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ABSTRACT:

Seexplican lasprincipalesideasdel control multifrecuenciay sedescribeel Multirate
Control Toolbox parael control multifrecuenciaentiempo real utilizando €l Red-Time
Workshop del MATLAB®. El toolbox ha sido desarrollado durante varios afios y

ahora se presenta haciendo énfasis en la fase de implementacion del regulador

multifrecuencia
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LINTRODUCCION

Unsstemamultifrecuencia(MF) o con muestreo
no convenciona esunsistemadigital enel cua
2 omésvariablesson actudizadasafrecuencias
distintas. Lasvariables pueden pertenecer aun
mismo lazo decontrol (Fig.1) oadiferenteslazos,
como en e caso de sistemas multivariables
(Fig.2). Fig. 1 Lazo multifrecuencia SISO El
control MF presentaciertas propiedades quelo
hacen interesante al momento de disefiar
reguladores digitales de atas prestaciones, que
tengan en cuentalas ditintas dindmicas de los
elementos del sistema. Ademés, como lo han
demostrado varios autores, la introduccion
intencional de esquemas multifrecuenciapuede
mejorar € comportamiento de un sistema, en
comparacion con laaplicacion de esquemas
monofrecuencia.
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= End control digital de un proceso conuna
frecuenciade control mayor alademedida. Por
gemplo, ensistemasdecontrol devuelo, dlnde
el computador de control hace un muestreo a
una frecuencia diferente a la del subsistema
radar.

= Ensistemasmultiprocesador, yaquemejora
larespuestadel sistema.
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=  En sistemas multivariables, donde es
ventajoso disponer de diferentes frecuencias
de muestreo en diferentes lazos (el ancho de
banda de sensores y actuadores es muy
diferente) para reducir la carga de cdculo del
computador y mejorar laprecision.

= En dstemas donde se desee mejorar las
especificacionestemporales o frecuenciadesde
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Fig. 2 Sistema multifrecuencia MIMO

lasalida de un proceso (sobreimpulso, tiempo
de establecimiento, oscilaciones ocultas,
méargenes de fase y ganancia).

Unavision a modelado y control de sistemas

multifrecuencia se puede obtener en (Araki-
Yamamoto, 1986), (Hagiwara, 1990), (Salt, 1992),
(Véez, 1997). Unhecho cominenlamayoriade
los modelos de sistemas MF es la
representacion por medio de una ecuacion de
estadoinvariableend tiempo del sisemaMF.

L aecuacion estadadaaun periodo To, igua a
minimo comUn miltiplo de todos |os periodos
de muestreo existentesen € sistemay contiene
més entradas y salidas que el sistemaoriginal.
Varios autores han mostrado que esta
representaci én conserva todas | as propiedades
del sistema MF original (alcanzabilidad,
control abilidad, observabilidad, estabilidad, etc.
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. David G. Meyer (Meyer, 1990) demostré que
un sistema MF es un caso especial de un tipo
deoperador, € cual é introducey llama“ shift-
varying operator”. Ademés, para ese operador
existeun operador equivaente shift-invariant”,
el cual conserva  todas las
propiedadesagebraicasy anditicasdel sstema
MF original (en su articulo, se andliza e caso
particular de la estabilidad BIBO). De sde la
perspectiva de este nuevo operador, todas las
representaciones de sistemas MF son
equivalentes.

El mismoMeyer

proponeun méodo CAD (Meyer, 1988) parael
disefio dereguladoresMF, con el cua pretende
hacer maseficientey natural dicho proceso. El
método tiene como base la representacién
invariable en e tiempo de los sistemas MF.
Como gemplo, aplicalaparametrizacion Q de
reguladores.

El operador Kranc MIMO |o obtienen Vélezy
Sdlt a partir de sustituciones progresivasy se
presentaen (Véez, 19974), donde seusacomo
base para el disefio Ode reguladores
multifrecuencia

A continuacion se hace una clasificacion de
los principales métodos de control
multifrecuenciahaladosenlaliterauracientifica:
= Discretizacion de reguladores anal 6gicos

= Asignacion de polos por realimentacion de
lasalida. Caso generd

= Asignacion de polos por realimentacion de
lasalidaenunesgquemaMRIC (Multirate Input
Control)

= Asignacion de polos por realimentacion de
la salida en un esquema MROC (Multirate
Output Control)

= Mapeo de modelo en un esquema N-delay
input.
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Control éptimo.

