1= (� js+ 1)), entonces las deriva-
das de (2.11) son igualadas a cero, hasta un orden menor que el número
de polos repetidos.

(1� ~p(s)qqd(s; �))js=�1=� i = 0: (2.12)

dk

dsk
(1� ~p(s)qqd(s; �))js=�1=� i = 0; k = 1; 2; :::; r � 1: (2.13)

Ajustar el valor de ", y recalcular los valores de �i hasta alcanzar el nivel
deseado de ampli�cación de ruido.

Para demostrar el diseño del controlador en la realimentación qqd(s), se
retoma el sistema anteriormente descrito. Recordando que

~p(s) = p(s) =
5e�5s

5s+ 1
;

y

~pd(s) = pd(s) =
e�5s

5s+ 1
:
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Se escoge a la parte q(s) del controlador qqd(s)

q(s) =
(5s+ 1)

5(0.25s+ 1)
; (2.14)

como anteriormente se hizo en el sistema CMI 1GL para qr(s). Ahora, la parte
qd(s) del controlador qqd(s) tiene la forma

qd(s) =
�s+ 1

"s+ 1
; (2.15)

ya que sólo se necesita eliminar un polo de pd(s): Escogemos un valor prueba
de la constante del �ltro " = 0.25. De la ecuación (2.11), y considerando que
pd(s) tiene el polo en s = �1=5 = �0.2, tenemos que

1� e1(�0.2�+ 1)
(0;25 � (�0.2) + 1)2 = 0; (2.16)

de donde � = 3.33: Por lo tanto el controlador en la realimentación, qqd(s), es

qqd(s) =
(5s+ 1)(3.33s+ 1)
5(0.25s+ 1)2

: (2.17)

En la Figura 2.3 se muestran las respuestas del sistema de Dos Grados de
Libertad, de la variable de salida, y(t), y del esfuerzo de control, u(t), a una
entrada tipo escalón en la perturbación, d(t). También se observan las mismas
respuestas para el sistema de Un Grado de Libertad. Aquí es posible observar
la evidente mejoría en la respuesta de la variable de salida a la acción de la
perturbación, aunque también es claro que para esto se requiere de un mayor
esfuerzo en la acción de control.

El diseño anterior de qqd(s) consideró un valor arbitrario de la constante
de tiempo del �ltro de " = 0.25. Sin embargo, si se desea cumplir con una
cierta especi�cación de ampli�cación de ruido permisible a altas frecuencias de
qqd(s); deberá de calcularse el valor de " que asegure esta restricción. Si se pide
que la ampli�cación de ruido a altas frecuencias no sea 20 veces mayor a la
ampli�cación del ruido a bajas frecuencias (condición generalmente especi�cada
en la industria), entonces dede cumplirse con la condición

jqqd(1)=qqd(0)j � 20: (2.18)

Para nuestro sistema, el cumplir con la condición arriba señalada exige de
un valor de la constante de tiempo igual a " = 0.97: Con ello el controlador en
la realimentación qqd(s) es

qqd(s; ") =
(5s+ 1)(3.80s+ 1)
5(0.97s+ 1)2

: (2.19)
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Figura 2.3: Comparación de las respuestas a la perturbación para los sistemas
CMI 1GL y CMI 2GL.

En la Figura 2.4 se muestran las respuestas de la variable de salida y del
esfuerzo de control para los tres sistemas presentados. Aquí se ve como el
cumplir con la especi�cación de ampli�cación máxima de ruido a altas frecuen-
cias (con " = 0.97) retrasa un poco la respuesta de la variable de salida a una
entrada escalón en la perturbación, aunque dicho sistema sigue comportándose
signi�cativamente mejor que el sistema de Un Grado de Libertad.

Ejemplo 5 Se toma el caso de un proceso subamortiguado, o sea

p(s) =
e�s

s2 + 0.2s+ 1
; (2.20)

y en donde la perturbación, d(s), es modi�cada por la misma expresión (es decir,
pd(s) = p(s)). El controlador CMI de Un Grado de Libertad que cumple con la
especi�cación de ampli�cación de ruido a altas frecuencias de 20 es

qr(s) =
s2 + 0.2s+ 1
(0.22s+ 1)2

: (2.21)

El controlador qqd((s) del sistema de Dos Grados de Libertad que cumple
con la misma especi�cación de ruido es
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Figura 2.4: Respuestas del sistema CMI 1GL, y de los sistemas CMI 2GL de-
scritos por las ecuaciones (2.17) y (2.19).

qqd(s) =
(s2 + 0.2s+ 1)(2.4s2 + 0.32s+ 1)

(0.6s+ 1)4
: (2.22)

En la Figura 2.5 se muestra la respuesta de los dos sistemas a un entrada
escalón en la perturbación. Como es posible apreciar, la respuesta del sistema
CMI 2GL es signi�cativamente mejor que la del sistema CMI 1GL. Así, este
ejemplo demuestra la ventaja en el comportamiento de un sistema de dos grados
de libertad sobre uno de un solo grado, cuando se busca controlar un proceso
subamortiguado (0 � � � 1).

2.3. Ajuste del Control por Modelo Interno de
Dos Grados de Libertad

El ajuste de un sistema de Control por Modelo Interno de Dos Grados de
Libertad (CMI 2GL), requiere de la mod�cación de las constantes de tiempo de
los �ltros pasabajas, "r y ", del �ltro de la referencia, qr(s), y del controlador en
la realimentación, qqd(s), respectivamente. En el caso del controlador qqd(s), se
buscará un buen rechazo del sistema a la perturbación, d(s); el �ltro qr(s) será
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Figura 2.5: Respuestas de los sistemas CMI 1GL y CMI 2GL, para el proceso
pd(s) = p(s) =

e�s

s2+0.2s+1 .

ajustado para alcanzar cierto comportamiento deseado en la respuesta del sis-
tema, y(s), a una entrada en la referencia, r(s), de acuerdo con el procedimiento
de ajuste de un sistema CMI 1GL.

Una observación importante es que el sistema CMI 1GL es un caso particular
del sistema CMI 2GL, ya que si qqd(s) = qr(s) ambos sistemas son iguales.
También, cuando pd(s) está representada por una red donde jpd(i!)j � 1 para
! � 0, entonces se puede obtener un comportamiento signi�cativamente mejor
del sistema en lazo cerrado de Dos Grados de Libertad si se hace que qqd(s) =
qr(s) y se disminuye el valor de " respecto al valor de "r.

2.3.1. Ajuste MP para Procesos Estables y/o Sobreamor-
tiguados con Incertidumbre

El ajuste del controlador en la realimentación, qqd(s), debe estar basado en
la función de transferencia que relacione a la variable de salida, y(t), con la
perturbación, d(t). Para el sistema de Dos Grados de Libertad esta función es
de la forma

y(s)

d(s)
=

(1� ~p(s)qqd(s))pd(s)
1 + (p(s)� ~p(s))qqd(s)

: (2.23)
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Dicha función de transferencia también se denomina función de sensibilidad,
S. Sin embargo, esta función de transferencia raramente se utiliza para ajustar
la constante de tiempo " del controlador en la realimentación, qqd(s), ya que
a diferencia de la función de sensibilidad complementaria, CS, utilizada en el
ajuste MP de un sistema de Un Grado de Libertad, no existe relación entre
un límite máximo del pico de la función de sensibilidad y cierta robustez en
el lazo cerrado, de tal suerte que se cumpla con cierto comportamiento de las
respuestas en el dominio del tiempo. Pero, si se realiza una pequeña modi�cación
de la función de sensibilidad, podemos obtener una expresión matemática donde
la mismas ideas del ajuste MP de un sistema CMI 1GL sean aplicables en el
ajuste del controlador qqd(s). De�nimos entonces la función de sensibilidad
parcial, PS, como

función de sensibilidad parcial = PS =
p(s)qqd(s)pd(s)=pd(0)

(1 + (p(s)� ~p(s))qqd(s))
: (2.24)

La de�nición anterior está motivada por la siguiente idea: si se toma el
segundo término de la función de sensibilidad �~p(s)qqd(s)pd

1+(p(s)�~p(s))qqd(s) , eliminamos
el signo negativo, reemplazamos el modelo ~p(s) en el numerador con p(s) y
tomamos a qqd(s) como el controlador CMI, entonces este término (la función
de sensibilidad parcial, PS) es igual a la expresión de la función de sensibilidad
complementaria �ltrada por pd(s): Esta idea sugiere la posibilidad de aplicar
el algoritmo del ajuste MP a la ecuación (2.24). pd(s) es dividida entre su
ganancia, pd(0), de tal suerte que la ganancia en estado estable de la función de
sensibilidad parcial sea 1.

Hay que restringir el uso de la función de sensibilidad parcial a sistemas esta-
bles y/o sobreamortiguados, ya que para tales sistemas la función de sensibilidad
parcial se comporta muy similarmente a la función de sensibilidad complemen-
taria, CS: Si qd = pd = 1, la función de sensibilidad parcial se reduce a la
función de sensibilidad complementaria. Sin embargo, qd(s) es una red de ade-
lanto y la magnitud máxima con modelo perfecto de la función de sensibilidad
parcial es la unidad sólo si el proceso es sobreamortiguado.

Ejemplo 6 Sea un SPOTR incierto descrito por la función de transferencia

p(s) =
K

(5s+ 1)
e�Ts; con 4 � K;T � 6: (2.25)

Sea también

pd(s) =
1

(5s+ 1)
: (2.26)

Si se toma al modelo del proceso como
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~p(s) =
5

(5s+ 1)
e�5s; (2.27)

entonces la expresión del controlador en la realimentación adquirirá la forma

qqd(s) =
(5s+ 1)(�s+ 1)

5("s+ 1)2
: (2.28)

Aplicando el ajusteMP sobre la función de sensibilidad parcial PS se obtiene
" = 3; con su respectivo � = 4.70: En la Figura 2.6 se muestra la curva de
máxima ganancia de la función de sensibilidad parcial para la qqd(s) descrita
por los valores de parámetros " y � anteriores. Igualmente, en la Figura 2.7
están representadas la respuesta del mismo sistema de control a entradas tipo
escalón en la perturbación para los procesos K;T = 4 y K;T = 6.
Después de realizar el ajuste en el controlador de la realimentación, es nece-

sario ajustar el valor de la constante de tiempo, "r, en el �ltro de la referencia,
qr(s): Especi�cando un valor máximo MP de 1.05, y utilizando la función de
sensibilidad complementaria, CS, se obtiene que "r = 5.17: La Figura 2.8
muestra la respuesta del sistema de control a una entrada de tipo escalón uni-
tario en la referencia, para los procesos K;T = 4 y K;T = 6: Finalmente, en
la Figura 2.9 se muestra la curva de máxima ganancia de la función de sensi-
bilidad parcial cuando pd(s) = 1: En ella se observa que la estabilidad relativa
del lazo en realimentación es buena, ya que el MP (pico) es sólo de 1.8:

Ejemplo 7 En este ejemplo se conserva la expresión del proceso, p(s), y de
su modelo, ~p(s) (ecuaciones (2.25) y (2.27)); pero se modi�ca la constante de
tiempo de pd(s) a tener un valor mayor, de tal manera que

pd(s) =
1

(20s+ 1)
:

El ajuste de qqd(s) y de qr(s) procede como en el caso anterior, obteniéndose
para dichas expresiones

qqd(s) =
(5s+ 1)(9.58s+ 1)
5(3.64s+ 1)2

; (2.29)

y

qr(s) =
(5s+ 1)

5(5.17s+ 1)
: (2.30)

Las Figuras 2.10, 2.11, 2.12, y 2.13 muestran que:
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Figura 2.6: Curva de magnitud máxima de la función de sensibilidad parcial
cuando qqd(s) =

(5s+1)(4.70s+1)
5(3s+1)2 , ejemplo 6.

Figura 2.7: Respuestas del sistema de control a una entrada escalón en la per-
turbación, cuando qqd(s) =

(5s+1)(4.70s+1)
5(3s+1)2 , ejemplo 6.
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Figura 2.8: Respuesta a la referencia, con "r = 5.17, ejemplo 6.

Figura 2.9: Magnitud máxima de la función de sensibilidad parcial, cuando
pd(s) = 1, ejemplo 6.
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Figura 2.10: Curva de máxima magnitud de la función de sensibilidad parcial,
cuando qqd(s) =

(5s+1)(9.58s+1)
5(3.64s+1)2 , ejemplo 7.

el sobrepaso máximo de la respuesta de la salida a una entrada escalón en
la perturbación es menor que la obtenida en el ejemplo anterior, gracias a
una acción de �ltrado más fuerte debida a la mayor constante de tiempo
en pd(s), y

el pico de la curva máxima de la función de sensibilidad parcial con pd(s) =
1 es 3.58 contra 1.80 del caso anterior. Esto también se debe a la más
fuerte acción de �ltrado de pd(s).

Por lo tanto, y como se vió en los ejemplos anteriores, es necesario veri�car
la estabilidad relativa del lazo a partir del máximo de la función de sensibilidad
parcial cuando pd(s) = 1. Es recomendable no aceptar diseños en donde dicho
máximo sea mayor a 51 :

1Una magnitud máxima de 5 para la función de sensibilidad complementaria corresponde
a un factor de amortiguamiento � de 0.1, para un sistema de segundo orden.
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Figura 2.11: Respuesta del sistema a una entrada tipo escalón en la perturbación,
cuando qqd(s) =

(5s+1)(9.58s+1)
5(3.64s+1)2 , ejemplo 7.

Figura 2.12: Respuesta a la referencia, con " = 3.64 y "r = 5.17, ejemplo 7.
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Figura 2.13: Magnitud máxima de la curva de sensibilidad parcial, cuando
pd(s) = 1 y " = 3.64, ejemplo 7.

2.3.2. Ajuste MP para Procesos Estables y Subamortigua-
dos con Incertidumbre

En este caso, no es posible cumplir con una especi�cación arbitraria de la
estabilidad relativa del lazo, usando para ello la función de sensibilidad parcial.
Por lo tanto, el problema consiste en hallar el valor de la constante " en qqd(s)
que da el mejor intercambio entre la velocidad de la respuesta y presencia de
oscilaciones, para un proceso incierto dado, p(s), y su modelo, ~p(s). Esta idea es
concordante con el ajuste de "; tal que se minimice la curva de máxima ganancia
de la función de sensibilidad, S.

