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Filtro incremental inteligente.

Nuevo sistema de procesamiento digital de sefales en
tiempo real o nueva clase de filtro IIR adaptativo, dirigido
al modelado robusto y estable de cualquier tipo de proce-
so con el fin de realizar su aplicacion principalmente en el
campo del control automatico de sistemas, caracterizado
porque:

a) La estructura del filtro para modelar o predecir en tiem-
po real la dindmica instantanea de cualquier sistema fi-
sico mono o multivariable es un modelo lineal que utiliza
valores incrementales de los vectores de entrada y salida
del proceso.

b) La trayectoria guia de referencia o de aprendizaje tie-
ne que ser limitada y fisicamente realizable con ganancia
estatica unidad, y tiene que reinicializarse constantemen-
te con las salidas medidas del proceso.

c) El nuevo algoritmo de aprendizaje se obtiene de hacer
nulo el error instantéaneo de estimacion entre el incremen-
to de la salida del proceso y el incremento de la salida
producida por el modelo incremental del filtro.
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DESCRIPCION

Filtro incremental inteligente.
Sector de la técnica

La presente invencién se encuadra en el sector técnico del tratamiento digital de sefiales en tiempo real, dirigido
al modelado robusto y estable de cualquier tipo de proceso con el fin de realizar su aplicacién principalmente en el
campo del control automadtico de sistemas.

Estado de la técnica

El tratamiento digital de sefiales en tiempo real dirigido al modelado lineal de procesos, implementa métodos
recursivos de aprendizaje que intentan la rapida convergencia entre la salida del proceso y la salida predicha por sus
modelos cuando ambos son sometidos a la misma sefial de excitacién o control con el fin de hacer seguir al proceso
una determinada trayectoria de referencia hacia un valor constante de consigna u operacién del sistema, siendo el error
instantdneo entre la salida del proceso y la trayectoria de referencia la base para el ajuste recursivo de los pardmetros
de los modelos lineales de estos métodos.

Actualmente, estos métodos estan basados en la perspectiva de la optimizacion, cuyos ejemplos mds significativos
son el de los Minimos Cuadrados y el Filtro de Kalman, o en la estimacién paramétrica del gradiente, cuyos ejemplos
mas significativos son el Filtro de Wiener, LMS (Least Mean Square) y RLS (Recursive Least Squares).

Los métodos basados en la perspectiva de la optimizacién dan el mismo peso a toda la informacién de entradas
y salidas en la minimizacion de su indice de rendimiento, en consecuencia, estos métodos pierden con el tiempo su
capacidad de aprendizaje y no se puede esperar de ellos un rendimiento satisfactorio si los parametros del proceso
varian a lo largo del tiempo.

Es decir, estos métodos van perdiendo su capacidad de aprendizaje cuando el proceso no cumple las condiciones
de filtrado 6ptimo, las cuales requieren la invariabilidad o estacionariedad del proceso.

La introduccién del denominado Factor de Olvido intenta superar la problemadtica previamente descrita, dando
menos peso a la informacién pasada e impidiendo la tendencia de disminucién de la capacidad de aprendizaje de
estos algoritmos de optimizacioén. Sin embargo, de esta forma, se puede dar menos peso o dejar de tener en cuenta
informacién valiosa para la identificacién de los pardmetros del modelo lineal del proceso y dar més peso o llegar a
resolver la minimizacion del indice de rendimiento con informacién poco significativa.

Los métodos del gradiente estdn basados en que la actualizacion de los pardmetros del modelo del proceso se
realiza tomando la direccién contraria del gradiente de la hipersuperficie de error cuadratico medio en funcién de los
parametros del modelo en el correspondiente valor actual de estos parametros y moverse sobre dicha hipersuperficie
en la citada direccién una determinada cantidad, con el fin de ir acercandose al minimo de dicha hipersuperficie. La
anterior cantidad se denomina “step-size” o paso de adaptacion y determina la velocidad de aprendizaje que se desea
imprimir al sistema.

Los métodos de gradiente no presentan problemas cuando el proceso puede ser modelado mediante un Filtro de
Respuesta Impulsiva Finita (FIR), ya que la funcién de transferencia de estos filtros no tiene polos y en consecuencia
la hipersuperficie de error cuadratico medio tiene un Gnico minimo.

No obstante, los FIRs en si mismo presentan algunas limitaciones, que hacen pensar en la necesidad de utilizar
Filtros de Respuesta Impulsiva Infinita (IIRs), filtros con ceros y polos en su funcién de transferencia.

Por ejemplo, supéngase que un canal utilizado para transmitir una sefial d(n) introduce un eco, de forma que la
sefal recibida es:

u(n)=d(n)+ad(n—-N)

donde || < 1 es la atenuacién y N es el retardo asociado al canal.

La funcion de transferencia en el Plano Z de la senal recibida es:

u(z) =l+az”"
d(z)
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Si @ y N fueran conocidos, el cancelador ideal para recuperar la sefial d(n) de la sefial recibida u(n) seria un filtro
IIR con una funcién de transferencia de la forma:

1
T

Como generalmente @ y N no son conocidos y posiblemente varien con el tiempo, seria mas apropiado utilizar para
el cancelador de eco un filtro IIR adaptativo que un filtro FIR.

Aunque seria posible utilizar un filtro FIR, el orden del mismo para lograr una buena estimacién de d(n) se-
ria demasiado alto. Para observar esta afirmacion, se puede expandir H(z) en una serie geométrica de la siguiente
forma:

1 ® o
Hz)=———= - a'z™
(2) e ;( )

Si p es suficientemente grande, de modo que |af® << 1, se puede truncar la serie anterior, obteniéndose una aproxi-
macién con un nimero finito de términos:

H(z)= Zp:(—l)”a"z"”N

A partir de esta funcion de transferencia se puede considerar para el cancelador de eco un filtro FIR adaptativo o
variable con el tiempo de la forma:

d(n) = ijb,, ()u(n—i)

donde b, (i) es el coeficiente i en el instante de tiempo 7.

Sin embargo, si @ = 1 (lo que origina que p sea grande), o si N >> 1, entonces el orden del filtro N, necesario para
obtener una buena aproximacién seria demasiado alto como para considerarlo una solucién viable.

Ademds, el gran ndmero de coeficientes implica costos computacionales altos, mucha memoria, y acumulacién
de errores numéricos asociados a la gran cantidad de pardmetros ajustables. En cambio, un filtro IIR con pocos pa-
rdmetros, consiguientemente con poca carga computacional, lograria resultados notoriamente mejores, al contener
implicitamente todos los términos de la serie.

Sin embargo, los IIRs adaptativos o variables con el tiempo presentan algunas dificultades que limitan, en un
principio, su utilizacion en filtrado con aprendizaje, principalmente se presentan dos problemas:

o Estabilidad: Al presentar una funcién de transferencia con polos, cuyos coeficientes son recalculados en
cada iteracion del algoritmo de aprendizaje del gradiente, en principio, no se puede asegurar que el filtro
permanezca estable.