Muestreo irregular o asincrono
Control predictivo

Control adaptativo

Control robusto.

PID

Control no linedl

Control de robots

Para la implementacion en tiempo real de
sistemas multifrecuencia se presenta en este
articuloe Multirate Control Toolbox (MCT). El
MCT es una herramienta CACSD Computer
Aided Control Systems Design) para
MATLAB/SIMULINK quesmplificay darifica
la simulacién, modelado, disefio e
implementacion entiempo real delossistemas
multifrecuencia. Con ayuda del Toolbox se
resuelven y simulan los problemas planteados
en(Véez 2001). Lasmulacionessencillay los
diagramas se construyen de acuerdo a las
reglas para sistemas monofrecuencia (control
convenciona). El Toolbox se ha desarrollado
durante varias etapasy en cadaunadeelas se
hanimplementado mésposibilidades. Enlafase
actual se ha realizado un gran avance al
permitirselaimplementacion directaentiempo
real (incluyendo la multitarea) a partir del
diagrama de simulacién y utilizando
herramientasdeMATLAB Yy SIMULINK (Red-
TimeWorkshopy Real-TimeWindows Target).
Este resultado por si solo representa un gran
avancetanto desdeel punto devistaacadémico
como investigativo parael &readel control con
muestreo no convencional. El Real-Time
Workshopy € Real-Time Windows Target del
MATLAB son herramientas que permiten €
prototipado rdpido (desarrollo de programasen
tiemporeal), lo cua permitea desarrollador

concentrarse en aspectosdemodel ado y disefio
matemaético, en lugar de pensar en los detalles
delaprogramaciény deinterfaz con € mundo
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exteior.l

La base matemética de la herramienta es €
model o obtenido por € autor (Véez 2001, 2002),
el cua sintetizaen gran parteel estado actua de
lossistemas multifrecuencia. El modelo presenta
las caracteristicas comunes de los métodos de
modelado multifrecuencia (representacion
invariable en e tiempo, aplicacion a sistemas
SISO y MIMO, aplicacion a sistemas con
muestreo regular oirregular, nimeroy periodos
demuestreo arbitrariosdelasentradasy sdidas),
ademés de una presentacién compacta fécil de
implementar en un algoritmo (incluyendo
retardos) y laposibilidad demodelado ddl of fset
en entradas y salidas (Util para agunos casos
especiales de muestreo). De esta manera, €
Toolbox permitee calculo eimplementaciénen
tiempo rea del modelo multifrecuencia de un
sistema SISO 0 MIMO, continuo o discreto (a
periodo base), con retardo o sin retardo, con
muestreo regular oirregular, con sincronizacion
deE/S cadaTiempo deincronizacion.

A continuacién se hace una breve descripcién
del toolbox. Losdetdlesdeimplementacion, una
gran cantidad de ejemplos y aspectos
mateméti cos se pueden encontrar en e informe
del proyecto 2002 (Véez, 2003) y lasayudasdel
toolbox (formatoHTML). Ladltimaversién del
toolbox (5.0) puede descargarse del siguiente
sitio Web: http://www.eafit.educo/scd/

2. DESCRIPCION GENERAL DEL
MULTIRATE CONTROL TOOLBOX

El Multirate Control Toolbox (MCT) se
desarroll 6 parafacilitar € estudio delosmétodos
de control multifrecuencia. La simulacion es
sencilla y los diagramas se construyen de
acuerdo a las reglas para sistemas
monofrecuencia.
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El programa CC (Thompson, 1988) permitela
simulacion desistemas multifrecuenciaSISOy
MIMO utilizando & método deKranc (sdlo para
un esguema de muestreo regular). Alli los
cdculosy simulaciones serealizan utilizando
lalineade comandosdirectamente o atravésde
macras ParaMATLAB/SIMULINK (MATLAB,
1997; SSIMULINK, 1997) noexigen herramientas
de simulacion de sistemas multifrecuenciacon
€l acance planteado aqui (caracteristicasy casos
de muestreo):

representacion en variables de estado para
sgtemas SISOy MIMO, modelado utilizandola
técnicadd “lifting” 0 “ estiramiento” (Véez,
1991), simulacion hibrida(posibilidad dever €
efecto intermuestreo en la respuesta temporal
de la planta), smulacion multifrecuencia con
reguladores continuos o discretos a maximo
comin divisor (sin necescidad deredlizar € paso
previo de discretizacion) y reguladores
discretosmultifrecuencia(cal culadosde manera
directa por algin método de disefio),
implementacion de distintos esquemas de
muestreo (regular oirregular, MRIC 0o MROC,
enserig, etc.), implementacion semgantealade
sistemas monofrecuencia (los operadores de
vectorizacion y reduccién seincluyen en cada
bloque, de manera que estos procesos quedan
ocultos a usuario), implementacién en tiempo
red.