Ejemplo 8 Se toma el proceso descrito por

p(s) =
K

s2 + 0.2s+ 1
e�s; 0.4 � K � 1.6; (2.31)

y los modelos

~p(s) =
1

s2 + 0.2s+ 1
e�s; ~pd(s) = pd(s) =

1

s2 + 0.2s+ 1
: (2.32)

Ajustando " = 0.6, se de�ne el controlador en la realimentación qqd(s) =
(s2+0.2s+1)(2.40s2+0.31s+1)

(0.6s+1)2 : En la Figura 2.14 se presenta la curva de máxima
magnitud de la función de sensibilidad, S, para este sistema. Posteriormente,
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Figura 2.14: Magnitud máxima de la función de sensibilidad para el sistema
descrito por " = 0.6, ejemplo 8.

en la Figura 2.15 se muestra la respuesta de salida del sistema a entradas escalón
en la pertubación, con los procesos de�nidos por los valores de ganancia K = 0.4
y K = 1.6.

Para valores de la constante del �ltro " = 0.7 y " = 0.55, se obtienen
los controladores descritos por qqd(s) =

(s2+0.2s+1)(2.57s2�0.16s+1)
(0.7s+1)2 ; y qqd(s) =

(s2+0.2s+1)(2.29s2+0.51s+1)
(0.55s+1)2 , respectivamente. Las Figuras 2.16 a 2.19 muestran

tanto las curvas de máxima magnitud de la función de sensibilidad y la respues-
tas en el tiempo a entradas escalón en la perturbación, para los dos sistemas
señalados.

Comose observa, el sistema de�nido por " = 0.7 es el que muestra las mejores
respuestas en el tiempo2 , a pesar de no ser la que produce un curva máxima de la
función de sensibilidad que sea mínima (como sucede en el caso de " = 0.6). Las
respuestas asociadas con el sistema descrito por " = 0.55 son muy oscilatorias.
Por ello, para sistemas subamortiguados, la elección óptima de " es generalmente
un poco mayor al valor de dicho parámetro que disminuye la magnitud de la
curva máxima de la función de sensibilidad, S.

2Presentan menor oscilación en comparación con las de los otros dos sistemas; en especí�co
para el proceso con ganancia K = 1.6.
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Figura 2.15: Respuesta del sistema descrito por " = 0.6 a una entrada escalón
en la perturbación, ejemplo 8.

Figura 2.16: Magnitud máxima de la función de sensibilidad para el sistema
descrito por " = 0.7, ejemplo 8
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Figura 2.17: Respuesta del sistema descrito por " = 0.7 a una entrada escalón
en la perturbación, ejemplo 8.

Figura 2.18: Magnitud máxima de la función de sensibilidad para el sistema
descrito por " = 0.55, ejemplo 8.
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Figura 2.19: Respuesta del sistema descrito por " = 0.55 a una entrada escalón
en la perturbación, ejemplo 8.

2.4. Síntesis del Control por Modelo Interno de
Dos Grados de Libertad

2.4.1. Síntesis MP para Sistemas Estables y/o Sobreamor-
tiguados con Incertidumbre

En el caso de la síntesis MP de sistemas de Un Grado de Libertad, se vio
que la utilización de un modelo ~p(s) de primer orden del proceso p(s), y el
consecuente diseño del controlador, qr(s), a partir de dicho modelo, arroja un
sistema de control que se comporta igual o signi�cativamente mejor, al sistema
que toma el orden correcto del proceso; siempre y cuando la incertidumbre en el
mismo proceso sea grande. Para sistemas de control de Dos Grados de Libertad
mostraremos que esta idea es aún aplicable.

Ejemplo 9 Se considera el proceso descrito por

p(s) = Ke�Ts=(12s+ 1)(8s+ 1); pd(s) = 1=(24s+ 1)(16s+ 1); 10 � K;T � 20:

La Tabla 2.1 muestra las expresiones de qqd(s), qr(s), y ~p(s), para distintos
sistemas de control. Obsérvese que el primer diseño corresponde al mejor caso
para un sistema de Un Grado de Libertad. En el ajuste de todos los controladores



47

en la realimentación qqd(s) requirió de una oscilación máxima de la función de
sensibilidad parcial, PS, de 0.1. Debe recordarse también que la estabilidad
relativa del lazo de realimentación puede medirse a partir de la curva máxima
de PS; cuando pd(s) = 1: Así, el pico máximo de dicha función es 2.67 para el
caso del segundo controlador, 3.76 para el tercero, y 3.69 para el cuarto, contra
1.05 del sistema de Un Grado de Libertad.

Tabla 2.1 Controladores y Modelos del Ejemplo 9
qqd(s; ") qr(s; "r) ~p(s)

1GL, qd =
1; " = "r

(20s+1)
20(14.72s+1)

(20s+1)
20(14.72s+1)

20e�20s

(20s+1)

2GL, modelo
2do.orden

(12s+1)(8s+1)(340.25s2+37.21s+1)
20(10.77s+1)4

(12s+1)(8s+1)
20(10.74s+1)2

20e�20s

(12s+1)(8s+1)

2GL, qd =
1; " 6= "r

(20s+1)
20(3.86s+1)

(20s+1)
20(19.81s+1)

20e�20s

(20s+1)

2GL, mejor
diseño

(20s+1)(28.23s+1)
20(12.14s+1)2

(20s+1)
20(22.48s+1)

20e�20s

(20s+1)

La Figura 2.20 muestra la respuesta de los sistemas listados en la tabla
anterior a entradas escalón en la perturbación. Aquí es posible observar cómo
todos los sistemas de Dos Grados de Libertad se comportan signi�cativamente
mejor al mejor diseño de Un Grado de Libertad. Igualmente, debe notarse cómo
la selección de modelos del proceso y del controlador de primer orden proporcio-
nan sistemas de control que se comportan mejor, a aquellos en donde se elige el
orden correcto del proceso; esto cuando la incertidumbre es grande. La Figura
2.21 muestra las curvas de mínima ganancia de la función de sensibilidad par-
cial para los sistemas del primero y último renglón. Las curvas correspondientes
a los otros dos sistemas caen entre estas dos curvas. Es visible nuevamente que
el objetivo de la síntesis MP es mover la curvas de mínima ganancia (en este
caso de PS) hacia la derecha.

La Figura 2.22 muestra la respuesta de los sistemas primero (1GL) y último
(2GL) a entradas escalón en la referencia, para el proceso de respuesta más lenta
(K = 10; T = 10). En semejanza a las curvas mínimas de PS; la respuesta de
los otros dos sistemas cae entra ambas líneas.

Como fue posible observar, el mejor desempeño de los sistemas de Dos Gra-
dos de Libertad en el rechazo a la perturbación implica una reducción en la
estabilidad relativa del lazo de realimentación. Por ello, quizá en algunas apli-
caciones este costo en estabilidad, y la también más complicada implantación
del sistema, pueden justi�car la no aplicación de esta estrategia de control sobre
el esquema de Un Grado de Libertad.
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Figura 2.20: Respuestas más lentas (con K;T = 10) de los sistemas de control
de la tabla 2.1, cuando se aplica una entrada escalón en la perturbación.

Figura 2.21: Curva mínima de la función de sensibilidad parcial de los mejores
diseños de 1GL y 2GL (primer y último sistema de la tabla 2.1).
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Figura 2.22: Respuestas más lentas a entrada escalón en la referencia de algunos
controladores del ejemplo 9 (K;T = 10).

2.4.2. SíntesisMP para Sistemas Estables y Subamortigua-
dos con Incertidumbre

El comportamiento de los procesos inciertos subamortiguados requiere de
un enfoque distinto en la síntesis del sistema de control. En este caso, se bus-
cará seleccionar la combinación del modelo, ~p(s), y del controlador, qqd(s), que
mejore la velocidad de respuesta del proceso más rápido, esperando que esto
también acelere la respuesta de los otros procesos. La idea anterior se debe a
que los tiempos de asentamiento de las respuestas más rápida y más lenta son
prácticamente iguales, de acuerdo a lo mostrado en el ejemplo 8.

Ejemplo 10 En este caso se utiliza el mismo proceso de�nido en el ejemplo 8.
Recordemos entonces que

p(s) = Ke�s=(s2 + 0.2s+ 1); 0.4 � K � 1.6; pd(s) = 1=(s2 + 0.2s+ 1);

~pd(s) = pd(s) = 1=(s
2 + 0.2s+ 1):

Después de buscar exhaustivamente la ganancia del modelo que mueve a la
función de sensibilidad, S, a la derecha sin incrementar los picos máximos, se
obtuvo una ganancia de K = 1.3, y una constante de tiempo del �ltro del contro-
lador qqd(s), " = 0.45: La Figura 2.23 compara las curvas máximas de magnitud
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Figura 2.23: Comparación de la curva máxima de la función de sensibilidad del
sistema con ganancia media (K = 1) y del sistema óptimo (K = 1.3).

de la función de sensibilidad de los sistemas obtenidos en el ajuste (ejemplo 8) y
en la síntesis. Como puede observarse, los máximos son prácticamente iguales;
aunque la curva correspondiente al sistema obtenido en este ejemplo está más
hacia la derecha, y presenta también un tercer pico, el cual es el causante de
limitar la ganancia K a un valor de 1.3.
Para observar que la respuesta a la perturbación en el sistema obtenido en

esta sección es más rápida que la obtenida en el ejemplo 8, se muestra en las
Figuras 2.24 y 2.25 la respuesta de ambos sistemas, para ganancias del modelo,
p(s), en los límites de la descripción de incertidumbre, K = 0.4 y K = 1.6.
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Figura 2.24: Comparación de las respuestas de lazo cerrado en el tiempo a
entradas escalón en la perturbación, para una ganancia del proceso igual a 0.4,
para los modelos de rango medio y óptimo.

Figura 2.25: Comparación de las respuestas de lazo cerrado en el tiempo a
entradas escalón en la perturbación, para una ganancia del proceso igual a 1.6,
para los modelos de rango medio y óptimo.
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Capítulo 3

Implantación de Sistemas
de Control en Tiempo Real
con LabVIEW Real-Time
7.1 y la tarjeta
PCI-7041/6040E

3.1. Sistemas de Tiempo Real

En la vida diaria existen situaciones en las cuales el tiempo en el que o du-
rante el cual una acción determinada debe de realizarse juega un papel primor-
dial. Por ejemplo, si se piensa en un sistema de control que veri�ca la correcta
operación de un equipo determinado (una máquina o un proceso), y que en el
caso de la presencia de una falla en el equipo deba generar una señal de alarma
y posiblemente también realizar toda una serie de acciones, a �n de evitar el
daño o destrucción del equipo, e igualmente no comprometer la integridad física
de los operadores presentes en el entorno inmediato. En este caso, el tiempo en
que deberán de realizarse estas acciones es un factor crítico, ya que un tiempo
muy prolongado en la ejecución de las acciones para contrarrestar la falla puede
producir el resultado no deseado. Por ello es necesario asegurar que el sistema
de control actuará dentro de un límite máximo de tiempo, con el propósito de
lograr su correcto funcionamiento y su efectivo control de la falla en el equipo.
El tiempo real, por lo tanto, implica una actividad donde el tiempo representa
una variable de importancia crítica.

53
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De�nición 3 Un sistema de tiempo real es aquél sistema o aquella actividad
de procesamiento de la información, que debe responder a estímulos de entrada
externamente generados, dentro de un periodo de tiempo �nito y especi�cado.

Por lo tanto, el correcto funcionamiento de un sistema de tiempo real no
solamente depende de la obtención de los resultados esperados del sistema, sino
también de que estos resultados se presenten en el tiempo en que deben de ser
producidos. A dicha característica de los sistemas de tiempo real se le conoce
como determinismo. Nótese que el concepto de sistema de tiempo real no sólo
se limita a aplicaciones de control de procesos, y al contrario se aplica también
en otros muchos campos, como son los sistemas de información, las telecomu-
nicaciones o los sistemas de procesamiento de datos en general, así como en la
respuesta a eventos (como en el caso del ejemplo anteriormente descrito).

De�nición 4 Para el control de lazo cerrado de procesos o máquinas, un sis-
tema de control en tiempo real es aquél que monitorea a un proceso, compara
el estado actual del proceso con el estado deseado (se obtiene la señal de error
dentro del sistema de control.), calcula la acción de control a realizar y ejecuta
dicha acción sobre el proceso, con el propósito de alterar la respuesta del mismo
proceso bajo control. El tiempo que lleva ejecutar este ciclo es de consideración
crítica y se conoce como tiempo de ciclo del lazo de control. El tiempo de ciclo
del lazo de control varía de acuerdo a la complejidad del sistema y el proceso
bajo control.

3.1.1. Clasi�cación de Sistemas de Tiempo Real

Dentro de los sistemas de tiempo real se reconocen dos categorias:

los sistemas de tiempo real duros, o

los sistemas de tiempo real suaves.

En los sistemas de tiempo real duros es imperativo que el sistema cumpla
con la ejecución de sus tareas dentro del tiempo especi�cado, y en el caso de
respuesta a eventos, no es posible que el sistema deje de actuar ante la ocu-
rrencia de uno de ellos. En los sistemas de tiempo real suaves el tiempo de
respuesta es todavía importante; pero el sistema seguirá funcionando sin mayor
problema a pesar de que ocasionalmente no se cumpla con la restricción en el
tiempo de ejecución, o en el caso de eventos, se pierda la respuesta a alguno de
ellos. En general, un sistema de tiempo real estará en algún punto entre estas
dos categorías, dependiendo del grado de relevancia del determinismo para el
sistema.