Los polos y ceros de la funcion de transferencia se irdn moviendo en el plano complejo conforme se aplica
el algoritmo, para garantizar la estabilidad tanto de la funcién de transferencia del modelo [y(z)/u(z)] como
de su inversa [u(z)/y(z)] estos polos y ceros deberdn permanecer dentro del circulo unidad, sino, el filtro y
su inversa se volverdn inestables.

Es por esto, que frecuentemente se hace necesario, un mecanismo de monitoreo de la ubicacién de los polos
y ceros del filtro, para asegurar su estabilidad directa e inversa, lo que implica un mayor nimero de célculos
a realizar en cada iteracion.

e Convergencia: Las hipersuperficies de error cuadritico medio de los IIRs adaptativos no presentan un tnico
minimo como en el caso de los FIRs. Son en general superficies no conexas, que presentan por lo tanto
minimos locales. Como los algoritmos del gradiente son sensibles a las condiciones iniciales, la solucién
puede converger a un minimo local, resultando una solucién sub-6ptima.
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Con frecuencia multitud de procesos criticos en el mundo del control automatico son de dindmica variable con el
tiempo e incluso desconocida, multivariables con interacciones desconocidas entre sus entradas y salidas, no lineales,
con retardos variables con el tiempo y estdn sometidos a ruidos y perturbaciones aleatorias. En este contexto cabe
la pregunta: ;Existe actualmente metodologias de procesamiento digital de sefales o filtrado que puedan garantizar
de forma practica y sencilla el modelado robusto y estable en tiempo real de este tipo de procesos sin presentar los
problemas de perdida de capacidad de aprendizaje de los métodos basados en la perspectiva de la optimizacion, o
los problemas de estabilidad y convergencia de los métodos basados en el algoritmo del gradiente?. El objetivo del
Filtro Incremental Inteligente objeto de esta patente es responder a esta pregunta, lo que se presenta como una linea
de interés estratégico en el mundo del control automatico.

Descripcion detallada de la invencion

El Filtro Incremental Inteligente es una nueva clase de Filtro IIR Adaptativo o método de procesamiento digital de
seflales en tiempo real caracterizado porque:

a) La estructura del modelo o filtro seleccionada para modelar o predecir en tiempo real la dindmica ins-
tantdnea de cualquier sistema fisico mono o multivariable utiliza valores incrementales de los vectores
de control, salida y perturbaciones medibles con respecto a sus valores en un instante o varios instan-
tes de filtrado o control anteriores, y tiene en cuenta los retardos puros o variables de las variables de
entrada (vectores de control y de las perturbaciones medibles) al proceso respecto a sus variables de
salida.

b) Selecciona una trayectoria guia de referencia con ganancia estitica unidad para guiar al proceso hasta
cualquier valor constante de consigna u operacién, que pude variar su velocidad de aproximacién a dicho
punto de consigna durante la operacién de filtrado, pero que durante esta operacién de filtrado se reinicializa
constantemente con las salidas medidas del proceso.

Como se demostrard posteriormente el cumplimiento conjunto de estas dos primeras caracteristicas del Filtro
Incremental Inteligente asegurard que no sea necesario conocer ninguna caracteristica del proceso para garantizar
que la salida de éste tienda hacia el constante punto de consigna deseado, es decir, para garantizar la estabilidad y
la convergencia, y también garantizard la cancelacion de perturbaciones constantes que darian lugar a potenciales
desviaciones del punto de consigna, sin hacer ninguna suposicién sobre los errores de modelado lo que da robustez a
esta metodologia de filtrado.

Todo esto justifica porque el Filtro Incremental Inteligente objeto de esta patente selecciona esta estructura incre-
mental para modelar las interrelaciones entre las variables de entrada y salida del proceso, y esta estructura variable
para la trayectoria guia de referencia.

¢) Definiendo:

e El Error de Estimacion “a priori” [e(k/k-1)] como la diferencia entre el incremento de la salida del
proceso y el incremento de la salida producida por el modelo incremental de este filtro sin ajustar
por el mecanismo de aprendizaje cuando ambos reciben el mismo incremento de la sefial de control
calculada en un instante de filtrado o de control anterior con el fin de guiar al proceso segtin cualquier
trayectoria guia de referencia limitada y fisicamente realizable.

e Y el Error de estimacion “a posteriori” [e(k/k)] como la diferencia entre el incremento de la salida del
proceso y el incremento de la salida producida por el modelo incremental de este filtro ya ajustado
por el mecanismo de aprendizaje cuando ambos reciben el mismo incremento de la sefial de control
calculada en un instante de filtrado o de control anterior con el fin de guiar al proceso segun cualquier
trayectoria guia de referencia limitada y fisicamente realizable.

El nuevo mecanismo de aprendizaje no responde a ningin algoritmo de identificaciéon paramétrica basado en la
perspectiva de optimacién o en el algoritmo del gradiente, sino a un nuevo algoritmo de ajuste paramétrico basado
en garantizar en cada instante consecutivo de filtrado la reduccién del error de estimacién “a posteriori” [e(k/k)],
independientemente de la invariabilidad o estacionariedad del proceso, mediante la descomposicién del vector error
de estimacion “a priori” [e(k/k-1)] en la combinacién lineal de dos sumandos que verifiquen las siguientes condiciones:

1. Uno de los sumandos producto de esta descomposicion cumplird en cada instante de filtrado o de control
la condicién de hacer nulo el error de estimacién “a priori” [e(k/k-1)].

2. Y el otro sumando producto de esta descomposicién en cada instante de filtrado o de control cumplird la
condicion de ser igual al error de estimacién “a priori” [e(k/k-1)] definido anteriormente.

Del cumplimiento de la primera condicion se deducird el nuevo algoritmo de aprendizaje.
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Modelo del filtro incremental inteligente

Para modelar el sistema o predecir su salida en cada instante de filtrado o de control, se utilizard un modelo
lineal para representar las interrelaciones entre las variables de entrada y salida del proceso, esta linealizacion estard
representada por el siguiente modelo en incrementos Autorregresivo de Promedios Méviles (ARMA) o Filtro IIR en
Incrementos:

Ay(k+1/k) =Zn:a,.(k)Ay(k+1—i)+ibi(k)Au(k+1—-i—Ru)+zh:ci(k)Aw(k+1—i—Rw)+A

i=] i=1 i=1

n>mmn=>h

Ay(k+1/k)=Y(k+1/k)-Y(k - p), p=001620..................... ok

Ak +1-0y=Y((k+1-0)-Y(k—i-q),q =001620................. Ok —0)i =1, N7
Au(k+1-i—-Ru)y=U(k+1-i—Ru)-U(k—i—r—Ru),r =006162........ ok —i),i=1,........ ,m