Lasimulacién de sistemas multifrecuenciacon
el Toolbox se redliza utilizando las S-function
paralas operacionesde vectorizacion, reduccion
y modelado multifrecuencia (con € enfoque 3
anterior), las cuales permiten trabagjar de una
forma mas flexible con los parametros de un
sistema dindamico (condiciones iniciales,
dimensionesdelasmatrices, nUmero deentradas
y salidas, estados continuos y discretos,
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periodos de muestreo, almacenamiento de
estados y condiciones, etc.). Aunque la
estructura de programacién de una S-function
estdestandarizada (sfuntmpl.m esunaplantilla
documentadade MATLAB quesirve de punto
departida), susposibilidadesson casi ilimitadas,
dandole una gran posibilidad de extension d
MATLAB/SIMULINK. Sin embargo, la
utilizacién deestasfuncionesseriapoco préctica
si no se tuviera la posibilidad de esconder
(enmascarar) losdetallesde programaciénaun
usuarionormal.

Este proceso sepuede hacer utilizando laopcion
deenmascaramiento (“mask”) del SIMULINK.
Unaméscaraesunacajadediaogo quesolicita
la informacion exacta requerida para los
céculos; detrés de la méscara se redlizan los
cdculosintermediosy sellaman lasfunciones
necesarias. En la méascara se pueden redlizar
muchos de los célculos, simplificando
notoriamente unafuncién. Lacombinacion de
S-functions con laopcién de enmascaramiento
hace del MCT una herramienta potente y de
f&cil uso.

El MCT es una cgja de herramientas, con
funcionesy bloquesde simulacion, que permite
el cdculoy andlisisdesistemasmultifrecuencia
y susimulacion, detal maneraque setrabagjade
laformahabitual como sehaceconloss stemas
convencionales, requiriendo la especificacion
s6lo del modelo continuo de la planta
(representacion externaointerna).

Laideabasicadesmulacion conel MCT esla
de muestrear cada sefial de entrada segiin su
respectivo esquemay formar el vector estirado
(Vectorizacion), calcular la salida estirada
(Modelo Multifrecuencia) y aplicar la salida
correspondiente al instante de muestreo actual
(Reduccidn). El proceso estransparentey claro.
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Las“mascaras’ facilitan laparametrizacion de
losbloques. Estaideaesequivaentealaquese
utilizaria si se implementara un regulador
multifrecuenciaen un ordenador, paralo cua se
definen tareas que respondan en determinados
instantesde muestreo. Sinel MCT seriadificil
estudiar d comportamiento del sistemacon cada
uno de los reguladores disefiados, hasta €l
punto de ver d comportamiento intermuestreo
y e efectodirecto decadauno delos parametros.
Las ventajas son evidentes. disefie, pruebe y
gjuste. Esta etapa es tan sencillaque no parece
que se esta trabajando con un sistema
multifrecuencia

El MCT propuesto es € resultado de mas de
cuatro afios de revision (Vélez 1997-2003) y
refinamiento de las funciones y los bloques,
buscando siempregeneralidady simplicidad en
lamaneradetilizarl os. Por supuesto, seseguira
trabajando en nuevas caracteristicas y
extensiones. En sintesis, la herramientaes una
propuesta entre otras posibles, pero que
presenta algunas caracterigticas que la hacen
origina y que estan ligadas estrechamentecon
& método de model ado propuesto:

« Posihilided decéculoy smulacién desistemas
con muestreo irregular arbitrario de sistemas
SISOy MIMO.

« Posihilidad de offset de entradas y sdlidas.

« Blogquesde simulacién compactosqueredizan
internamente operaciones de vectorizacion,
reduccion y simplificacion, dejandole latarea
deingresar lainformacién minimanecesaria.