55

3.1.2. Características de los Sistemas de Tiempo Real

La característica más importante de los sistemas de tiempo real es el de-
terminismo. El determinismo mide el cumplimiento del intervalo de tiempo
especi�cado dentro del que una tarea o acción debe de ejecutarse y completarse.
Aunque esto es deseable, puede no siempre cumplirse y existir un cierto error.
A este error se le denomina "jitter", y se calcula como la diferencia máxima
entre cualquier tiempo de ejecución que revase a la restricción y el tiempo de
ejecución especi�cado.

Una segunda característica es la con�abilidad y seguridad de operación de
un sistema de tiempo real. Ya que la operación de un proceso está con�ada a
un sistema de control autónomo, es imprescindible que dicho sistema no falle; y
si lo hace, que lo haga de una manera controlada. También, el sistema debe de
asegurar que una probable equivocación humana no ponga en peligro la esta-
bilidad del proceso, sin que ello signi�que necesariamente una nula interacción
con el operador.

La tercera característica de importancia es la implantación e�ciente del sis-
tema. Dado que en una aplicación de tiempo real el tiempo es una consideración
crítica, debe buscarse la implantación e�ciente del sistema con el objetivo de
cumplir con tales restricciones en el tiempo. En los sistemas de tiempo real, la
e�ciencia desempeña una papel de mayor relevancia, comparativamente a otros
sistemas.

La cuarta característica es la existencia de un reloj de tiempo real, el cual
se utiliza como la base de tiempo para la operación de todo el sistema.

3.2. ¿Cómo Implantar un Sistema de Tiempo
Real?

En la práctica, para implantar un sistema de tiempo real se tienen varias
posibilidades. Entre ellas están:

construir un sistema analógico,

utilizar hardware digital dedicado, y

realizar un sistema basado en computadora.

Un sistema analógico representa una buena opción cuando se trabaja con
señales de muy alta frecuencia; o cuando una operación sencilla, como la am-
pli�cación o �ltrado de una señal, debe realizarse. Sin embargo, esta solución
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ofrece poca �exibilidad al desear modi�car la operación del sistema, ya que ello
implica el cambio de componentes (generalmente eléctricos y/o electrónicos) y
el rediseño del circuito que constituye al sistema.

Un hardware digital dedicado es óptimo cuando el sistema necesita realizar
operaciones a muy alta velocidad, cuando la aplicación es simple y por lo tanto
se requiere de un circuito de baja complejidad, o cuando las señales con las que
se trabaja son digitales. La �exibilidad para modi�car la operación de un sis-
tema basado en hardware digital es relativa, dependiendo del tipo de tecnología
utilizada: hoy en día existen muchos circuitos reprogramables por software (los
FPGAs, por ejemplo), aunque en otros casos se precisará de modi�car los com-
ponentes y circuitos del sistema.

3.2.1. Los Sistemas de Tiempo Real Basados en Computa-
dora

Las soluciones consistentes en sistemas basados en computadora han estado
ganando en los últimos años aceptación entre los desarrolladores de sistemas de
tiempo real, y en especí�co en las aplicaciones de control de lazo cerrado de
procesos. Su creciente popularidad se debe a diversos factores:

Primeramente está el bajo costo de los componentes de hardware (proce-
sadores, memoria, unidades de almacenamiento, etcétera) requeridos para
construir un sistema de cómputo completo y funcional, y la tendencia
marca que estos costos seguirán disminuyendo en el futuro.

Además, la modularidad en la construcción de un sistema de cómputo
permite el diseñar y desarrollar un sistema adecuado a las necesidades,
contando además con la posibilidad de adquirir los mismos componentes
de diversos fabricantes, lo que conlleva la reducción en los tiempos y costos
de construcción del sistema.

También, la continua evolución de lenguajes de programación de alto nivel
y sistemas operativos de tiempo real más potentes permite la realización
en software de aplicaciones cada vez más complejas.

Al mismo tiempo este software permite una mayor �exibilidad en el redi-
seño y modi�cación de la operación del sistema.

Finalmente, se han desarrollado interfaces de hardware (ampli�cadores,
convertidores digitales/analógicos y analógico/digitales, etcétera) que ha-
cen posible la adquisición y procesamiento de señales externas y reales con
una computadora.

Dentro de las desventajas está la imposibilidad de alcanzar velocidades de
procesamiento muy altas, limitante provocada principalmente por las caracterís-
ticas del hardware.
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3.2.2. Descripción de un Sistema de Control de Lazo Ce-
rrado en Tiempo Real Basado en Computadora

En un sistema de control de lazo cerrado en tiempo real, la computadora
se desempeña básicamente como el controlador del proceso, además de añadir
características de tiempo real a la implantación del controlador. La conjunción
de varios elementos de hardware y de software permiten entonces que el control
y monitoreo de un proceso o máquina sea realizado por una computadora, en
forma completamente autónoma y con el cumplimiento de las restricciones de
tiempo impuestas a la operación de todo el sistema de control. Es lógico pensar
que la computadora requerirá trabajar con señales físicas reales y externas a ella,
como también habilitar alarmas en casos de emergencia, proveer una interfaz de
comunicación clara y oportuna con el operador, y posiblemente registrar en una
base de datos información experimental recabada (para la generación posterior
de reportes) o consultarlos de la misma base. En la Figura 3.1 se muestran todas
estas ideas.

Figura 3.1: Diagrama de un sistema de control en tiempo real basado en una
computadora.

El Hardware

En la actualidad las computadoras digitales han tomado la tutela en muchos
campos y aplicaciones. Sin embargo, una computadora digital no puede operar
directamente sobre una señal física real, generalmente analógica. Por ello, es
importante considerar que para utilizar una computadora digital dentro de un
sistema de control de lazo cerrado en tiempo real se debe:



58

trabajar con muestras de la señal analógica, y

acondicionar dicha señal, para poder operar sobre ella.

El muestreo de una señal contempla la determinación de con qué regularidad
tendrá que adquirirse una nueva muestra de la señal. Esto de�ne una frecuencia
de muestreo fs, la cual no puede ser una cantidad arbitaria, sino que debe de
cumplir con el criterio de Nyquist. Según dicho criterio, el valor mínimo de la
frecuencia de muestreo fs debe ser igual al doble de la componente de máxima
frecuencia de la señal.

El acondicionamiento de la señal consiste en una serie de alteraciones que
se necesitará realizar a la señal analógica de entrada, de tal suerte que la com-
putadora digital pueda operar sobre ella (o sea, convertirla en una señal digi-
tal.). Igualmente, las señales de salida ya procesadas por la computadora digital
deberán también de acondicionarse, con el propósito de generar una salida uti-
lizable, generalmente también de tipo analógica. A continuación se menciona las
principales etapas en el acondicionamiento de una señal.

Transductor. Aquí una señal física no eléctrica (como la presión o la
temperatura) se convierte en una señal eléctrica (corriente o voltaje), o al
contrario, una señal eléctrica se convierte en una señal no eléctrica. A los
transductores del primer tipo se les denomina sensores, y a los segundos
actuadores.

Linealización. Generalmente usada a la entrada de una computadora di-
gital, la linealización permite corregir la característica no lineal de algunos
sensores. Aunque existe cierto hardware que desempeña esta función,
dicha etapa también puede implantarse vía software.

Ampli�cación. En esta etapa, una señal eléctrica es modi�cada en su
amplitud, pero no en su frecuencia o en su fase. Lo anterior se hace
por muchos factores: para alcanzar un nivel de señal con el que sea posible
trabajar, ya que algunas señales pueden ser muy pequeñas y casi impercep-
tibles (del orden de miliamperes o milivolts); o para disminur la presencia
del ruido en la señal (aumentando la relación señal a ruido, o SNR).

Filtrado. Un �ltro elimina componentes en frecuencia de una señal que no
son deseables, generalmente ruido. Dentro de las distintas clases de �ltro
existentes, de acuerdo a la banda que rechazan, están: pasobaja, pasoalta,
pasobanda y supresor de banda o �ltro muesca.

Aislamiento. Cuando el nivel de una señal eléctrica externa es demasiado
elevado para los circuitos internos de una computadora digital, o cuando
simplemente se desea aislar una señal de entrada o salida de la computa-
dora, puede utilizarse cualquier dispositivo que contenga un aislamento de
tipo magnético u óptico (como los ampli�cadores de aislamiento u opto-
acopladores).
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Convertidores analógico/digital y digital/analógico. Como su nombre lo
dice, el primero cuantiza y convierte a una representación digital una señal
analógica, y el segundo convierte una representación digital a un nivel
correspondiente de señal analógica.

No es necesario que todas estas etapas estén presentes en un sistema real, y
la presencia de ellas dependerá naturalmente de la aplicación de que se trate.

Figura 3.2: Etapas de acondicionamiento de señal para un sistema de computa-
dora.

Para el procesamiento de la señal se emplean elementos de hardware comunes
en todas las computadoras digitales: un procesador, memoria volátil (RAM),
memoria no volátil (ROM), entre otros.

El Software

Sistemas Operativos de Tiempo Real Existen dos clases de sistemas o-
perativos:

los sistemas operativos de propósito general (como WindowsMR o Linux),
y

los sistemas operativos de tiempo real.

Una tarea, o proceso, es cualquier actividad realizada por la computadora.
Consiste de un programa, datos asociados con el programa, y recursos de la
computadora tales como espacio en memoria o dispositivos de entrada/salida
requeridos para ejecutar el programa. El sistema operativo es la base sobre la
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que esta tarea o proceso se puede ejecutar, al proveer los medios para que el
hardware y el software de la computadora se comuniquen entre ellos.

Una de las principales diferencias entre los sistemas operativos de tiempo
real y los de propósito general es la habilidad de los primeros en garantizar un
peor caso en el tiempo de espera de ejecución de una tarea o interrupción. En
un sistema operativo de propósito general, una interrupción externa es colocada
al �nal de la cola de todas las interrupciones pendientes, y es atendida cuando
el sistema operativo haya terminado con la tarea actual y haya servido también
a todas las otras interrupciones pendientes. Por otro lado, un sistema operativo
de tiempo real puede detener el proceso actual para servir inmediatamente a la
interrupción. En escencia, un sistema operativo de tiempo real garantiza que
la respuesta a un evento se presente dentro de un determinado intervalo. Para
hacer esto, los sistemas operativos de tiempo real asignan prioridades a las tareas
o procesos, y a las interrupciones. Si una interrupción de más alta prioridad
ocurre, el sistema operativo detiene el proceso actual y sirve a la interrupción.

En la mayoría de los sistemas operativos de tiempo real una tarea puede
estar en cualquiera de los siguientes cuatro estados:

Estado de ejecución, cuando la computadora realiza la tarea.

Estado en espera de ejecución, si la tarea está lista para ejecutarse pero
aguarda a ser ejecutada.

Estado de bloqueo, cuando la tarea no es posible de ejecutarse porque está
en espera de la ocurrencia de un evento o de algún recurso no disponible
de momento.

Estado durmiente, si la tarea no es requerida por el sistema en tiempo
real.

El planeador de tareas del sistema operativo de tiempo real es el respon-
sable de controlar la transición de las tareas entre los distintos estados. En
particular, existen dos estrategias con las que el planeador asigna el tiempo de
procesamiento a varias tareas que deben realizarse en el mismo momento.

Asignación por round robin. Aquí todas las tareas tienen igual prioridad,
y la lista de tareas en espera de ejecución se con�gura como una cola de
primeras entradas/primeras salidas. El planeador da a cada tarea un tiem-
po de procesamiento igual, parando la ejecución de la tarea al cumplirse
dicho tiempo, y asignándole los recursos de procesamiento a la primera
tarea que está en lista de espera. El intervalo asignado a cada tarea es
determinado por el reloj de tiempo real, el cual interrumpe al planeador a
intervalos regulares. Cuando el planeador recibe tal interrupción, realiza
un cambio de tarea, parando la tarea en ejecución e iniciando la siguiente
tarea en la lista de espera (Figura 3.3).
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Asignación basada en prioridad de la tarea. En esta estrategia las tareas
tienen asignadas distintas prioridades, de tal forma que la tarea con mayor
prioridad que no esté en estado de bloqueo o durmiente siempre se estará
ejecutando, hasta que termine de realizarse, o deba de esperar por un
evento o un recurso. La asignación de prioridades puede ser estática, en
donde se especi�can las prioridades antes de que el sistema arranque; o
dinámica, si se permite el cambio de las mismas ya que el sistema ha
arrancado (Figura 3.4).

Figura 3.3: Estrategia Round Robin.

Figura 3.4: Estrategia por prioridades. El número indica la prioridad del pro-
ceso, con 1 como la prioridad máxima.
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Una estrategia de asignación por prioridades puede representar un proble-
ma, porque el proceso con la máxima prioridad puede monopolizar el tiempo de
procesamiento si no se detiene nunca o se programa de tal suerte que no com-
parta dicho tiempo de procesamiento. Es por ello que en la práctica se utiliza
una combinación de las dos estrategias.

Lenguajes de Programación de Alto Nivel y de Tiempo Real La im-
plantación del algoritmo de control en un sistema en tiempo real basado en
computadora se realiza generalmente con la programación de la tarea o proceso
respectivo en un lenguaje de alto nivel. S in embargo, para que un lenguaje
de alto nivel represente una verdadera posibilidad en la programación de un
algoritmo de control, este lenguaje debe de cumplir con ciertas características.

El requisito básico de un lenguaje de programación de alto nivel y de tiempo
real es su capacidad de producir código objeto y código máquina de ejecución
rápida y e�ciente. Esto a su vez se traducirá en un uso e�ciente de la memoria, ya
que programas que ocupan menor espacio de almacenamiento se ejecutarán más
rápidamente. También, dentro de un mismo lenguaje pueden existir distintos
compiladores que produzcan código objeto de e�ciencia ampliamente variable.
Por ello la elección correcta del lenguaje y de un compilador del mismo son de
gran importancia.