Aw(k +1—i—Rw)=W(k +1—i— Rw)~W(k —i~5— RW),s = 06162.....6(k —i),i = Loooooo...,

donde:

g=p—i,i=1,....... N/
r=p—1i,i=1,....... ,m
s=p—ii=1....... N
U(-Ru) =U(0)
W(—Ru) =W(0)

En este modelo lineal instantdneo seleccionado para el proceso:

A y(k +1/k) representa la estimacién del incremento de la variable de salida del proceso (el circunflejo
sobre Ay(k+1/k) es el distintivo de “estimada”) en el instante de filtrado o de control k+1, con los datos
obtenidos hasta el instante de control anterior k, y se obtiene a partir del valor en k de los parametros de
adaptacion del modelo del proceso, a;(k), bi(k) y c¢;(k), y de los valores medidos de los incrementos de la
salida del proceso Ay(k+1-i) y de las perturbaciones medibles que actian sobre dicha salida Aw(k+1-i-Rw)
y de los calculados de la sefal de control Au(k+1-i- Ru), en los sucesivos instantes de tiempo (k+1-i).

Todos los parametros anteriores pueden ser escalares (Procesos Monovariables, SISO: Single Input-Single
Output o MISO: Miuiltiple Inputs-Single Output) o vectores (Procesos Multivariables o MIMO: Multiple
Inputs-Multiple Outputs). Identificando estos modelos de la forma Y x Z, donde Y es el niimero de entradas
(variables de control y/o perturbaciones medibles) y Z es el nimero de salidas del proceso.

k representa el nimero de periodos de filtrado o de control, es decir, si T es el periodo de filtrado o de
control, que suele elegirse constante para facilitar la programacion de este algoritmo, aunque no es indis-
pensable, cuando nos referimos al instante &, nos estamos refiriendo al instante de tiempo k7, y cuando nos
referimos a los instantes (k+/-i) nos estamos refiriendo a los instantes de tiempo (k+1-i)T.

Se llama retardo puro (RP) de una variable de entrada respecto a la variable de salida del proceso, al niimero
de periodos de filtrado o de control transcurridos desde que se produce un cambio en dicha variable de
entrada hasta que comienza la correspondiente respuesta de la variable de salida del proceso. Entonces,
si las variables de control y de perturbacién medible tienen retardos puros variables conocidos, Ru y Rw
serdn respectivamente, como se explicard mas adelante, sus minimos retardos puros.

Y A(k) representa el efecto de las perturbaciones no medibles en la salida del proceso en el instante k.

Este modelo matematico lineal en diferencias o incrementos describird la dindmica instantdnea del proceso.

Propagacion del Modelo del Filtro: Horizonte de Prediccion ()

El horizonte de prediccion [k, k+A1] no representa durante el cdlculo de la propagacién del modelo incremental del
proceso un tiempo real, sino un escenario ficticio utilizado solamente para evaluar la evolucién futura del proceso.
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Obteniéndose facilmente el siguiente algoritmo recursivo para calcular el incremento de la salida predicha del
proceso en el instante k+A:

A n A m h
Ay(k+Alk)=> a(k)Aytk+A—ilk)+ D b,(k)Aulk+ A —i—Ru)+ Y c,(kK)Aw(k + A —i— Rw
i=1 i=1

i=]

A n ) m . J-l L. h .
Ay(k+jlk)=Y el Ak +1-i)+ D g/ Au(k+1-i)+ Y g/ Au(k +i/k)+D s{Aw(k +1-1) +

i=1 i=2 i=0 i=2
IS
+ ) s Aw(k +i/k)
=0
J=12 s A

Ayk+A1ky=y(k+A1k)—y(k+ A —1/k)

Ay(k+A-ilky=yk+A—-ilk)y—y(k+A~-i-1/k)
Aulk+A—i—Ru)=u(k+A—i—Ru)—-u(k+A—i—1-Ru)
Ak +h—i—Rw)=wk+A—-i—Rw)—wlk+A—i—1-Rw)

eijzai(k)e{_'+ei’;]',i=1, ........... Sy J =2 A
gl =b(k)ej" + gl i=1.. JMy J =2, A
S;/ :c,.(k)el"‘_l +sij+_ll,i=1, ........... Ny =2 A
el =a,(k),i=1l,...... N

gl =b,(k),i=1,.... Jm
s; =c¢,(k)yi =1l h
e =0,j=2 A

n+l

gl =0,j=2,..... )

En estas ecuaciones:

AuCk +7/K),i =0y ,j—1
I (1L I NS ,j—1

son los incrementos futuros de estas variables de entrada al proceso y en consecuencia desconocidos.

Por lo que imponiendo la condicién de que los incrementos de la accién de control y de las perturbaciones medibles
se mantengan constantes durante el horizonte de prediccién A:

Au(k k) = Atk +1/5) = eoveeeoeoeerreo) = Au(k+x—1/k)
Aw(k 1 k) = AWk +1/5) = oo = Aw(k + X —1/k)
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para calcular el incremento de la salida predicha del proceso en cada instante k+j como funcién de los incrementos
de las variables de entrada y salida del proceso hasta el instante k, se deduce que:

" n . m . h . . .
Aytk+jlk)y=2 elAy(k+1-i)+> g/ Au(k +1-i)+ D os{ Ak +1=i) + 1/ Au(k / k) + 2/ Aw(k / k)
i=1

i=2 i=2
Aylk+jlk)y=yk+jlk)—ylk+ j—1/k)
Ak +1-D)=ylk+1-0)—yk=D),i =1, 7]
Au(k+1-D) =uk +1-)—ulk —i)i =1 oo ,m

Teniendo en cuenta que:

wWk+AIRY-y(k)=ylk+ATk)y—y(k+A-1/k)+ylk+A-1/k)—-y(k+A-2/k)+
F rrenrereneaas +y(k+2/k)—y(k+ D)+ y(k+1)— y(k) =
wWk+AEYy=y(ky=Ay(k+A/kEY+ Ak +A=1/k)+ ... + Ay(k +1)

se deduce que:

Yk + A7k) = (k) = z":¢f(k)Ay(k+1—i)+iq)f(k)Au(k+1—i)+Zh:yf(k)Aw(k+1—i)+

+rt (k) Au(k / k) + z* (k) Aw(k | k)

donde:
67 (k) = 2 ®)
0! (k) = Zg ®)
7 ) = Z *)
(k) = Zg *)
k) = Zs *)

Trayectoria guia de referencia

La trayectoria guia de referencia guiard al proceso hasta su punto éptimo de operacién y podria ser, en un principio,
cualquiera, pero para garantizar la estabilidad y la convergencia en el aprendizaje de este filtro, como se demostrard
mas adelante, deberd ser limitada y fisicamente realizable, con ganancia estética unidad, siendo la entrada de su funcién
de transferencia cualquier punto de consigna constante que se desee que alcance el proceso, y durante la operacion de
filtrado tiene que reinicializarse constantemente con las salidas medidas del proceso.
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Esta metodologia de filtrado tomar4, por su simplicidad, como dindmica de la trayectoria guia de referencia:

v+ A1k =Py + (1= Yy, (k + A)

donde:

e y.(k + A/k) representa la salida del proceso deseada al final del horizonte de prediccién (1), con los datos
obtenidos hasta el instante k.

o y(k) representa la salida medida del proceso en el instante k.

e y,, (k + 1) representa el punto de operacién constante que se desea que alcance el proceso durante el
mantenimiento del horizonte de prediccién (1).

e 0 <7< 1representa la velocidad de cambio de aproximacidn a la consigna instantdnea:

- Sin=0=y (k+ Ak) =y, (k+ 1), es decir, el punto de consigna deseado al final del horizonte de
prediccién se alcanza en un tnico instante de filtrado o control.