« Diagramas de simulacion semejantesalos
correspondientes a sistemas monofrecuencia,
con todas las ventajas intuitivas que esto
conlleva
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» Posibilidad de andlisis directo del
comportamiento intermuestreo delasdiferentes
sefiaes, yaquelasimulacién sehace demanera
hibrida y desde el punto de vista de un
observador externo. Es decir, las sefiales que
fluyen por € sistema son sefiales* correctas’ y
no son sefides “estiradas’

» Extension a la simulacion de sistemas
periédicos en los cuales se tienen distintos
reguladores en diferentes intervalos de
muestreo.

» Ademés de los jemplos aqui propuestos, €
MCT se prob6 y compar6 con diferentes
gjemplos encontrados en otros trabgjos y, en
especial, con problemas con operadores de
Kranc. Por estarazén seintrodujo en d Toolbox
este popular operador.

* Implementacidn entiemporeal conel RTWy
RTWT El MCT seiramejorando paraincluir o
mejorar aspectos como: disefio (inclusién de
manera sistémica de métodos disefiados por
otros autores), interfaces gréficas de usuario,
manejo mas directo de sistemas periddicos,
inclusion de gjemplos de aplicacion sobre
procesos redles, entre otros.

Loshloguesdel Toolbox paraSIMULINK se
muestranenlaFig. 3.

3.IMPLEMENTACIONEN TIEMPOREAL

El MCT permite laimplementacion en tiempo
real con el Redl-TimeWorkshop (RTW) y Redl-
TimeWindows Target (RTWT). Unavez hecha
lasmulacion, puedeimplementarsed regulador
multifrecuenciautilizandod RTWy RTWT, con
lo quese acortacons derablemented desarrollo
de este tipo de sistemas de control. La
implementacion trabajautilizando laopcién de
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multitarea (“MultiTasking”). Es claro que la
implementacion 6ptima de un control
multifrecuencia debe utilizar al méximo los
recursos de tiempo real y entre ellos esta la
multitarea, por eso laventajadeimplementar
separadamente |os bloques de vectorizacion
y reduccién. La presente herramienta
representaun excelenterecurso parad estudio
eimplementacién desisemasmultifrecuencia.

El RTWy RTWT son herramientas (toolboxes)
del MATLAB/SIMULINK paralageneracion
de codigo y desarrollo rgpido de prototipos
de software. Estas herramientas permiten la
implementacion entiempo real apartir delos
bloques de SIMULINK y C-code Sfunctions
(Sfunctionscodificadasen C eimplementadas
en laformas de DLLs - librerias de enlace
dinamico).

Paralaimplementacion entiempo real con el
MCT, se codificaron las funciones de
vectorizacion, reduccion y modelado
multifrecuenciacomo C-code S-functions.
Parafacilitar € trabgo, € toolbox seimplement6
de manera que s6lo se utilizan estas tres S
functions. Ademés, acadaentradao salidale
corresponde una S-function (vectorizacion o
reduccién respectivamente), con lo cual se
optimiza el muestreo en tiempo real,
particularmente en sistemas con muestreos
regulares(dl RTWT utilizaun planificador rate-
monotonic que asignaunatareaacadaperiodo
demuestreo). Unavez seobtengael diagrama
para el control en tiempo rea (quitando €
model o delaplantay adicionando losbloques
“Anaog Input” y “Analog Output” del
RTWT) se deben realizar los siguientes
cambiosen el ment desimulacion:

1. En“Simulation Parameters’: Fixed step,
MultiTasking
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MULTIEATE CONTROL TOOLBOX 5
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Fig. 3. Bloques del Multirate Control Toolbox

2. Generar d codigoy d gecutablecone RTW.
Seleccionar el RTWT como e Target

3. Seleccionar e modo“ External”

4. En* External mode control pand” |“ Signal &
Triggering” |“Duration”, escribir unvalor
adecuado.

5. Ejecutar € programa(Simulation | Start).
Deestamanera, secuentacon unaherramienta

nosolo de simulacién sino también de
redizacionentiempored.

4.EJEMPLODEIMPLEMENTACIONEN
TIEMPOREAL

El siguientegjemplo muestracomo & Multirate
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Control Toolbox interactdia con € entorno a
diferentes periodos de muestreo. El esquema
demuestreo esregular debido alaslimitaciones
de los blogques “Analog Input” y “Analog
Output” (es necesario crear funciones
semejantes para € muestreo irregular). Se
implementaun control de velocidad deun motor
de corriente continua usando MCT y un
regulador PI Monofrecuencianormal.