Sin embargo, en tareas cortas y simples, donde el programador pueda tomar
ventaja de características especiales del problema o del procesador, el lenguaje
ensamblador representa una ventaja en la obtención de código más e�ciente.
Naturalmente la experiencia y habilidad del programador con el lenguaje en-
samblador juega un papel relevante en esta situación, debido a que un progra-
mador promedio de lenguaje ensamblador generalmente no producirá código
más e�ciente que el obtenido por un buen compilador de lenguaje de alto nivel.
Igualmente, en proyectos grandes de programacion, los cuales necesiten de la
de�nición de cierta estructura y modularización del mismo en varias tareas, los
lenguajes de alto nivel se desempeñarán de mejor forma. Así, un sistema muy
complejo puede ser divido en procesos (o tareas) más pequeños, tales que puedan
ser manejados más e�cientemente para su mantenimiento y posible extensión
en el futuro.

En especí�co, un lenguaje de alto nivel y de tiempo real debe de facilitar al
programador:

especi�car el tiempo en el que las tareas o procesos deben ser realizados
y terminados,

responder en la forma deseada a las situaciones donde todos los requeri-
mientos de tiempo no pudieron ser cumplidos,
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interactuar con hardware dedicado a la obtención de señales externas y a
la generación de señales internas, y

manipular cantidades reales y de punto �otante representativas de las
variables físicas.

Por otro lado, los lenguajes de programación de alto nivel y de tiempo real
tienen la necesidad de crear software sin defectos y robusto, dado que el sistema
de control opera de forma autónoma y sin supervisión alguna del operador. Por
ello es imprescindible veri�car exhaustivamente el código para la búsqueda de
fallas en la programación, y ello requerirá contar con herramientas que faciliten
la depuración del código. Además, en algunos casos la operación del sistema de
control está distribuida en distintas máquinas o procesadores, de tal manera que
la ejecución de las tareas o procesos en un elemento del sistema debe hacerse
en forma concurrente con las tareas o procesos en ejecución en otro elemento.
Por lo tanto, el lenguaje de programación debe de facilitar la especi�cación y
exhibición de esta concurrencia.

3.3. El Lenguaje Grá�co de Programación Lab-
VIEW

LabVIEWMR 1 es un lenguaje grá�co de programación de alto nivel de-
sarrollado por National Instruments por primera vez en el año 1986. Lo que
en un inicio se concibió como un entorno de programación dedicado a facilitar
la construcción de sistemas basados en una computadora para la adquisición,
análisis y presentación de datos, se ha convertido con el paso de los años en
una herramienta muy útil en diversos campos, como son el control y la auto-
matización de procesos, la realización de experimentos para pruebas a equipos
e instrumentos, y la programación de procesadores digitales de señales, entre
otras aplicaciones.

Todo programa desarrollado en LabVIEW se denomina también instrumen-
to virtual (o en inglés virtual instrument), dado que el aspecto �nal de un
programa en LabVIEW asemeja la operación de los instrumentos tradicionales,
como osciloscopios, generadores de señales, multímetros digitales, etcétera. Por
ello, una de las grandes ventajas de este lenguaje es, además de su interfaz de
programación grá�ca, sencilla e intuitiva, su gran capacidad de integración de
sistemas en una sola computadora, en vez de un sistema seguramente complejo
por el involucramiento de varios equipos interconectados para su funcionamien-
to.

1Acrónimo del inglés Laboratory Virtual Instrument Engineers Workbench.



64

Un instrumento virtual en LabVIEW consiste siempre en dos partes. La
primera de ellas es el panel frontal, la cual generalmente forma la interfaz de
comunicación con el usuario, ya que el usuario es capaz de especi�car entradas
al programa a través de controles, y observar los resultados obtenidos a través
de indicadores. La otra parte la constituye el diagrama de bloques, en donde se
especi�ca el funcionamiento del programa por medio de bloques2 y la conexión
entre los mismos, de tal manera que el orden de ejecución del programa queda
de�nido de acuerdo a la forma en que los datos �uyen dentro del programa. En
la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de un programa realizado en LabVIEW 7.1,
versión del lenguaje utilizada en este trabajo, donde se señalan los elementos
antes mencionados.

Figura 3.5: Ejemplo de un convertidor de grados Celsius a grados Fahrenheit,
programado en LabVIEW 7.1.

LabVIEWMR Real-Time es un conjunto de plataformas de desarrollo que
trabajan con LabVIEW como lenguaje de programación para la implantación
de sistemas en tiempo real. Todas consisten en un software de desarrollo común
(LabVIEW 7.1 y LabVIEW Real-time Module 7.1, para nuestro caso) a todas
las distintas plataformas de hardware provistas por National Instruments, como
son las series de tarjetas de tiempo real PCI, PXI, y los módulos de tiempo real

2En LabVIEW 7.1, un bloque es un elemento de programación que desempeña una tarea
en especí�co, como una suma o una resta.
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FieldPointMR y Compact RIOMR. En especí�co, para la aplicación desarrollada
se escogió el hardware PCI-7041/6040E, perteneciente a la serie de tarjetas de
tiempo real PCI. Este equipo fue adquirido por el Departamento de Control
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, y es apropiado para la implantación
de proyectos de tiempo real pequeños o experimentales en una computadora
personal.

3.4. Descripción de la Plataforma de Desarrollo
LabVIEWReal-Time 7.1 y PCI 7041/6040E

Todas las plataformas de desarrollo de LabVIEW Real-Time están basadas
en una misma arquitectura de hardware y de software. Una computadora per-
sonal funciona como sistema de desarrollo3 , en donde se diseña y programa la
aplicación en tiempo real (en nuestro caso, el algoritmo de un controlador); y
desde donde se puede probar y depurar la misma operación, que se ejecuta ya
en una tarjeta objetivo de tiempo real. El medio por el cual se comunican el
sistema de desarrollo y la tarjeta de tiempo real es, en este caso en particular,
la memoria compartida4 .

En la siguiente tabla se resumen las características y funciones que desem-
peñan tanto el sistema de desarrollo como la tarjeta de tiempo real.

Sistema de desarrollo
(Máquina an�trión)

Tarjeta objetivo de tiempo
real (PCI-7041/6040E)

Es el entorno para la progra-
mación, prueba y depuración de
la aplicación.

Aquí se ejecuta la aplicación.

Es un equipo que funciona bajo
un sistema operativo multitarea,
como WindowMR o Linux.

Es un equipo que funciona bajo
un sistema operativo de tiempo
real5 .

Software: LabVIEWMR 7.1 y
LabVIEWMR Real-Time Mod-
ule 7.1.

Software: LabVIEWMR Real-
Time Engine 7.1

El LabVIEW Real-Time Module 7.1 proporciona todos los mecanismos para
la descarga de la aplicación en la tarjeta objetivo de tiempo real, así como de
comunicación entre la tarjeta y el sistema de desarrollo en las etapas de prueba
y depuración del código. También contiene ciertas herramientas y elementos de

3También denominada máquina an�trión, o "host".
4Memoria a la cual tienen acceso la máquina an�trión y la tarjeta de tiempo real.
5La PCI-7041 utiliza en sistema operativo en tiempo real de Venturcom Phar Lap Em-

bedded Tool Suite (ETS).
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programación propios de una aplicación en tiempo real. El LabVIEWReal-Time
Engine 7.1 es una versión especial de LabVIEW capaz de ejecutar la aplicación
desarrollada en un equipo que trabaje con un sistema operativo de tiempo real,
que en nuestro caso es la tarjeta PCI-7041/6040E.

Figura 3.6: Arquitectura de la plataforma de desarrollo de sistemas en tiempo
real con LabVIEW.

La Tarjeta de Tiempo Real PCI7041/6040E

La PCI-7041/6040E es una tarjeta conectada al bus PCI de la máquina
an�trión, integrada por dos subtarjetas permanentemente unidas:

la tarjeta procesadora 7041, y

la tarjeta multifunción de adquisición de datos 6040E.

Figura 3.7: Tarjeta de tiempo real PCI-7041/6040E.

La parte procesadora contiene los mismos elementos básicos de una com-
putadora personal cualquiera: un procesador, buses de control, de datos y de
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información, memoria volátil y no volátil. Es en esta parte donde la aplicación
de tiempo real se ejecuta, de forma completamente independiente y continua,
mientras que la tarjeta reciba alimentación eléctrica6 . Ya que en el procesador
se ejecuta un sistema operativo de tiempo real, la aplicación opera de acuerdo
a las prioridades especi�cadas por el programador, resultando lo anterior en un
alto grado de determinismo de la aplicación.

La tarjeta multifunción de adquisición de datos (DAQ, por sus siglas en in-
glés) 6040E incluye medios de conectividad con 16 entradas analógicas, 2 salidas
analógicas, 1 puerto digital de 8 bits, y señales de temporizador y/o contador.
Para entradas y sa-lidas analógicas, la tarjeta trabaja con un ampli�cador de
instrumentación de ganancia programable, un multiplexor, y un convertidor
analógico/digital y otro digital/analógico. Dado que está conectada permanen-
temente a la tarjeta procesadora, entonces es posible operar en la aplicación de
tiempo real sobre señales externas reales.

El Software de LabVIEW

LabVIEWMR Real-Time Module 7.1 LabVIEW Real-Time Module 7.1
extiende el lenguaje grá�co de programación de LabVIEW a la construcción de
aplicaciones en tiempo real. Con él se programa en el mismo entorno carac-
terístico de LabVIEW, además de que agrega elementos de programación típi-
cos de las aplicaciones en tiempo real (como el acceso al reloj de tiempo real o
asignación de prioridades, por ejemplo). También realiza la descarga automáti-
ca del programa del sistema de desarrollo a la tarjeta, además de proveer la
comunicación entre ambos sistemas para la prueba y depuración del código de
la aplicación.

LabVIEWMR PID Control Toolset Este conjunto de herramientas incluye
bloques programados en LabVIEW destinados a la creación de controladores
PID, de lógica difusa, o con base en algoritmos avanzados de control.

LabVIEWMR Real-Time Engine 7.1 Ésta es una versión de LabVIEW
7.1, diseñada para ejecutarse sobre un sistema operativo de tiempo real. Con
ello se asegura que la ejecución de la aplicación cumpla con las restricciones en
tiempo y prioridades especi�cadas por el programador.

6Así, a pesar de la máquina an�trión falle y detenga su operación, la aplicación que se está
ejecutando en el momento en la tarjeta de tiempo real continuará ejecutándose.
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3.5. Construcción Típica de un Sistema de Con-
trol en Tiempo Real con LabVIEW Real-
Time 7.1 y PCI-7041/6040E

3.5.1. Conexión de Señales Analógicas a la Tarjeta PCI-
7041/6040E

Tipos de Fuentes de Señales Analógicas

Las señales analógicas pueden ser de dos tipos:

señales analógicas de fuente �otante, o

señales analógicas de fuente aterrizada.

En las fuentes �otantes, el voltaje de la señal no está referido a ninguna
tierra común, tal como la tierra física o la tierra del edi�cio. Algunos ejemplos
de fuentes �otantes de señales analógicas son las baterias, los termopares, los
transformadores o los ampli�cadores de aislamiento. En una fuente aterrizada,
el voltaje de la señal está referido a una tierra del sistema, como la tierra física
o la tierra del edi�cio. Ejemplos comunes de este tipo de fuentes son aquellos
equipos que se conectan al enchufe en una pared, como los generadores de señales
y las fuentes de poder.

Figura 3.8: Fuentes de voltaje a) �otante y b) referida a tierra.

Clasi�cación de Sistemas de Medición

Como ya se mencionó, la PCI-7041 tiene integrada una tarjeta multifun-
ción 6040E para la adquisición de datos. En la medición de señales analógicas,
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algunos elementos presentes en la tarjeta de adquisición de datos se ven in-
volucrados: multiplexores, un ampli�cador de instrumentación y un convertidor
analógico/digital. La 6040E posee 16 canales de entrada analógica, todos conec-
tados a un multiplexor que a su vez está conectado a un solo ampli�cador de
instrumentación de ganancia programable. Finalmente, un convertidor analógi-
co/digital transforma un nivel de voltaje a una palabra digital, apta para ser
procesada por la computadora. Existen tres modos de emplear el ampli�cador
de instrumentación, a �n de medir una señal analógica de entrada, que a su vez
caracterizan al sistema de medición empleado:

modo diferencial,

modo común referido, y

modo común no referido (o también conocido como modo pseudodiferen-
cial).

El modo diferencial es parecido a las señales de tipo �otantes, ya que la
medición se hace con respecto a una tierra �otante distinta a la tierra del sistema
de medición. Ninguna de las entradas de un sistema de medición diferencial está
atada a una referencia �ja, tal como la tierra física. La 6040E implementa un
sistema de medición diferencial de hasta 8 entradas, tal como se muestra en la
Figura 3.9.

Figura 3.9: Sistema de medición diferencial de 8 entradas.

Un sistema de medición diferencial ideal mide solamente la diferencia de
potencial entre sus terminales (+) y (-), rechazando totalmente cualquier voltaje
presente en ambas entradas del ampli�cador de instrumentación respecto a la
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tierra del mismo (es decir, rechaza el voltaje en modo común). Esto es muy
útil, ya que el ruido se presenta generalmente como voltaje de esta forma. Sin
embargo, los sistemas reales no presentan un rechazo absoluto del voltaje en
modo común; y al contrario se mide su mayor grado de rechazo conforme es
mayor su factor de rechazo de modo común7 .

En un sistema de medición en modo común referido todas las señales son
medidas respecto a una misma tierra, que en este caso es la tierra física, misma
tierra del sistema de medición. En la Figura 3.10 se muestra esta con�guración
para la 6040E, donde AIGND representa la tierra del sistema de medición.

Figura 3.10: Sistema de medición de hasta 16 canales, en modo común referido.

Algunos dispositivos de adquisición de datos ocasionalmente usan el modo
común no referido, que es una variación del modo común referido. En un sistema
de medición de este tipo, todas las señales son medidas respecto a una referencia
común (AISENSE, para la 6040E); pero el potencial en este nodo puede variar
con respecto a la tierra del sistema de medición (AIGND).

Una señal �otante puede ser medida con cualquiera de las con�guraciones
anteriormente descritas, aunque se pre�ere el modo diferencial ya que reduce
el efecto del ruido presente como voltaje en modo común. Para una señal
aterrizada debe evitarse el uso del modo común referido, debido a que la señal
se degradará a causa de la presencia de lazos de corriente en tierra, dada la real
diferencia entre los potenciales de la tierra de la señal y la tierra del sistema.