- Sin=1=y, (k+ A/k) = y(k), es decir, el punto de consigna deseado al final del horizonte de prediccién
se alcanzarfa en infinitos instantes de control.

Por tanto, cuanto mas pequefio sea el valor de n mayor serd la velocidad de cambio de aproximacion al punto de
consigna instantdneo deseado.

Si ademds, se especifica un Incremento Méaximo de la Trayectoria Guia de Referencia entre dos Instantes Con-
secutivos de Control (IMT,4 = Ay._msx), €ntonces para un determinado valor del horizonte de prediccion () si el
incremento de la trayectoria guia de referencia entre dos instantes consecutivos de control a lo largo del anterior ho-
rizonte de prediccidn es superior al valor seleccionado para esta variable, dicho incremento serd limitado al valor de
dicha variable. De esta forma se garantiza que la evolucién de la variable de salida del proceso, en cada transicién en
su aproximacion hacia la consigna, no sobrepase éste valor, deduciéndose que:

y, G+ j 1= y®) =(1-77 [y, ) - y|1< j< 2
v, e+ j =18~ yk) = (- Jy, - y0))2< j< A=
Y, et j 1) =y, (4 j=1k) =" A=y, ()~ y(O)] < Ay,_
v, k+jlk)y—y (k+j-1/k)>Ay, . =
Ykt IR = 3, (k+ j=1K) =y, (k+ )=y, (k+ j=1/k) =
Ykt jlk)y=y, pok+ )=y, (k+j-1k)+Ay, 0 =
v+ A1k = y(k) =y, (k+ 2/ k) =y, (k+ j I )]+ [y, (k + j 1) = y(k) | =

v, (k+ 1K) = y(k)y =y, (k + A1 k)~ y, b+ D]+ [y, (ke + j=1/k) = () |+ Ay, e =
Yok + ATk =y, a e+ 1) =1=7"7 Jyo, () =y, (ke + )]

[y, (k+ j =1/8) = Y]+ Ay, e = (1= 17" Iys,, *) =y (0] + &y, s, =

v, G+ 21k) = (k) = (L=7" Jy o, (B) = 3, ek + D]+ (=17 [y, (6) = y() |+ A,
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En general, si a lo largo del horizonte de prediccion se detecta que el incremento de la sefial de salida del proceso
entre dos instantes consecutivos de control es superior a IMT,;,, se recomienda, si es posible, que en vez de utilizar
la expresion anteriormente deducida se aumente el valor de la Velocidad de Cambio de Aproximacion, con el fin de
disminuir el incremento de la sefial de salida del proceso entre dos instantes consecutivos de control, siempre que no
sea critico el tiempo requerido para que el proceso alcance el punto de consigna, ya que la anterior accién aumentara
este tiempo.

En consecuencia la ecuacién de la trayectoria guia seleccionada:
¢ Reinicializa permanente la salida deseada para el aprendizaje a partir de la evolucién del proceso.

e Permite modificar en cada instante la consigna haciendo seguir al proceso trayectorias que optimicen alguna
o todas las variables que influyen en su rendimiento.

e Permite modificar en cada instante la velocidad de cambio de aproximacién a la consigna instantdnea
controlando el esfuerzo de las acciones de control.

Estabilidad, convergencia y robustez de la formulacion incremental del modelo del sistema junto con la estructura
variable selecciona para la trayectoria guia de referencia

Pasando al plano Z, la dindmica del proceso y las anteriores ecuaciones de la salida predicha, suponiendo nulas,
sin perdida de generalidad, las perturbaciones medibles, y de la trayectoria guia de referencia en el instante de filtrado
o de control k+4, se obtiene que:

e Suponiendo que la dindmica del proceso se describe por la siguiente ecuacién temporal y funcién de
transferencia discreta en el Plano Z, con una perturbacién desconocida p(z) que se sumard a la accion de

control:
Wk +1/k) =Y a,(k)ylk —i+1)+ Y b (K)ulk —i+1),n>=m
i=1 i=1
B(z™)
=—> +
»2) A@4)bc) p(@)]
donde:
B(z)=bz " +b,z27 + e, +b,z7"
Az Y =1-a,z7 —a,z 7 + e -a,z”"

e Ecuacioén de la salida predicha en el instante de control k+A:

)A/(k +Ak)—y(k) = iﬂ’ (K)Ay(k+1-0)+ igof (K)Muk +1=i)+r* (k) Au(k / k)

i=1 i=2

donde:
1 .
¢ (k)= el (k)
ol ) =3 g/ (k)

) =Y g/ (k)
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Pasando al plano Z esta ultima ecuaciones, teniendo en cuenta que:

Ak +1=-0) = y(k+1=i)—-y(k-i)=(1~-z"")y(2)
Auk+1-i)=ulk +1-i)—ulk—i)=(1-z"u(z)

se obtiene:

3,(2) = 92 + (=252 (2 )9(2) + (- )Tz Yu(2)

donde:
T,z =¢t +di 2T e, + @tz
Tz =r" +0z7 + e +olzm

Despejando de esta ecuacion u(z), se obtiene:

3@ -@)-01-2H%:E )

u(z) :
(1-zNHTaz™")

y sustituyendo este valor en la ecuacion de la funcién de transferencia del proceso:

B(z™)

Y& =2 [u(z) + p(2)]
se obtiene:
_ B(z™) Bz ) (z")(1-27")
Wz) = vt y,(2)+ e p(z)
_ AT A0 EHA-27") -, (z™)
R ¥

donde ¥*, (z!) es el polinomio caracteristico:

¥ (z")=B(z" ){1 + }5,1 zHa-z" )} + A(z_l)l:z (zH(-z"

e Ecuacion de la salida deseada de referencia en el instante de control k+A4:

e+ k) =n*yk)+ (1= Jy,, (k+2)

Y, (2)=H, (W@ + F(z)y,(2)

10

p(z)
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donde:

H,(z")=7n"