El diagramade control (MCTy RTWT)y (Pl y
RTWT) se muestrarespectivamenteenlasFig.
5y Fig. 6.. EnlaFig. 4 semuestran lasopciones
del método numérico de solucién de las
ecuaciones dindmicas del sistema (“Solver”):
“Fixedstep” (exigencia del RTWT) y
MultiTasking” (multitarea).
Parametrosdel regulador PI: Kp=0.9, Ti=0.2

Periodo de muestreo convenciona: T=0.01

Regulador PI: +. 31 1 1= — (LHRES

Esguemade muestreo multifrecuencia
* Variablede control (voltagje): Tinp=0.005seg
* Variable medida(velocidad): Tout =0.01 seg

CONCLUS ONES

En este trabajo se presentaron las principales
ideasde control multifrecuenciay suaplicacion

% Dpgrama de controd meedin recsenom
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Fig. 4. Opeiones de tiempo real conel MCT

con & Multirate Control Toolbox (MCT), una
herramientade MATLAB y SSIMULINK parala
simulacion, andisiseimplementacionentiempo
real de reguladoresmultifrecuencia. La
herramienta es Gnica y servird de base para
futurasinvestigacionesdetipo aplicado, yaque
No sera necesario implementar en un lengugje
de tiempo real los disefios obtenidos (un
proceso tedioso y demucho cuidado, sobretodo
enel caso de sistemas multifrecuencia). En su
lugar se generara automatica el codigo y €
gjecutable del regulador multifrecuencia
utilizando el Real-Time Workshop (RTW) y €
Real-TimeWindows Target (RTWT).

Entre |os aspectos que setrataron cabe resaltar
los siguientes:

» El Toolbox sebasacompletamenteend método
de modelado matematico obtenido en (Véez,
2001) y quetieneundto grado degenerdizacion
paratodos|os esgquemas de muestreo vistos en
labibliografiacientificasobred tema

* El Toolbox implementa de manera separada
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Fig. 6 Diagrama de control en tiempo real con un
regulador Pl convencional y el RTWT

un bloque de vectorizacion para cada sefid de
entrada y un blogue de reduccién para cada
sefial de salida, conlo que se puede definir una
tareaparacadaoperacion delecturay escritura
de datos

* El MATLAB® es un software de reconocido
prestigioen e todo el mundoy sehaconvertido
précticamente en el estandar paralos sistemas
de contral. Se tienen programas “clones’ del
MATLAB como SciLab y Octave, pero muy
limitados en su funciondidad. Otro programa
importante como MATRIXx hasido adquirido
recientemente por MATHWORKS y tiene a
desaparecer, como puede deducirse del
comunicado dado en: http://
www.mathworks.com/company/pressroom/
index.shtml/article/150.

La seleccién dEMATLAB ha sido un acierto

Universidad de Pamplona
I..D.T.A

Tecnologias de Avanzada

para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto (Véez, 2003) y € trabgjo futuro

» Aunque la implementacion de giemplo se
realizé en e entorno Windows (con & RTWT
se monta sobre un nicleo de tiempo real que
garantizae funcionamiento entiemporeal), es
posible realizar control en otros entornos,
incluyendo aquellos en los cuaes € diagrama
desimulacion se encuentraen un computador
(host) y €l programade control en otro (target),
posiblemente utilizando entornosdetiemporeal
més elaborados tipo Tornado

» El Toolbox esunaherramientaen permanente
desarrolloy que buscaincluir en futuras etapas
unainterfaz deusuarioy eementosinteractivos
parael disefio dereguladores multifrecuencia.

» No hay dudas de las grandes ventgjas que
traerde Toolbox parae estudiodelosdiferentes
métodosde control multifrecuenciaencontrados
enlabibliografia, parae estudio delosmétodos
expuestosen (Vélez, 2001) y parad disefio de
nuevos métodos. Ademés, lacomparacion con
métodos de control convencional serdunatarea
més sencillacon lanuevaherramientay todo el
entorno del Real-Time Windows Target
(RTWT)

* Entrabgjos futuros seincluirdn g emplosde
aplicacion as temasred esutilizando diferentes
métodos de control  ultifrecuencia, variados
esquemas de muestreo y diversos esquemas
deimplementacionentiemporesl.
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