7En inglés CMRR, o Common-Mode Rejection Ratio, que se calcula por medio de
CMRR(dB) = 20 log( Ganancia D iferencia l

Ganancia en Modo Común ):
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Figura 3.11: Sistema de medición de hasta 16 canales en modo común no referido.

Figura 3.12: Resumen de conexiones de entrada analógica.
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Figura 3.13: Conexiones para salida analógica.

Generación de Señales Analógicas de Salida

La 6040E puede generar señales de voltaje en dos modos.

Generación punto a punto, en donde el nivel de la señal es más importante
que la razón a la cual cambia dicha señal. Así, la tarjeta actualiza el valor
del voltaje de salida a un nuevo nivel, en el momento en que sea necesario
hacer esto.

Generación con bu¤er, la cual permite producir señales en donde tanto la
forma de onda como la razón de cambio de la señal son de igual impor-
tancia. Ejemplo de ellas es una señal senoidal.

La Figura 3.13 muestra la forma de conectar señales analógicas de salida a
cargas externas a la 6040E. AO0 y AO1 son los nombres de los dos canales de
salida analógica de la tarjeta de adquisición de datos, y en ambas la referencia
es el nodo AOGND.

3.5.2. Buenas Técnicas de Programación de una Aplicación
en Tiempo Real

Cuando una computadora es el centro de la operación de un sistema de con-
trol, es posible que realice varias tareas al mismo tiempo, más allá de la simple
implantación del controlador. Por ejemplo, la computadora podría también ser
habilitada en la generación de reportes del funcionamiento del sistema completo,
o en la recolección y almacenamiento de datos reales para su posterior análisis.
Sin embargo, siempre existirán prioridades entre las distintas tareas que ejecute
la computadora, siendo algunas de importancia crítica y otras no crítica. Por lo
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Figura 3.14: Esquema de la programación de un sistema de control en tiempo
real en LabVIEW Real-Time.

tanto, la programación de todas las tareas debe dejar bien claro cuales son las
prioridades asignadas a cada una de ellas; a �n de que las tareas de alta prio-
ridad, que generalmente deben de cumplir con cierta restricción en el tiempo,
se cumplan en el plazo determinado.

Para la implantación de un sistema de control en tiempo real, el tiempo de
ejecución del ciclo de control es un factor crítico, y por ello la programación debe
asegurar que dicho ciclo posea la más alta prioridad. En LabVIEW Real-Time
existen varias formas de cumplir con la idea anterior. Aquí se explicará la más
común de ellas en LabVIEW 7.1, esquemáticamente representada en la Figura
3.14.

Generalmente se especi�can tres rutinas o ciclos, dos de ellos ejecutándose
en la tarjeta de tiempo real PCI-7041/6040E, y uno en la máquina an�trión.
En la tarjeta de tiempo real trabajan paralelamente

un ciclo de control, y

un ciclo de comunicación.

En la máquina an�trión se construye la interfaz con el usuario.

El ciclo de control contiene todas aquellas operaciones propias del contro-
lador, y tiene asignada la más alta prioridad. Así se asegura la correcta ejecución
del controlador, dentro del límite de tiempo especi�cado para ello (determinis-
mo). Paralelamente trabaja un ciclo de comunicación, cuya principal función
es ser puente para la transmisión de datos entre el ciclo de control y la máquina
an�tirón. Dichos datos representan información del estado del proceso, de la
magnitud de la acción de control emprendida, y del valor de la referencia; in-
formación que es de natural interés conocer para el usuario. Sin embargo, el
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conocimiento de esta información en tiempo real puede no ser del todo nece-
sario, y al contrario podría afectar al determinismo del ciclo de control. Por
ello la transmisión de estos datos tiene asignada una prioridad más baja.

La comunicación entre ambos ciclos se realiza con un bu¤er de primeras
entradas y primeras salidas (FIFO), conocido como Real-Time FIFO. El bu¤er
es un espacio en memoria, de cierto tamaño �jo, y en donde los primeros datos
que se van escribiendo en él también son los primeros en leerse. Así, mientras
se asegure que el bu¤er no se llene8 , será posible recuperar los datos que en un
momento determinado no pudieron ser leídos.

La máquina an�trión ejecuta la interfaz con el usuario, donde es posible
variar el valor de la referencia y visualizar el estado del proceso, y la magnitud
y forma del esfuerzo de control. Igualmente, este programa puede realizar un
análisis sobre los datos, almacenarlos en una unidad de memoria de alta den-
sidad, y generar reportes de la operación del proceso. La transmisión de los
datos se realiza directamente con el ciclo de comunicación, ejecutándose en la
tarjeta de tiempo real. El medio para este intercambio de datos es la memoria
compartida.

3.6. Herramientas de Tiempo Real del LabVIEW
Real-Time Module 7.1

En esta sección se comentarán brevemente algunas de las herramientas del
LabVIEW Real-Time Module 7.1 especialmente diseñadas para la programación
de tareas de tiempo real, como las encontradas en un sistema de control de lazo
cerrado o en cualquier otro tipo de sistema.

3.6.1. Estructura Timed Loop

Para aplicaciones que requieren ejecutar múltiples tareas de tiempo críti-
co en paralelo, se utiliza la estructura9 Timed Loop. El Timed Loop (o Lazo
Temporizado) opera como un ciclo while común, además de contar con algunas
características adicionales referentes al tiempo de ejecución de cada iteración y
a propiedades típicas de tiempo real. Así, dentro de un Timed Loop se especi�-
can las acciones o instrucciones a seguir dentro de una tarea. En un mismo VI

8Ya que el bu¤er tiene un tamaño lo su�cientemente grande, o la velocidad de lectura de
los datos es lo su�cientemente rápida.

9En LabVIEWMR, se denominan estructuras a los ciclos iterativos o a las sentencias de
control de la ejecución, de las rutinas escritas en un lenguaje de programación estructurado,
como son: ciclos while y for, sentencia case, etcétera.
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pueden incluirse hasta 128 ciclos Timed Loop, cada uno relacionado a una dife-
rente tarea con prioridad y periodo de ejecución único. Así mismo, recuperan
la información concerniente a la ejecución de la última iteración, con lo que es
posible veri�car y realimentar el estado del comportamiento en tiempo real de
la tarea.

Figura 3.15: Estructura Timed Loop.

La estructura Timed Loop está formada por:

un nodo de entrada,

un nodo izquierdo de datos,

un nodo derecho de datos, y

un nodo de salida.

En el nodo de entrada es posible con�gurar al ciclo, de acuerdo con los
valores suministrados a las entradas del nodo, o bien por medio de los valores
proporcionados en la ventana de diálogo, mostrada en la Figura 3.16. En el nodo
izquierdo de datos se proporciona información acerca del tiempo de ejecución
y el estado de la iteración previa, teniéndose la opción de conectar estos datos
izquierdos al nodo derecho de datos para poder con�gurar futuras iteraciones.
El nodo de salida regresa los errores recibidos en el nodo de entrada, o genera
un mensaje de error si existe algún problema en la ejecución del ciclo.

Dentro de las opciones de con�guración del ciclo Timed Loop están:

la base de tiempo a utilizar,
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Figura 3.16: Ventana de diálogo del nodo de entrada del Timed Loop.

el periodo y o¤set10 de la ejecución de cada iteración,

la prioridad11 ,

en nombre del ciclo, y

el modo de operación.

3.6.2. Comunicación entre Tareas con Real-Time FIFOs

Una forma posible de transferir datos entre distintas tareas o programas es
a través de variables globales o locales. Sin embargo, este medio de intercambio
de datos es vulnerable a la pérdida de los mismos, ya que se pueden realizar
muchas escrituras antes de hacer una lectura, por citar sólo un ejemplo. En

10El tiempo que el ciclo espera para iniciar la iteración, respecto a la referencia de tiempo
inicial de ejecución.
11Entre mayor sea el número, mayor es la prioridad.
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el caso de las variables globales, un solo VI puede acceder a la variable en un
cierto instante, con lo que bloquea el alcance de esa variable a otros programas,
a pesar de contar éstos con mayor prioridad. Lo anterior provocaría la inversión
en el cumplimiento de la prioridad y consecuentemente aumentaría el jitter.

Con los Real-Time FIFOs, una lectura y una escritura pueden ser realizadas
en el mismo tiempo. Además, el Real-Time FIFO actúa como una cola, de tal
suerte que los nuevos datos almacenados no sobreescriben a aquellos elementos
ya presentes; a menos que el FIFO se llene, lo que sobreescribiría el dato más
viejo. Por lo tanto, mientras la lectura de los datos en el FIFO sea lo su�-
cientemente rápida o el tamaño del mismo sea grande, no se perderán los datos
viejos.

Un Real-Time FIFO es fácil de usar. Su uso involucra la creación del FIFO
en un VI y el paso de la referencia del mismo a otro VI. Después, las escrituras
al FIFO son realizadas en un VI, mientras las lecturas son hechas en el otro
programa. Finalmente, el FIFO es borrado. La Figura 3.17 muestra un ejemplo
sencillo en la utilización del FIFO, desde su creación hasta su borrado, aunque
aquí el dato es transferido desde y hacia el mismo VI.

Figura 3.17: Ejemplo de uso del Real-Time FIFO.

3.6.3. Comunicación entre la Tarjeta PCI y la Máquina
An�trión con Memoria Compartida

Para el intercambio de datos entre una tarjeta PCI y la máquina an�trión se
requiere el uso de la memoria compartida, que es un sector del bus PCI al cual
tienen acceso directo los procesadores de ambos sistemas (la PCI-7041/6040E
tiene 512 [KB] de memoria compartida). En especí�co existen dos métodos para
la lectura y escritura de datos en la memoria compartida, ambos aplicables a
arreglos de variables de precisión simple12 :

el método de lectura y escritura simple, y

el método de lectura y escritura incremental.

12En LabVIEW, representación de 16 bits para números reales o de punto �otante.
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La diferencia básica entre ambos métodos puede inferirse de sus nombres,
tomando en cuenta que generalmente las instrucciones respectivas se desarrollan
dentro de un ciclo iterativo (while o for), con motivo de lograr una transferencia
continua de la información. En el primero, se lee y/o escribe un arreglo completo
de datos de precisión simple en una sola iteración; mientras que en el segundo se
requerirán varias iteraciones para alcanzar el mismo objetivo, ya que el arreglo
se lee o escribe en partes e incrementalmente (dato por dato), según sea el caso.

Figura 3.18: Algunos VIs que operan en la memoria compartida, en el modo de
lectura y escritura simple.

3.7. LabVIEW Execution Trace Toolkit 7.1

El LabVIEWMR Execution Trace Toolkit 7.1 es un software para la medición
del tiempo de ejecución y la observación del desempeño de un programa eje-
cutándose en tiempo real. En general, podemos medir cuánto tiempo se lleva la
realización del programa, así como veri�car el cumplimiento de la condición de
tiempo real y el comportamiento del sistema conforme a las prioridades asig-
nadas a cada tarea dentro del programa.

Este software incluye a los bloques (Execution Trace Tool VIs) para la cap-
tura y carga de las sesiones, y un visor (LabVIEW Execution Trace Tool, Figura
3.19) donde se analizarán tales sesiones. Los VIs se agregan al diagrama de
bloques del programa a estudiar. En la Figura 3.20 se muestra un ejemplo
de cómo utilizar estos bloques. El TraceTool Start Trace VI inicia la captura;
posterioremente se comienza la ejecución de las tareas a analizar, y �nalmente
el TraceTool Stop Trace and Send VI detiene la captura y manda la sesión a
la computadora con dirección IP indicada en la terminal Trace Host Network
Address. Así, el visor mostrará los resultados de la captura, y en él podrán
medirse los tiempos de ejecución y el desempeño total del sistema.

La ventana del LabVIEW Execution Trace Tool está divida en dos partes:



79

Figura 3.19: LabVIEW Execution Trace Tool.

Figura 3.20: Utilización típica de los bloques TraceTool Start Trace VI y Trace-
Tool Stop and Send VI, del Execution Trace Tool VIs.

en la superior se observa la ocurrencia (o eventos) de los hilos de ejecu-
ción13 , y

en la inferior la ocurrencia (o eventos) de los VIs.

Así, la parte superior muestra la ejecución de los hilos en el sistema operativo
de tiempo real de la tarjeta objetivo. A la izquierda se muestran el nombre
de cada hilo, precedido por un número identi�cador de espacio en memoria, y
también se especi�ca el sistema de ejecución donde el hilo corre. Cada hilo
se despliega en un color diferente, para distinguir la prioridad de ejecución.
Este color coincide también con las tonalidades de las prioridades en la vista de
ocurrencia de eventos.

La vista de eventos muestra todos los VIs cargados en la memoria de la
tarjeta de tiempo real, listados en la parte izquierda e identi�cados también
por el número de espacio en memoria asignado al VI por el sistema operativo

13Los hilos de ejecución son la forma en que un programa se divide así mismo en dos o
más tareas que corren simultáneamente. Varios hilos pueden ser ejecutados en paralelo en
muchos sistemas de computadora. Generalmente esto ocurre a partir de dividir el tiempo de
procesamiento (donde un solo procesador cambia continuamente entre los diferentes hilos) o
por procesamiento múltiple (cuando los hilos son ejecutados en distintos procesadores).
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de tiempo real. Se observa también cuándo estos VIs se ejecutaron respecto al
tiempo, cuya escala va de izquierda a derecha.

Figura 3.21: Aspecto de una sesión con el LabVIEW Execution Trace Toolkit
7.1, de una aplicación en tiempo real.



Capítulo 4

Diseño e Implantación del
Controlador Virtual
Determinístico por Modelo
Interno

En este capítulo se tratará el diseño e implantación del Controlador Vir-
tual Determinístico por Modelo Interno (CVDMI). Primero se presentarán los
diseños de Un Grado y Dos Grados de Libertad del sistema de control. Poste-
riormente se describirán la construcción y programación del sistema, buscando el
desempeño en tiempo real. Para ello se ha hecho uso de LabVIEW y LabVIEW
Real-Time Module 7.1, los cuales nos permitirán una construcción modular,
versátil, y con una interfaz de usuario muy amigable.