-1 i
F,(z7)=1-n
Sustituyendo y,(z) = Hy(z7)y(z) + F(z7")y,(2) en las dltimas ecuaciones por y,(z), se obtiene:

_BEF, () B, (zH1-zT)

y(z) ¥ Vyp(2)+ ¥, ) p(z)
B A(z'l)Fl(z_l) A(Z_I)FA(Z—I)(I—-Z_l)—LPl(Z_l)
u(z) = Twey Vp(2)+ ¥, p(2)

donde ¥,(z") es el polinomio caracteristico:

¥, (z")=B(z" )[l +é/1(z_1)(l -z )-H, (z_l)}+ A(z'])f‘z(z" 1-z"Y)=>
¥,z =Y,z -BEHH, ()

La estabilidad de la funcién de transferencia y(z)/y,,(z), suponiendo nula la perturbacién p(z), significa que,
dada una secuencia limitada de puntos de consigna, las salidas del proceso también serdn limitadas. Y la
estabilidad de la funcién de transferencia u(z)/y,(z), suponiendo también nula la perturbacién p(z), implica
que la accién de control generada para obtener una limitada secuencia de puntos de consigna es también
limitada. En ambos casos la condicién de estabilidad es que el polinomio ¥,(z™!) tenga sus raices dentro
del circulo de radio unidad z = 1.

Una similar consideracion puede hacerse para las funciones de transferencia y(z)/y,(z) e u(z)/y,(z). El poli-

nomio caracteristico que determina la estabilidad en este caso es ¥*,(z™"). Comparando las ecuaciones de
estos dos polinomios caracteristicos:

W,z =¥, (")~ B(z)H,(z")

puede observarse que su diferencia esta en el término H,(z™"), que es seleccionado para definir la trayectoria
guia de referencia.

Para examinar el efecto que tiene el hacer el horizonte de predicciéon mayor que uno sobre la estabilidad, conver-
gencia y robustez, se hard que A tienda a infinito.

Haciendo tender A a infinito, teniendo en cuenta el teorema del valor final, se tiene que:

T | B(z)F,(z) - B (z)(A-z")-
-1 -1 =
Y k1—1>2y(2) zlirll{ LI}/1 (Z—l) ysl’+ \Pl (Z—l) p}

__BORM 5 _ - EW -
PTBol-m,0) " T T - ol

11
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Como:

H,z"Y=n*"0<np<1=>H,(Q1) =1in11H,1(z") =}imn* =0

F.(z™) :1—77’1,0<77<1:>F,1(1)=1irr11Fl(z") =/11im1—17’1 =1

lo que verifica que la trayectoria de referencia tiene ganancia estitica igual a 1, es decir que:

FAQ 1
[1 -H i (1)] 1
en consecuencia se tendrd que:
Y=Ys

aqui se verifica que los requisitos que han de imponerse a la trayectoria guia de referencia es que debe reinicializarse
constantemente con las salidas medidas del proceso y tener ganancia estética unidad.

Este andlisis determina que no es necesario conocer ninguna caracteristica del proceso para garantizar que la salida
de éste tienda hacia el constante punto de consigna y que se cancelan las perturbaciones constantes que darfan lugar a
potenciales desviaciones del punto de consigna si se utiliza una formulacién incremental del modelo del proceso y una
trayectoria gufa de referencia que se reinicialice constantemente con las salidas medidas del proceso y tenga ganancia
estdtica unidad.

También es importante sefialar la robustez de este resultado, ya que no se ha hecho ninguna suposicién sobre las
condiciones iniciales y sobre los errores de modelado.

Este resultado, por tanto, elimina de forma préctica y sencilla el problema de convergencia de los métodos basados
en la estimacién paramétrica del gradiente.

Ahora haciendo de nuevo tender A a infinito, teniendo en cuenta el teorema del valor final, se tiene que:

1in]1‘{f; (zH= linllB(z" ){1 + }A:l zhHa-z" )} +A(z™ )fu Y1-z")>
lirIIl‘I"; (z"HY=BQ)
lim'¥, (zH= linllB(z_l )[1 +3 HYA-z")-H,(z" )} + A(z")fu Y-z =

lim'¥, (z™) = BO-H, )]

como:
H,(1)=0=lm¥, (z)=B()=

lim Y (z")= lim ¥, (z™") = B(1)

12
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La Ganancia Estatica del Proceso se define como:

G, =1im 2@ _1im B _BO
Tostu(z) = AZT) AQ)
B(1) = G4 A(1)

cn consecuencia:
Iim¥, (z)=1lim¥,(z"") =G, lim A(z™"
1w A (Z ) 150 A(Z ) S }'1 o (Z )

De aqui se deduce que las raices de estos dos polinomios caracteristicos tienden hacia las raices del polinomio ca-
racteristico de la funcién de transferencia del proceso A(z™"), que es el denominador de dicha funcién de transferencia,
y como por definicidn éste es estable sus raices estaran dentro del circulo de radio unidad z = 1.

Ademés, se dice que un proceso tiene Inversa Inestable:

3 B(z™)
Y0 =55 e =
u(z) = %:%y(z)

cuando el polinomio B(z™") tiene sus raices fuera del circulo de radio unidad z = 1, lo que significa que la sefial de con-
trol aplicada al proceso para que éste siga una trayectoria de referencia alejada de su propia dindmica tendera a infinito.

Por lo tanto, de acuerdo con el anterior resultado, existird un A, a partir del cual (1 > A,) las raices de los dos
polinomios caracteristicos:

. * _1 _ . _1 — . _]
/111m‘1’l(z )=1lmY¥,(z7 ) =G, limA(z™")
- Ao Ao
estardn dentro del circulo de radio unidad z = 1, y en consecuencia las funciones de transferencia:

_BEF,() B(z")T, (" )1-z7)

¥(2) N Y, (2)+ ¥, p(z)
_A(zT)F,(z7) AL EHYA-2") -, (™)
u(z) = Twey Y (2)+ ¥ p(2)

seran estables, es decir, que a partir de ser A > A, cualquiera que sea el deseado punto del consigna y la perturbacion,
siempre que ésta sea limitada, la salida del proceso y(z) y la sefial de control u(z) para seguir a dicho punto de consigna
serdn limitadas independientemente de si proceso tiene o no “Inversa Inestable”, es decir, si las raices del polinomio
B(z™!) de la funcién de transferencia del proceso tiene sus raices fuera del circulo unidad.

Este resultado, por tanto, también elimina de forma practica y sencilla el problema de estabilidad tanto directa
como inversa de los métodos basados en la estimacién paramétrica del gradiente.

Estas caracteristicas de la formulacion incremental del modelo del proceso y de la trayectoria guia de referencia
son las que justifican la eleccién de dicho modelo y dicha trayectoria para la aplicacién de esta nueva metodologia de
filtrado adaptativo.