La planta a controlar constará del equipo simulador de procesos PCS327. A
continuación se dará una breve descripción de este equipo.

4.1. Simulador de Procesos PCS327

La planta PCS327 es, por un lado, un equipo simulador procesos de sistemas
de primer, segundo y hasta tercer orden, con polos repetidos y ajustables a través
de interruptores (expresados por constantes de tiempo � iguales a 10 [ms] o 1[s]),
o ubicados en el origen. También se pueden simular procesos con retardo en
el tiempo T , o adicionar perturbaciones a la entrada o salida del proceso. Por
otro lado, es una simulador de controladores PID, donde pueden ajustarse por

81
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separado las constantes de cada una de las tres estrategias: proporcional, in-
tegral y derivativa. También permite simular características no lineales, como
saturación, zona muerta, histéresis, entre otras. Así, es posible simular el com-
portamiento de sistemas de control PID, con la posibilidad de variar distintos
parámetros y ver el efecto de estas modi�caciones en el desempeño del sistema
de lazo cerrado. La Figura 4.1 muestra este equipo.

Figura 4.1: Simulador de procesos PCS327.

Internamente la planta PCS327 está formada por ampli�cadores operaciona-
les, en distintas con�guraciones, los cuales al conectarse en cascada de�nen un
sistema en particular. El simulador es alimentado con un voltaje de 120 [V AC];
además contiene varios nodos de tierra física.

4.2. Ajuste del Controlador Virtual Determinís-
tico Por Modelo Interno

Para controlar se necesita primero un proceso. En el caso del diseño de un sis-
tema bajo el esquema de Control por Modelo Interno, se necesita contar primero
con una descripción matemática del proceso: su modelo y su incertidumbre.
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4.2.1. Modelo e Incertidumbre del Proceso a Controlar

Para el diseño de los controladores qr(s) y qqd(s)1 , partimos de la descripción
del proceso siguiente:

p(s) =
K

(s+ 1)2
e�Ts; 0.5 � K � 2.0 ; 0.01 � T � 1 [seg]: (4.1)

Como se observa el proceso es un sistema de segundo orden con polos repeti-
dos (críticamente amortiguado), con rangos de incertidumbre tanto en la ganan-
cia, K, como en el tiempo de retardo, T .

4.2.2. Ajuste de Un Grado de Libertad

Para el ajuste del controlador qr(s) en un sistema de control de Un Grado de
Libertad, se necesita proponer primero un modelo del proceso, ~p(s), y la parte
de éste a invertir. Utilizando el programa IMCTUNE2 , desarrollado en Matlab,
se realizaron los cálculos de la constante de tiempo del controlador, "r, para
el cumplimiento de la especi�cación de ampli�cación máxima de ruido en altas
frecuencias y del ajuste MP , como también de las curvas máxima y mínima de
la función de sensibilidad complementaria, CS, para estimar tanto la respuesta
más rápida como la más lenta.

Primer Diseño de Un Grado de Libertad

En este primer diseño, se tomó aquel modelo del proceso, ~p(s), en donde los
valores de la ganancia, K, y del tiempo de retardo, T , están ubicados a la mitad
del rango de incertidumbre. Es decir,

~p(s) =
1.25

(s+ 1)2
e�0.5s: (4.2)

Sea el controlador qr(s) aquél obtenido al invertir la ganancia K = 1.25 y los
dos polos repetidos (s+ 1)2. Cumplir con la especi�cación de ampli�cación de
ruido a altas frecuencias en qr(s) requiere de un valor de la constante de tiempo
del �ltro, "r, igual a 0.22; por lo tanto

qr(s) =
(s+ 1)2

1.25(0.22s+ 1)2
: (4.3)

Para el ajuste, considerando un valor de MP = 1.05, se obtiene la expresión
del controlador

1Según se trate de un esquema de Uno o Dos Grados de Libertad.
2Para consultar un guía sobre este programa, véase el Apéndice G de Brosilow y Joseph.
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Figura 4.2: Magnitud máxima y mínima de la función de sensibilidad comple-
mentaria, para el primer diseño de Un Grado de Libertad.

qr(s) =
(s+ 1)2

1.25(2.47s+ 1)2
: (4.4)

En la Figura 4.2 se muestran las curvas de magnitud máxima y mínima de
la función de sensibilidad complementaria, CS, para el esquema de Un Grado
descrito por las ecuaciones (4.2) y (4.4). De esta misma Figura, obtenemos que
el máximo MP = 1.05 ocurre en la frecuencia !Mp

= 0.27 [rad=seg], con los
parámetros del proceso K = 2 y T = 1[seg].

La respuestas más rápida y más lenta del sistema se obtienen de los valores
de los parámetros del proceso, p(s), en la recta asintótica a altas frecuencias de
la curvas máxima y mínima de magnitud, respectivamente. Los valores de K,
T , y la frecuencia de corte, !corte, en estos dos casos son:

K T [seg] !corte
Respuesta más rápida 2 0.24 0.51[rad=seg]
Respuesta más lenta 0;5 0.01 0.25[rad=seg]

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la respuesta de la variable del proceso, y(t),
a entradas escalón unitario en la referencia, r(t), y en la perturbación, d(t),
cuando esta última actúa directamente sobre la salida del proceso. También
son visibles los esfuerzos de control, u(t), aplicados por el controlador qr(s).
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Figura 4.3: Respuesta a una entrada en la referencia, del sistema correspondiente
al primer diseño de Un Grado de Libertad.

Figura 4.4: Respuesta a una entrada en la perturbación, del sistema correspon-
diente al primer diseño de Un Grado de Libertad.
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Segundo Diseño de Un Grado de Libertad

Ahora se considera el mismo modelo, ~p(s), del primer diseño,

~p(s) =
1.25

(s+ 1)2
e�0.5s: (4.5)

Sea el controlador qr(s) aquél obtenido al invertir la ganancia y sólo un
polo, cuya constante de tiempo es igual a la suma de las constantes de los polos
repetidos: (2s+1). Es decir, se buscó acelerar las respuestas de todo el sistema
de control al utilizar una expresión de menor grado para el controlador CMI,
en combinación con el modelo del proceso dado por (4.5). Para cumplir con la
especi�cación de ampli�cación de ruido a altas frecuencias en qr(s), se requiere
de un valor de la constante de tiempo del �ltro, "r, igual a 0.10; por lo tanto

qr(s) =
(2s+ 1)

1.25(0.10s+ 1)
: (4.6)

En el ajuste del máximo de la función de sensibilidad complementaria en
MP = 1.05, se obtiene la expresión de controlador

qr(s) =
(2s+ 1)

1.25(3.30s+ 1)
: (4.7)

Para los diseños primero y segundo, se muestran las curvas de magnitud
máxima y mínima de la función de sensibilidad complementaria en la Figura
4.5. En ella es posible apreciar cómo las trazas máxima y mínima de CS para el
segundo diseño están ubicadas más hacia la derecha que las correspondientes al
primer diseño; por lo tanto esto provocará respuestas más rápidas en el sistema
de�nido por las ecuaciones (4.5) y (4.7). De esta misma �gura, obtenemos
que el máximo MP para un valor de 1.05 ocurre en la frecuencia !Mp

= 0.54
[rad=seg], con los parámetros del proceso K = 2 y T = 1[seg].

Los valores de K, T , y la frecuencia de corte, !corte, para las respuestas más
rápida y más lenta son:

K T [seg] !corte
Respuesta más rápida 2 0.08 0.97[rad=seg]
Respuesta más lenta 0.5 0.01 0.51[rad=seg]

Finalmente, las Figuras 4.6 y 4.7 muestran, para este segundo diseño, la
respuesta de la variable del proceso, y(t), a entradas escalón unitario en la re-
ferencia, r(t), y en la perturbación, d(t), cuando esta última actúa directamente
sobre la salida del proceso. También se presentan los esfuerzos de control, u(t),
aplicados por el controlador qr(s). En estas mismas grá�cas es posible apreciar
cómo la respuesta del sistema basado en el segundo diseño es más rápida que
la correspondiente al sistema basado en el primer diseño; por ejemplo, en la
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Figura 4.5: Máxima y mínima magnitud de CS, para los diseños primero y
segundo de Un Grado de Libertad.

respuesta para los parámetros del proceso K = 2 y T = 1[seg], tanto en la
respuesta a la referencia como en la respuesta a la perturbación. Las frecuencias
de corte corroboran también este hecho.

Tercer Diseño de Un Grado de Libertad

En este diseño se mantinen los grados del modelo, ~p(s), y del controlador,
qr(s), del segundo diseño. Sin embargo, eligiremos los valores de K y T iguales
al límite superior de los rangos de incertidumbre respectivos, con la idea de
acelerar aún más la respuesta del sistema. Así, el modelo es

~p(s) =
2

(s+ 1)2
e�s; (4.8)

y el controlador, qr(s), que cumple con la condición de ampli�cación a altas
frecuencias es

qr(s) =
(2s+ 1)

2(0.10s+ 1)
: (4.9)

En el ajuste de MP = 1.05 se requiere que "r = 0.81; cumpliéndose este
máximo a una frecuencia !corte = 0.44 [rad=seg], para valores de los parámetros
K y T de 2 y 1[seg], respectivamente. Entonces,
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Figura 4.6: Respuesta a una entrada en la referencia, del sistema correspondiente
al segundo diseño de Un Grado de Libertad.

Figura 4.7: Respuesta a una entrada en la perturbación, del sistema correspon-
diente al segundo diseño de Un Grado de Libertad.
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Figura 4.8: Máxima y mínima magnitud de CS, para los diseños segundo y
tercero de Un Grado de Libertad.

qr(s) =
(2s+ 1)

2(0.81s+ 1)
: (4.10)

La Figura 4.8 presenta las curvas de CS para los diseños segundo y tercero.
Nuevamente es posible apreciar cómo este último diseño produce que dichas cur-
vas estén ubicadas más hacia la derecha; ello implicará que el sistema responderá
más rápidamente a entradas en la referencia.

En el tercer diseño, los valores de K, T , y la frecuencia de corte, !corte, para
las respuestas más rápida y más lenta son:

K T [seg] !corte
Respuesta más rápida 2 0.03 1.55 [rad=seg]
Respuesta más lenta 0.5 0.01 0.77 [rad=seg]

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la respuesta de la variable del proceso, y(t),
a entradas escalón unitario en la referencia, r(t), y en la perturbación, d(t), para
este tercer diseño. Nuevamente la perturbación está presente directamente a la
salida del proceso. También se presentan los esfuerzos de control, u(t), aplicados
por el controlador qr(s). Si se centra la atención en la respuesta del sistema,
para este tercer diseño, cuando K = 2 y T = 1[seg], se logrará apreciar cómo
el sistema reacciona más rápidamente a la referencia y a la perturbación, en
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Figura 4.9: Respuesta a una entrada en la referencia, del sistema correspondiente
al tercer diseño de Un Grado de Libertad.

comparación del caso correspondiente al segundo diseño. También, los valores
de las frecuencias de corte veri�can este comportamiento.

Comparando el desempeño de los tres diseños, se observa que el último pro-
duce las respuestas más rápidas, independientemente de la incertidumbre del
proceso. Sin embargo, este comportamiento requiere también de esfuerzos de
control más agresivos (obsérvese la magnitud del esfuerzo de control en el tiem-
po inicial), y quizá un actuador real no sería capaz de seguir estas acciones. En
la implantación del sistema, la planta trabaja directamente con las señales de
voltaje proporcionadas por la tarjeta; así, a pesar de que una acción de control
pueda variar rápida y repentinamente su valor, el sistema podrá generar tales
cambios sin mayor problema. Para la implantación del CVDMI, se escogió el
tercer diseño.

4.2.3. Ajuste de Dos Grados de Libertad

El Control por Modelo Interno de Dos Grados de Libertad busca mejorar
la respuesta del sistema a entradas en la perturbación, d(t), cuando ésta no
actúa directamente sobre la salida del proceso, p(s). Por ello, en esta sección
se buscará lograr un diseño que muestre un mejor rechazo a la acción de la
perturbación, estando ella presente a la entrada del proceso.
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Figura 4.10: Respuesta a una entrada en la perturbación, del sistema correspon-
diente al segundo diseño de Un Grado de Libertad.

Primer Diseño de Dos Grados de Libertad

En este primer diseño se tomará como expresión del modelo del proceso a

~p(s) =
2

(s+ 1)2
e�s: (4.11)

De aquí, se obtiene que las expresiones del controlador en la realimentación,
qqd(s), para cumplir con la especi�cación de pico máximo MP = 1.05 y de
oscilaciones no mayores a 0.1 en la curva máxima de la función de sensibilidad
parcial PS, y del �ltro de la referencia, qr(s), que cumple con los mismos dos
criterios para la curva máxima de la función de sensibilidad complementaria,
CS, son

qqd(s) =
(s+ 1)2(0.89s2 + 1.88s+ 1)

2(0.55s+ 1)4
(4.12)

y

qr(s) =
(s+ 1)2

2(1.68s+ 1)2
: (4.13)

Nótese cómo para el cálculo de qqd(s) se consideró la eliminación de los dos
polos de pd(s) = 1

(s+1)2 : La Figura 4.11 muestra las curvas mínimas de PS de

este diseño y el mejor diseño de Un Grado de Libertad3 , representado por las
3Recordemos que un sistema de Un Grado de Libertad puede verse como un caso particular

de un sistema de Dos Grados de Libertad, donde qqd(s) = qr(s).
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Figura 4.11: Mínima magnitud de PS de los sistemas de Un Grado de Liber-
tad, expresado por las ecuaciones (4.8) y (4.10), y de Dos Grados de Libertad,
representado por las ecuaciones (4.11) y (4.12).

ecuaciones (4.8) y (4.10).

El hecho de que la curva mínima de PS del sistema de Dos Grados de
Libertad aquí expuesta esté más hacia la derecha supone un mejor rechazo a
la perturbación. Esta idea se comprueba en la Figura 4.12, donde se observan
las respuestas de estos dos sistemas a una entrada tipo escalón unitario en
la perturbación, d(t), para los parámetros del proceso, p(s), que signi�can la
respuesta más lenta (K = 0.5 y T = 0.01).

Finalmente, la Figura 4.13 muestra la respuesta de ambos sistemas a una
entrada escalón unitario en la referencia, r(t), para el mismo par de parámetros
del proceso.

Segundo Diseño de Dos Grados de Libertad

Ahora sea el modelo del proceso

~p(s) =
2

(2s+ 1)
e�s; (4.14)

esto es, un modelo de primer orden. Las expresiones del controlador en la
realimentación, qqd(s), para cumplir con la especi�cación de pico máximoMP =
1.05 y de oscilaciones no mayores a 0.1 en la curva máxima de la función de



93

Figura 4.12: Respuesta a la perturbación de los sistemas de Un Grado de Liber-
tad, expresado por las ecuaciones (4.8) y (4.10), y de Dos Grados de Libertad,
representado por las ecuaciones (4.11) y (4.12).

Figura 4.13: Respuesta a la referencia de los sistemas de Un Grado de Liber-
tad, expresado por las ecuaciones (4.8) y (4.10), y de Dos Grados de Libertad,
representado por las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13).
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Figura 4.14: Mínima magnitud de PS de los sistemas de Dos Grados de Libertad,
expresados por las ecuaciones (4.11) y (4.12), (4.14) y (4.15).

sensibilidad parcial, PS, y del �ltro de la referencia, qr(s), que cumple con
los mismos dos criterios para la curva máxima de la función de sensibilidad
complementaria, CS, son

qqd(s) =
(2s+ 1)(1.72s+ 1)
2(1.05s+ 1)2

(4.15)

y

qr(s) =
(2s+ 1)

2(2.50s+ 1)
: (4.16)

Nótese cómo para el cálculo de qqd(s) se consideró la eliminación de un solo
polo de pd(s), cuya constante de tiempo es igual a la suma de las constantes
individuales de los polos repetidos: (2s+1). La Figura 4.14 muestra las curvas
mínimas de PS de este diseño y el diseño anterior de Dos Grados de Libertad,
representado por las ecuaciones (4.11) y (4.12). En la Figura 4.15 se observan
las respuestas de estos dos sistemas a una entrada tipo escalón unitario en
la perturbación, d(t), para los parámetros del proceso, p(s), que signi�can la
respuesta más lenta (K = 0.5 y T = 0.01). Finalmente, la Figura 4.16 muestra
la respuesta de ambos sistemas a una entrada escalón unitario en la referencia,
r(t), para el mismo par de parámetros del proceso.

Como es posible apreciar en las respuestas a la referencia y a la perturbación,
estos dos sistemas presentan un comportamiento muy similar. Sin embargo,
el segundo diseño de Dos Grados de Libertad supone una implantación más
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Figura 4.15: Respuesta a la perturbación de los sistemas de Dos Grados de
Libertad, expresados por las ecuaciones 4.11 y 4.12, y 4.14 y 4.15.

Figura 4.16: Respuesta a la referencia de los sistemas de Dos Grados de Libertad,
expresados por las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13), y (4.14), (4.15) y (4.16).
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sencilla, al contar con expresiones del modelo y de los controladores de orden
reducido.

Tercer Diseño de Dos Grados de Libertad

Volviendo al modelo de segundo orden

~p(s) =
2

(s+ 1)2
e�s; (4.17)

y retomando el mejor diseño de Un Grado de Libertad, hagamos qqd(s) = qr(s),
pero considerando valores distintos de las constantes de tiempo, " y "r. Sean
entonces

qqd(s) =
(2s+ 1)

2(0.30s+ 1)
(4.18)

y

qr(s) =
(2s+ 1)

2(0.81s+ 1)
: (4.19)

La Figura 4.17 muestra las curvas mínimas de PS de este diseño y el primer
diseño de Dos Grados de Libertad, representado por las ecuaciones (4.11) y
(4.12).En la Figura 4.18 se observan las respuestas de estos dos sistemas a una
entrada tipo escalón unitario en la perturbación, d(t), para los parámetros del
proceso, p(s), que signi�can la respuesta más lenta (K = 0.5 y T = 0.01).
Finalmente, la Figura 4.19 muestra la respuesta de ambos sistemas a una entrada
escalón unitario en la referencia, r(t), para el mismo par de parámetros del
proceso.

Este último diseño presenta el mismo rechazo a la perturbación que el primer
diseño de Dos Grados de Libertad; pero también presenta una mejor respuesta
a la referencia, como se destaca en la Figura 4.19. Además, las expresiones de
los controladores son de menor orden, y por lo tanto de más fácil implantanción.
Por estas dos razones, éste es el diseño preferido para la estrategia de Dos Grados
de Libertad.

4.3. Implantación del Controlador Virtual De-
termínistico por Modelo Interno

En esta sección se mencionará la construcción e implantación del Sistema
Controlador Virtual Determinístico por Modelo Interno, de acuerdo con los
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Figura 4.17: Mínima magnitud de PS de los sistemas de Dos Grado de Libertad,
expresados por las ecuaciones (4.11) y (4.12), y (4.17) y (4.18).

Figura 4.18: Respuesta a la perturbación de los sistemas de Dos Grados de
Libertad, expresados por las ecuaciones (4.11) y (4.12), y (4.17) y (4.18).



98

Figura 4.19: Respuesta a la referencia de los sistemas de Dos Grados de Libertad,
expresados por las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13), y (4.17), (4.18) y (4.19).

diseños de los esquemas de Control por Modelo Interno de Uno y Dos Gra-
dos de Libertad anteriormente obtenidos. Utilizando el software LabVIEW y
LabVIEW Real-Time Module 7. 1, junto con la tarjeta de tiempo real PCI-
7041/6040E, se explicarán y comentarán la programación de las distintas tareas
del sistema: de aquellas ejecutándose en la tarjeta de tiempo real y de aquellas
ejecutándose en la máquina an�tirón.

4.3.1. Programación de la Tarjeta de Tiempo Real

En la tarjeta de tiempo real se ejecutan dos tareas del CVDMI: el lazo
de control y el lazo de comunicación. Igualmente, es necesario con�gurar dos
acciones a realizar por la tarjeta multifunción de adquisición de datos de la
PCI-7041/6040E: una de muestreo de una señal analógica y otra de generación
del mismo tipo de señal, con el propósito de poder medir y conocer el estado
actual del proceso controlado y de enviar la acción pertinente de control, res-
pectivamente. También, se emplean los Real-Time FIFOs para el intercambio
de datos entre los dos lazos, para evitar afectar el determinismo del lazo de
control. Finalmente, y para obtener un desempeño más ordenado del sistema,
se sincronizaron los tiempos de inicio para cada iteración de los lazos de control
y de comunicación.
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Con�guración de los Canales Analógicos de Entrada y de Salida

En LabVIEW se denomina tarea (task) a una actividad de medición o ge-
neración de una señal. De hecho, en nuestro sistema podemos ver al muestreo
de la variable del proceso y a la escritura del esfuerzo de control como dos tareas
adicionales.

Para con�gurar una tarea de medición, es necesario de�nir ciertas caracterís-
ticas de la misma, las cuales variarán de acuerdo con el tipo de señal (analógica o
digital) con que se trabaje. Tratándose de la adquisición de una señal analógica,
se debe especi�car:

la terminal o el canal físico a utilizar por la tarea,

el modo del canal o el sistema de medición a utilizar4 ,

el rango de la medición,

la frecuencia de muestreo, y

el modo de muestreo.

El rango de medición determina la ganancia del ampli�cador de instru-
mentación presente a la entrada de la 6040E. El modo de muestreo establece si
la tarea se realiza continuamente o si tiene una duración �nita. En el primer
modo se obtiene sólo una muestra, la cual se lee de inmediato, y ello quita la
necesidad de almacenar dicha muestra en memoria (un bu¤er). El segundo
modo obtiene varias muestras antes de ser leídas, por lo que deben de ser alma-
cenadas temporalmente en memoria. Para las generación de señales analógicas
se aplican también las ideas anteriores, a excepción del modo del canal.

Para aplicaciones de tiempo real, también se acepta el modo de muestreo
Hardware-Timed Single Point, en donde se adquiere y lee, o se escribe, muestra
a muestra (sin bu¤er) de la señal, utilizando como base de tiempo de la fre-
cuencia de muestreo a una señal de reloj generada por hardware. Este modo
es comúnmente utilizado en aplicaciones de control en tiempo real, donde se
requiere la entrada y salida de datos en un periodo determinístico de tiempo.

Siguiendo la discusión anterior, la tarea de adquisición para el muestreo de
la variable de proceso, y(t), tiene las siguientes propiedades.

Terminal AI0
Modo del Canal Diferencial

Rango �10 a 10 [V ]
Frecuencia de Muestreo 1 [kHz]
Modo de Muestreo Hardware-Timed Single Point

4Diferencial, común referido y común no referido
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Figura 4.20: Con�guración del canal para: (1) el muestreo de la variable del
proceso, y (2) la escritura del esfuerzo de control.

La tarea para la generación del esfuerzo de control, u(t), se con�gura de
acuerdo a las siguientes características.

Terminal AO0
Rango �10 a 10 [V ]

Frecuencia de Muestreo 1 [kHz]
Modo de Muestreo Hardware-Timed Single Point

En la Figura 4.20 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la
programación de las dos tareas mencionadas.

Lazos de Control y Comunicación

La operación en tiempo real del CVDMI requiere de que el lazo de control se
ejecute con una cierta periodicidad. Se desea que dicho lazo se realice en cada
momento de adquisición de una nueva muestra de la variable de proceso, y(t).
Por lo tanto, la frecuencia de muestreo de la tarea de adquisición anteriomente
expuesta de�nirá el periodo de ejecución de interés de nuestro ciclo de control.
Se debe recordar que dicha frecuencia era igual a 1 [kHz], por lo que el periodo
de ejecución del lazo de control es de 1 [ms].

Para programar esta idea en LabVIEW 7.1, utilizando la estructura Timed
Loop, se requiere del bloque DAQmx Create Timing Source VI en su instancia
Sample Clock. Este bloque crea una fuente de tiempo para el Timed Loop
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Figura 4.21: Diagrama de tiempo del Sistema Controlador Virtual Determinís-
tico por Modelo Interno.

que contiene la operaciones de entrada/salida y del algoritmo de control; así la
presencia de una nueva muestra de la variable del proceso iniciará la siguiente
iteración de este ciclo. Esta misma base de tiempo se utiliza para el Timed Loop
que contiene al ciclo de comunicación, conforme a lo mostrado en la Figura 4.22.

La conexión de bloques expuesta en la Figura 4.22 presenta otras ventajas.
Primero los Timed Loops informan sobre si la iteración anterior se completó
en el tiempo indicado. Por otro lado, el valor de salida (que representa al
esfuerzo de control, u(t)) se actualiza a la llegada de los pulsos de reloj que
controlan el muestreo de la variable del proceso, y(t) (véase la Figura 4.21),
por lo que la lectura de una nueva muestra y la escritura de el nuevo esfuerzo
están sincronizadas. Por último, el bloque Synchronize Timed Loops Starts
VI sincroniza los tiempos de inicio de cada iteración de los ciclos de control y
comunicación. Sin embargo, la alta prioridad del lazo de control (200; sobre
100 del lazo de comunicación) asegura que éste se ejecute primero, y mientras
espera al inicio de la siguiente iteración permite que el ciclo de comunicación
realice sus operaciones.

En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestran nuevamente los esquemas de Control
por Modelo Interno de Uno y Dos Grados de Libertad, en donde también se
señala la parte de los mismos (marcada dentro del área sombreada) que debió
implantarse dentro del lazo de control.
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Figura 4.22: Conexión de bloques, para asegurar un comportamiento determinís-
tico del lazo de control, de acuerdo a la frecuencia de muestreo de la variable
del proceso.
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Figura 4.23: Implantación en el lazo de control de esquema CMI 1GL.

Figura 4.24: Implantación en el lazo de control de esquema CMI 2GL.
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El CVDMI puede elegir entre las dos estrategias del Control por Modelo
Interno, a través del uso de una estructura Case5 . La Figura 4.25 presenta la
programación del algoritmo de Control Por Modelo Interno de Un Grado de
Libertad. En ella se debe reconocer a:

1. la lectura de la muestra de la variable del proceso, y(t),

2. la salida del modelo del proceso,

3. la referencia, r(t),

4. el controlador qr(s);

5. la saturación del esfuerzo de control,

6. el modelo del proceso, ~p(s), y

7. la escritura del esfuerzo de control, u(t).

La Figura 4.26 muestra un diagrama similar, pero en este caso para el es-
quema de Dos Grados de Libertad. Aquí, se identi�can a:

1. la muestra de la variable del proceso, y(t),

2. la salida del modelo del proceso,

3. la referencia, r(t),

4. el controlador qr(s);

5. el controlador qqd(s);

6. la saturación del esfuerzo de control,

7. el modelo del proceso, ~p(s), y

8. el esfuerzo de control, u(t).

Los bloques (Transfer Function VI, Saturation VI, y Delay VI ) con los cuales
se implantaron las expresiones del modelo del proceso, ~p(s), y de los contro-
ladores qr(s) y qqd(s) son parte del LabVIEW PID Control Toolset. Estos
bloques permiten la programación de esquemas de control lineal, desde el es-
quema de realimentación simple hasta estrategias de control más complejas que
ésta.

El sistema de control también proporciona un paro seguro del proceso, en
caso de suceder un error en al ejecucíon del programa o si el usuario así lo desea.
La Figura 4.27 expone estas ideas. En este diagrama se observa

5Verdadero (True) en el caso de Un Grado de Libertad, y Falso (False) en el caso de Dos
Grados de Libertad.
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Figura 4.25: Programación del algoritmo CMI 1GL.
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Figura 4.26: Programación del algoritmo CMI 2GL.
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Figura 4.27: Paro del proceso.