Mecanismo de aprendizaje

En este apartado se deduce el algoritmo de aprendizaje o de adaptacion, que es la clave del éxito y la verdadera
innovacion del Filtro Incremental Inteligente objeto de esta patente.

13
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Segtn el andlisis efectuado hasta el momento, se pueden extraer dos caracteristicas esenciales asociadas con la
aplicacion de esta tecnologia de filtrado. Una es que en cada instante consecutivo de filtrado o control el incremento
de la salida del proceso siga los sucesivos incrementos de la salida predicha por el modelo incremental del filtro
producidos por el incremento de la sefial de control calculada, en un instante de filtrado o control anterior, para que
el incremento de la trayectoria guia de referencia y el incremento de la salida predicha por el modelo incremental
del filtro coincidan al final del horizonte de prediccién, dando lugar a la “Trayectoria del Proceso”, para alcanzar el
punto de consigna, y la otra es que la trayectoria guia de referencia, ademads de verificar las condiciones anteriormente
expuestas, deberd ser limitada y fisicamente realizable, lo que significa que el incremento de la sefial de control
aplicada al proceso para que éste siga dicha trayectoria tiene que ser también limitada.

En la préctica, si se dispone a priori de un “buen” modelo que describa la relacién dindmica entre los incrementos
de las entradas y salidas del proceso, y dicha relacién dindmica no variard en el tiempo, éste modelo podria utilizarse
para hacer seguir a la variable de salida del proceso la salida deseada para la misma, mediante el sencillo calculo de
los incrementos de la variable de control, es decir, se podria facilmente controlar el proceso.

Sin embargo, en la mayoria de los casos es dificil obtener a priori informacién precisa sobre el proceso. No
obstante, incluso si dicha informacién estuviera disponible, el proceso podria variar frecuentemente su dindmica y en
consecuencia su evolucién temporal.

Por tanto, el propésito de agregar un mecanismo de aprendizaje es el de identificar dichos cambios, en estos
procesos variables con el tiempo, con el fin de alcanzar resultados satisfactorios en el guiado de la variable de salida
del proceso, los cuales serian obtenidos si la dindmica instantdnea del proceso fuese conocida.

En consecuencia los objetivos que se puede esperar obtener del Filtrado Incremental Inteligente pueden resumirse
en los dos puntos siguientes:

1. Después de un cierto tiempo de aprendizaje, el incremento de la salida del proceso seguird al incremento de
la salida predicha por el modelo incremental del filtro, producido por el incremento de la sefial de control
calculada, en un instante de filtrado o control anterior, para que el incremento de la trayectoria guia de
referencia y el incremento de la salida predicha por el modelo incremental del filtro coincidan al final del
horizonte de prediccién, con un error de seguimiento que serd siempre limitado, ird disminuyendo y serd
cero o estard acotado en el limite.

2. Latrayectoria guia de referencia debe ser limitada y fisicamente realizable, lo que significa, como se indicé

anteriormente, que la accién de control aplicada al proceso para que éste siga dicha trayectoria ademas
de tener que ser también limitada debe de ser capaz de cumplir el primer objetivo de esta tecnologia de
filtrado.
De hecho, el limite de la accién de control considerada en este segundo objetivo en las aplicaciones practicas
es fisicamente impuesta por los limites del actuador. Por otra parte, el limite de la trayectoria guia de
referencia esta asociada con el limitado rango de variacién de los sensores que permiten la medida de las
variables del proceso.

Ahora se traduciran los anteriores intuitivos objetivos de filtrado a su formulacién matematica.

El primer aspecto a considerar concierne al mecanismo de aprendizaje que ajusta los pardmetros del modelo incre-
mental del proceso, con el propésito de hacer que en cada instante el incremento de la salida producida por este modelo
esté lo mds cerca posible del incremento de la salida del proceso cuando ambos reciben el mismo incremento de la
sefal de control. Por lo que parece 16gico caracterizar la actuacién del mecanismo de aprendizaje por la diferencia
entre los incrementos de las salidas del proceso y del modelo incremental del proceso.

Esta diferencia es representada por el error de estimacién “a posteriori” e(k/k) definido como:

e(k/k)=Ay, (k)—A;/(k/k)
Ay, (k)=y,(k)~y,(k-1)
A;z(k/k) = )Az(k/k)—ym(k—l) =

e(k/k)=ym(k)—;(k/k)

donde el subindice m significa variable medida.

14
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Una buena solucién para disefiar el mecanismo de aprendizaje es, como ya se ha visto que el error e(k/k) — 0
cuando k — oo desde cualesquiera condiciones iniciales.

Sin embargo, este resultado s6lo cumple el primer objetivo deseado para la actuacién del mecanismo de aprendi-
zaje. De hecho, el segundo objetivo conduce a establecer la condicién de que las entradas y salidas del proceso estén
limitadas. Asi si el modelo del proceso en su formulacion incremental:

Ay +17k) = iai(k)Ay(k+1—i)+ibi(k)Au(k+1—i),n >m

i=1

AAy(k+1/k):;(k+1/k)—;/(k/k)
Ay(k +1-i) = y(k +1~i)— y(k i)
Au(k +1-i) = u(k +1-1)—u(k - i)

se expresa en forma matricial:
Ay(k+1/k) =67 (k)Ag(k)
donde:
87 (k) = [a, (k),a, (k),.......... ,a, (k),b,(k),b,(k)........... b, (k)]

A@T (k) = [Ay(k), Ay(k —1)............ ,Ay(k +1-n), Au(k), A(k =1),.......... ,Au(k +1-m))

el cumplimiento del segundo objetivo es equivalente a decir que A¢ (k) este limitado.

Como segtin el primer objetivo una buena solucién para disefar el mecanismo de aprendizaje seria que el error “a
posteriori” e(k/lk) — 0 cuando k — oo desde cualesquiera condiciones iniciales, donde:

e(k/K) = Ay, (k)= A y(k/ k) = ym(k)—;(k/k)

lo que equivale a que las salidas del modelo se irdn aproximando a las del proceso real, y como los incrementos de
la trayectoria guia de referencia tenderdn también a cero a medida que el proceso se aproxima al constante punto de
consigna, es decir, como:

lim Ay, (k/ k) = lim A y(k / k) = 0

se deduce que los incrementos de las entradas y salidas del proceso deben tender también a cero a medida que nos
aproximamos al constante punto de consigna, es decir:

lim Ay(k) = 0
lim Au(k) = 0
lo que se traduce en que:

lim Ag(k) =[0]

15
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Si lim’e(k lk )‘ = ( entonces se verificard el criterio de actuacion:
k—>

&,
s(k,) =Y e(k/k)’ <5° <+ Vk, >0

k=1

ya que desde que la suma de los cuadrados del error s(k,) es una secuencia no decreciente que puede empezar a crecer
desde el instante en que empieza a operar el mecanismo de aprendizaje, esta secuencia estard limitada ya que sus

incrementos tienden a cero, es decir, ya que lim’e(k lk )‘ =0.
k—0

Este criterio de actuacidn se utilizard para demostrar que el algoritmo de aprendizaje, en el caso ideal en el que no

existen ruidos ni perturbaciones aleatorias que actiien sobre el proceso, asegura que el lim’e(k /k )‘ =0.
k—>o0

Es importante observar que este error puede tender a cero, e incluso llegar a ser cero, sin que la funcion s(k,)
haya alcanzado su limite superior, e incluso estando significativamente alejado de él. Es decir, la funcién s(k,) es no
decreciente, pero al menos en intervalos puede ser no creciente al ser nulo el error de prediccion.