1. una señal de paro del proceso dada por el usuario desde la interfaz, y que
llega aquí después de pasar por la memoria compartida y por un Real-Time
FIFO ;

2. la acción de paro del proceso, al escribir 0 [V ] en el canal de salida analó-
gica;

3. una variable local para pasar la señal de paro al lazo de comunicación; y

4. la veri�cación del estado del programa, para ver si ocurrió algún error que
detenga la operación del sistema.

En la Figura 4.28 se muestra el lazo de comunicación. Las actividades que
en él se realizan son:

1. la lectura del valor de la referencia r(t), la señal de paro del proceso (con
0 no para el proceso, con 1 sí lo detiene), la elección de la estrategia de
control (0 = CMI 1GL, 1 = CMI 2GL), y el valor de la perturbación;

2. la escritura en un FIFO de la referencia, la señal de paro, y la estrategia;

3. la lectura del otro FIFO de los valores de la referencia, la variable del
proceso, y(t), el esfuerzo del control, u(t), y el efecto estimado de la per-
turbación, ~de(t), provenientes del lazo de control;
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Figura 4.28: Ciclo de comunicación.

4. la escritura de la ocurrencia de un error en la memoria compartida, a ser
informada al usuario desde la interfaz; y

5. la recuperación de la perturbación d(t) a escribir en el canal analógico de
salida AO1.

Como se deduce del diagrama del lazo de control, se de�nen dos FIFOs. Esta
idea se expone en la Figura 4.29. En el FIFO salida el lazo de control escribe
datos, mientras el lazo de comunicación los lee. En el FIFO entrada sucede
exactamente lo contrario.

4.3.2. Programación de la Máquina An�trión

Interfaz de Usuario

En este programa el usuario maneja y opera el CVDMI actuando sobre el
proceso, modi�cando la referencia y observando la respuesta de la variable bajo
control, el esfuerzo de control aplicado, y el efecto estimado de la perturbación.
En la Figura 4.30 se observa el panel de usuario, el cual incluye un control
numérico para cambiar la referencia, y un indicador grá�co para apreciar todas
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Figura 4.29: Comunicación vía FIFOs entre los ciclos de comunicación y control.
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las señales mencionadas. También está el control selector entre un esquema de
Control por Modelo Interno de Uno o de Dos Grados de Libertad. Por último, y
únicamente con intención demostrativa, se cuenta con un control numérico para
enviar una perturbación tipo escalón a la entrada o salida del proceso, según
esté conectado el canal de salida analógica AO1 al proceso.

La Figura 4.31 muestra parte del diagrama de bloques detrás de la interfaz
de usuario. De aquí se observa:

1. la escritura de la referencia, señal de paro y selección de estrategia a la
memoria compartida,

2. la lectura de datos provenientes del lazo de comunicación ejecutándose
en la tarjeta de tiempo real (referencia, salida, esfuerzo, efecto de d(t) y
estado de operación) a través la memoria compartida,

3. la lectura de algún mensaje de error en la comunicación por la memoria
compartida,

4. la visualización de los datos de interés en el indicador grá�co, y

5. un tiempo de espera de 100 [ms]; que marca el periodo aproximado de
ejecución de este ciclo.

Almacenamiento de Datos y Generación de Reportes

La interfaz del CVDMI da también la posibilidad de almacenar las variables
en un archivo para su posterior análisis; así como de generar reportes donde se
indica la fecha y hora del mismo, junto con la presentación del indicador grá�co
de la interfaz.

El diagrama en la Figura 4.32 muestra cómo se almacenan las variables en un
archivo, al apretar el botón Guardar Datos? en el panel de usuario. Primero es
necesario crear o abrir el archivo. Después, dentro del ciclo, se irán guardando
los datos provenientes de la memoria compartida, siempre que el botón Guardar
Datos? esté activado. Al �nalizar la ejecución de la interfaz, se guarda y cierra
el archivo en memoria.

También desde la interfaz se pueden crear reportes de operación del sistema
al pulsar el botón Generar Reporte?. El código dentro del diagrama de bloques
que realiza esta tarea se muestra en la Figura 4.33.



111

Figura 4.30: Panel de la interfaz de usuario.



112

Figura 4.31: Parte del diagrama de bloques de la interfaz de usuario, encargada
de la lectura y escritura en memoria compartida.

Figura 4.32: Almacenamiento de datos en un archivo.

Figura 4.33: Detalle del diagrama de bloques de la interfaz, encargada de la
generación de reportes.
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Como es posible observar en la Figura 4.33, una subrutina es la encargada de
desempeñar las acciones necesarias para la creación de los reportes. El diagrama
de la Figura 4.34 presenta la construcción de esta subrutina, llamada Genera
Reporte VI. En ella:

1. se crea el reporte,

2. se agrega el encabezado al mismo,

3. se anexa la fecha y hora,

4. se adiciona la imagen del indicador grá�co del panel frontal de la interfaz,

5. se guarda el reporte, y

6. se borra el mismo.

4.4. Operación del Controlador Virtual Deter-
minístico por Modelo Interno

En las Figuras 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38 se muestra la operación del CVDMI a
entradas tipo escalón en la referencia y la perturbación, para un caso especí�co
de parámetros del proceso, con las estrategias de Control por Modelo Interno de
Uno y Dos Grados de Libertad. En particular, debe compararse la operación del
sistema de control de 1GL (Figuras 4.35 y 4.36) con lo predicho en las Figuras
4.9 y 4.10, según los parámetros K = 2 y T = 1[seg]. Aquí logra apreciarse
cómo el comportamiento del CVDMI es muy similar al previsto en el diseño.

Lo anterior puede decirse para el caso CMI 2GL, de acuerdo con lo mostrado
en las Figuras 4.18, 4.19, 4.37 y 4.38.

4.4.1. Desempeño en el Tiempo del Controlador Virtual
Determinístico por Modelo Interno

Para medir el desempeño en el tiempo de nuestro programa, fue necesario
agregar los bloques TraceTool Start Trace VI y TraceTool Stop Trace and Send
VI del LabVIEW Execution Trace Tool, conforme a los mencionado en el capítu-
lo 3. Se muestra en la Figura 4.39 la adición de dichos bloques, a �n de recabar
los datos a ser vistos después en la sesión dentro del LabVIEW Trace Tool.
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Figura 4.34: Subrutina Genera Reporte VI.



115

Figura 4.35: Respuesta del CVDMI a un cambio escalón en la referencia, bajo
la estrategia CMI 1GL, para el proceso de�nido por K = 2 y T = 1[seg].

Figura 4.36: Respuesta del CVDMI a una perturbación tipo escalón, actuante
a la salida del proceso, p(s), bajo la estrategia CMI 1GL, para los valores de
parámetros K = 2 y T = 1[seg].
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Figura 4.37: Respuesta del CVDMI a un cambio escalón en la referencia, bajo
la estrategia CMI 2GL, para el proceso de�nido por K = 0.5 y T = 0.01[seg].

Figura 4.38: Respuesta del CVDMI a una perturbación tipo escalón, actuante
a la entrada del proceso, p(s), bajo la estrategia CMI 2GL, para los valores de
parámetros K = 0.5 y T = 0.01[seg].
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Figura 4.39: Adición de los bloques (1) TraceTool Start Trace VI y (2) Trace-
Tool Stop Trace and Send VI, al diagrama de bloques de los lazos de control y
comnicación.

Las Figuras 4.40 y 4.41 muestran la medición en el periodo de ejecución de
nuestro lazo de control, para los casos de Un Grado y Dos Grados de Libertad,
respectivamente. En la vista de hilos de ejecución, se aprecian las tareas que
representan a los ciclos de control y comunicación. El intervalo entre el inicio
de una iteración del lazo de control y la siguiente iteración está alrededor de 1
[ms], tal como se observa en ambas Figuras, conforme al tiempo que se había
deseado.

Igualmente se resalta la precedencia del ciclo de control sobre el lazo de
comunicación: cuando el primero ha terminado de ejecutarse, libera el tiempo
de procesamiento al segundo. Se debe recordar la sincronización de los tiempos
de inicio de los lazos, de acuerdo con lo expuesto en secciones anteriores.

4.5. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo contempló dos grandes objetivos:

primero, conocer una nueva estrategia de control, más allá de las técnicas
e ideas del control clásico, capaz de afrontar la presencia de incertidumbre
para un proceso; y
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Figura 4.40: LabVIEW Execution Trace Tool con la sesión correspondiente al
sistema de Un Grado de Libertad.

Figura 4.41: LabVIEW Execution Trace Tool con la sesión correspondiente al
sistema de Dos Grados de Libertad.
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segundo, aprender y usar una tecnología orientada a la implantación de
sistemas en tiempo real, a �n de construir un sistema controlador que opere
bajo cualquier estrategia, como aquélla estudiada en el primer punto.

Como pudo observarse en los primeros dos capítulos, el diseño de sistemas
bajo el esquema de Control por Modelo Interno de Uno y Dos Grados de Liber-
tad se apoya en muchas de las ideas propias del control clásico para el ajuste de
controladores. En especí�co, el diseño en el dominio de la frecuencia juega un
papel principal en el ajusteMP y la síntesisMP , a través del uso de las funciones
de sensibilidad complementaria CS, de sensibilidad parcial PS y de sensibili-
dad S; según se trate del esquema de Un Grado, de Dos Grados, o de procesos
subamortiguados, respectivamente. Por otro lado, y a pesar de la necesidad de
contar todavía para el diseño del sistema con una expresión matemática que
describa al proceso a controlar, el Control por Modelo Interno se comporta de
manera satisfactoria si se cuenta con dicha descripción y con una correcta es-
timación de la incertidumbre paramétrica de la misma. Debemos mencionar
aquí que el comportamiento del Controlador Virtual Determístico por Modelo
Interno, comparado con las simulaciones realizadas en el programa IMCTUNE,
fue muy similar. Por ello, esta estrategia de control representa una solución real
en situaciones donde se cuenta con un proceso que cumple con las condiciones
anteriomente mencionadas.

Los sistemas en tiempo real se encuentran hoy en un número considerable
de aplicaciones, entre ellas el control. Sin embargo, la implantación de tales sis-
temas puede no ser trivial, al tenerse que considerar diversos factores y criterios.
Por ejemplo, en el caso de utilizar un sistema de cómputo en la implantación de
un sistema de control en tiempo real, deberá de asegurarse que todo el hardware
sea compatible, que la elección del software sea la correcta, y que el equipo de
medición, sensado y los actuadores sea el adecuado, por mencionar sólo algunas
ideas. Lo anterior necesariamente requerirá del involucramiento de distintas per-
sonas: ingenieros en programación, eléctricos, electrónicos, en control, etcétera.
Y ello también implicará largos tiempos de desarrollo. En esta idea se centra
la fortaleza de un programa como LabVIEW, LabVIEW Real-Time Module y su
hardware asociado: tratándose de un interfaz de programación grá�ca, sencilla,
y orientada a aplicaciones especiales como el tiempo real, puede construirse un
sistema real en poco tiempo y con un mínimo involucramiento de personas. El
resultado puede repercutir entonces en menores costos y mayor productividad.

En relación a la operación en tiempo real de nuestro sistema de control, fue
posible veri�car en la sección anterior el alto grado de determinismo alcanzado.
Así, LabVIEW conforma una buena opción en el desarrollo de un sistema en
tiempo real cualquiera, siempre y cuando la programación sea tal que se asegure
un alto desempeño en el sistema. Igualmente, gracias al LabVIEW PID Control
Toolset fue posible programar un algoritmo de control distinto a las estrategias
tradicionales, como el control PID. Por lo tanto, parece haber pocos impedi-
mentos para la implantación de una estrategia de control lineal cualquiera; un
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programador experimentado en LabVIEW y en el área de control seguramente
podrá hacer frente a la mayoría de las situaciones que se presentan en la vida
cotidiana.



Apéndice A

Bloque de Conexiones
BNC-2120

El bloque BNC-2120 facilita la conexión de los canales de entrada y de salida,
analógicos o digitales, de una tarjeta de adquisición de datos de la series E o S
de National Instruments, a cualquier dispositivo externo de interés. El bloque
contiene los siguientes elementos:

Ocho conectores BNC para entrada analógica (AI) en modo diferencial,
con las siguientes características adicionales:

� conector de termopar,
� referencia de temperatura, y
� terminales en tornillo para medición de resistores.

Dos conectores BNC de salida analógica (AO).

Teminales en tornillo para entrada/salida digital (DIO), con leds indi-
cadores de estado.

Terminales en tornillo para conexiones de entrada/salida de señales de
tiempo.

Dos conectores BNC para uso de�nido por el usuario.

Un generador de funciones con la siguientes salidas:

� Señal de onda cuadrada de frecuencia ajustable, compatible con ló-
gica TTL.

� Señal senoidal o triangular, ajustable en frecuencia y magnitud.

Un codi�cador.
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Figura A.1: Bloque conector BNC-2120.

El BNC-2120 tiene un conector entradas/salidas de 68 pines, adecuado para
tarjetas multifunción DAQ de las series E y S. Naturalmente ello requerirá del
empleo del cable conector adecuado: SHC-68-68EP.

Se puede utilizar el BNC-2120 para medir señales analógicas de entrada,
provenientes de fuentes �otantes o referidas a una tierra. Para medir señales
�otantes, se necesita mover el interruptor FS/GS, que está abajo de cada conec-
tor BNC de AI, a la posición FS. En esta posición, la terminal negativa del
ampli�cador de instrumentación ubicado a la entrada del DAQ se conecta a
tierra a través de un resistor de 4;99 [
]. Para medir señales referidas, se puede
colocar el interruptor FS/GS en cualquier posición; sin embargo es preferible
utilizar la opción GS, a �n de evitar lazos en tierra. Las ideas anteriores se
resumen en la Figura A.2.

El BNC-2120 conecta los canales de salida analógica AO del dispositivo de
la serie E o S con los conectores BNC AO0 y AO1. AO GND es la referencia
de estos dos conectores.
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Figura A.2: Resumen de opciones de con�guración del BNC-2120.
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