Si el proceso es descrito por la ecuacion:
Ay(k) = 0" Ag(k ~1)

se tendra que:

e(k/k) = Ay(k) — A }(k/k) =0"Ag(k —1) - 07 (k)Ap(k —1) =
e(k/k)=[0 -0 Ag(k-1)

donde:
e [0—6(k)]" es el Vector de Error de Identificacion Paramétrica en el instante de filtrado o de control k.
o A¢(k - 1) es el Vector de Incrementos de las Entradas y Salidas en el instante de filtrado o control k-1.

La ortogonalidad entre [6 — 8(k)]" y A¢(k - 1) implica que:

e(k/k) =[0 -0k Apk-1) =0

esto significa que el sistema a alcanzado un punto de equilibrio local, el punto de equilibrio absoluto serd alcanzado
cuando 6(k) =0 cumpliéndose la condicién de que el criterio de actuacién:

kl
stk,) =Y e(k/k)? <5* <+o  Vk, >0

k=1

haya alcanzado su valor mdximo.

Cuando [ - 6(k)]" y A¢(k - 1) son ortogonales, es decir, cuando se alcanza la condicién de ortogonalidad, significa
que (k) no tendera hacia 6 cuando k — oco. Esta es la razén porque, desde el punto de vista de la identificacién, esta
condicién de ortogonalidad ha sido considerada indeseable. Pero es importante subrayar que en la metodologia de
filtrado objeto de esta patente la condicién de ortogonalidad hace posible el control del proceso de la forma deseada
sin una completa identificacién de sus pardmetros. En consecuencia, mds que identificar el proceso, lo importante es
predecir bien.
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Algoritmo de Aprendizaje

Si el modelo incremental del proceso es descrito por la ecuacién:

A (k1 k—1) =07 (k —1)Ad(k —1)

en el instante de filtrado o de control k, después de aplicar al proceso el incremento de la sefial de control Au(k -
1) que hace que el incremento de la salida predicha del modelo incremental del proceso sea igual al incremento de la
salida deseada en ese instante, y después de medir el incremento de la salida del proceso Ay, (k) y de calcular el error
“a priori” e(k/k - 1) = Ay, (k) - Ay(k/k - 1), los Unicos datos de que se disponen son:

Ay, (k), 0(k=1), Ap(k-1)y e(k/k-1)

Si se consideran, en un principio, nulas las perturbaciones no medibles y los ruidos, es decir, si se consideran
unicamente errores de modelado, y se puede determinar un vector 8,(k) que cumpla la condicién de ortogonalidad:

Ay, (k)~ 05 ()AG(k 1) = 0

entonces cualquier vector 6(k) perteneciente al hiperplano:

[6) -6, ] Apk-1) =0

cumplird también la condicién de ortogonalidad, por lo que el vector de pardmetros, que multiplican al vector de
incrementos de entradas y salidas A¢(k - 1), del modelo real del proceso serd un vector de dicho hiperplano, en el
supuesto que el modelo real del proceso sea del mismo orden que su modelo incremental.

Tomando un modelo incremental de primer orden para deducir el algoritmo de aprendizaje, extendiendo posterior-
mente, sin perdida de generalidad, los resultados a sistemas de cualquier orden, se tendrd que:

Ay, (k) — a(k = 1)Ay(k —1) + b(k = 1)Au(k — 1) = e(k / k —1)

Ay, (k)
e(k/k-1)=[1 -Ap(k=1) —Au(k-D]*|ak-1)
bk -1)
de donde:
Ay,, (k)
ek/k-1)=[1 —Ap(k-1) —Auk-D]*|a(k-1)|=
bk —1)

| _A=D Auk-1)

o D = | (Kya(k-1) | =TT (k)¥ (k)

:' Ay, (k)
a, (k)b(k —1)

e(k/k-l){

donde a,(k) y a,(k) pueden tener, en un principio, cualquier valor distinto de cero.
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Ahora, el vector W(k) se descompondrd en la combinacién lineal de un vector paralelo a I'(k)[®(k)] mas otro
P(k) perpendicular también a I'(k), por lo que este dltimo vector serd el vector buscado por cumplir la condicién de
ortogonalidad, es decir:

¥ (k) = O(k) + P(k)
donde:
O(k) =T (k)T (k)
I"(k)P(k)=0=
W(k) =t (k) (k) + P(k) =
e(k/k—1)=r(k)L'T (k)L (k) +T7 (k)P(k) =
e(k/k—1) = r(k)['T (k)['(k)

en consecuencia, si se encuentran estos dos vectores se cumplirdn las condiciones impuestas para la descomposicion
del error de estimacion “a priori” e(k/k - 1).

Por tanto, si:

PT(k)y=[p,(k) p,(k) p,(k)]

Ay(k=1)  Au(k-1) 7k)
rT(k)P(k){l - 2(k) S } py(k) =0
! ’ p;(k)
y si:
pi (k) Ay(k)
P(k)=| p,(k) | =] a,(k)a(k)
pi(k) | | a,(k)b(k)
entonces:
[, (k)
FT(k)P(k):[l —AZ("(;)D —A‘;(’Zk_)l)]* p, (k) |=0=
’ ’ | Py (k)
r Ay(k-1) Au(k -1) | o®
r (k)P(k):[l Tl e }* a,(ka(k) | =
‘ ’ | @, (k)b(k)

T7 (k)P(k) = Ay(k) — a(k)Ay(k —1) — b(k)Au(k —1) = 0 =

Ay(k)
I —Av(k-1) —Auk-D]*| atk) |=0
b(k)

18
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es decir, QT (k) = [Ay(k) a(k) b(k)] es €l vector que se busca, por cumplir la condicién de ortogonalidad, es decir,
la primera condicién impuesta a la descomposicién del error de estimacion “a priori” e(k/k - 1) ya que:
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Ay(k)

e(k/k-1)=[l -Ay(k-1) —Au(k-1]*| a(k) |=0.

Por tanto, se tendra que:
Y (k) =1 (k)T (k) + P(k)
como I'(k) es perpendicular a P(k) = I'T (k)P(k) = 0, se deduce:

T7 (k)P (k) = (k)T T ()T (k) =

(k) = [C" (r ] T7 (kv (k)
P(k) =P (k) -t (k)[(k) =

b(k)

P(k) = (k) - T[T R0 'T7 () (k) =

P =1 -rolr” @@} 7 o e

en consecuencia, si:

1
B, (k)= TS
1
B, (k) = o, (k) =
7 (k) = {1 A=) Au(k-1)
a, (k) a, (k)

T RCk) =1 - B,0Mv(k=1) — B,()Au(k —D]*| = B.(k)Ay(k —1) | =

TP (O (k) =1+ B2 (k)A  y(k —1) + BHE)Nu(k-1) =

19

}[1 =Mk =) = S, () Autk ~1)] =

1

= By (k)Au(k -1)
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1
1+ B (A y(k —1) + By (K)N'u(k ~1)

5 Ay, (k)
Pk =| a, (alk-1) | =

a, (k)b(k —1)

[c”Gor@" =

10

Ay, (k)
TTYE) =[1 - B,k -1 - B,(k)Autk -D]|*| e, (K)alk-1) | =
a, (k)b(k -1)

15
L7 (k)Y (k) = Ay, (k) — o, (k) B, (K)a(k =) Ay(k —1) - a, (k) B, (k)b(k — ) Au(k —1) =
(k) = [I7 ()r ()| ' T7 ()P (k) =

_ Ny, (B) -, (k) f,(K)ak - DAy(k —1) - a, (k) B, (F)b(k =) Au(k - 1) N
L+ B (R)A y(k = 1) + B, (k)N u(k —1)
_ Ay, (k) —a(k —DAy(k -1) - bk —D)Au(k - 1) -
L+ B (R)A* y(k = 1) + B (K)Nu(k —1)
30 (k) = : : e(k/k—l)2 -
1+ B ()N y(k =) + B; (k) A'u(k ~1)

(O (T () = L DRy =) + B ()& ulk—1)
L+ B2 (0N vk = 1)+ B ()N u(k —1)

20

(k)

25

(k)

35

e(k/k—1)=e(k/k-1)

40 En consecuencia:

Q)T (k) = c(k)TT (k)T(k) = e(k / k ~1)
45

cumpliéndose la segunda condicién impuesta para la descomposicion de e(k/k - 1).

50 Ahora, se tendra que:

P =1 -ror e} 7 i) e

55
1

r(k)FT(k){— B, (k)Ay(k—l)}[l - B, (0Ay(k=1) ~ B, (k)duk ~1)]=
- B, () du(k ~1)

1 - B,(0Av (k1) ~ B, (k) Bu(k 1)
OO (k) =| - B, (k)Ay(k -1) B2 ()8 y(k ~ 1) B, B, YAy (k ~DAuk -1) | =

© = By (R)Auk =1) B, (k) B, (k)Ay(k =) Au(k —1) By (DN u(k~1)

20
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Si:

[c” yreo ]!

donde:

entonces:

ES 2297 964 Al

1

1

L[ (T[T k) =

1
1+ D2 (k)
B.(K)Ay(k -1)

1+ D*(k)

A1)

1+ D*(k)
B ()N y(k -1)
1+ D*(k)

By R)ruk -1y B,(k)p, (k)Ay(k — DAu(k —1)

1+ D*(k)

r

1
1+ D (k)
B, (k)Ay(k -1)
1+ D2 (k)

1+ D*(k)

r-r@T or@] ' T w)=

B, (K)Ay(k -1)
1+ D*(k)

| Be()N y(k-1)

1+ D (k)

By()Au(k—1) B, (K)f,(k)Ay(k ~DAu(k —1)

1+ D (k)

Ay, (k)
P =1 -Tolr wre} T w b = [ - r(k)[F%k)r(k)FrT(k)]{aa (kyalk - 1)} =

1+ D%(k)

21

T 1t BNk -+ fE()Au(k~1) 1+ D*(k)

D (k) = B, ()X y(k =1) + B, ()N u(k ~1)

_ By®)Au(k -1
1+ D*(k)
B, (K)B, () Ay (k ~DAu(k ~1)

1+ D’ (k)
By (k)N u(k -1)
1+ D (k)

By (F)Au(k 1)
1+ D’ (k)
_ BB, (k)Ay(k —D)Au(k - 1)
1+ D*(k)
1— By ()N u(k 1)
1+ D*(k)

o, (k)b(k ~1)

i
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P(ky=[p,(k) p,(k) p,(0)]=[av(k) a,(K)alk) a,k)bk)]=

Ay, (k) o (k)B, (K)alk —)Ay(k —1) L % (k) By (k)b(k — DAu(k —1)
1+ D (k) 1+ D (k) 1+ D (k)

p(k) =Ny, (k) -

B.(k)Ay(k -1)Ay,, (k)
1+ D*(k)

a, (k) B, (Wa(k —DA y(k-1)

k) =
p2() 1+ D (k)

+a, (K)a(k 1) -

_a, (k) B, (k) B, (k)b(k —DAy(k —D)Au(k - 1)
1+ D*(k)

By (k)Au(k —DAy,, (k) a,(k)B, (k) B, (k)alk -D)Ay(k —1)Au(k -1)
1+ D*(k) 1+ D*(k)

ps(k) = +a, (k)b(k-1)—

_ oy (BB, (k)b(k DA u(k - 1)

1+ D2 (k)
Por tanto:
(k) =
1
= 0 )~ 8 06) =, (08, 00alk =Dy =) 0, (08, (B~ D~ )
(k) =
= a, (K)ak 1) + —ﬂ—"f’f—gyf(’;—”[@m (k) -, () B, (E)aCk ~ DAy(K ~1) — ct, (k) B, (K)b(k — DAk ~1
Py (k) =
k _
= a, (k)b(k ~1) + ﬂ—% (A9, (k) —at, (k) B, (k)a(k ~ DAy(k —1) —at, (k) B, (k)bCk — 1ydu(k 1)
Como:
Bk =——
T a, (k)
1
k) =
A==

pi(k) =4y, (k) -

1
[+ D7 w0 —alk =1)8y(k =1) = b(k = DAu(k -]

B, (k)Ay(k -1)
k)= - e
p.(ky=a, (k)a(k-1)+ 1+ D20

[Av,, (k) — ak 1) Ay(k 1) - b(k — 1) Au(k 1))

() Au(k ~1
(k) =, ()b 1) + ff D‘Z(( o ) [y, (k) — a(k — 1) Ay(k 1) = bk — )Autk —1)]

22
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e(k/k-1)

py(k) = Ay(k) = Ay, (k) - L+ D' (h)

B.(K)Ay(k-1)

p,(k)=a, (k)a(k)=a, (k)a(k-1)+ 3D ® e(k/k-1)
_ _ L By (Au(k 1) )
pi(k)= a, (k)b(k) = a, (k)b(k—-1) + 3D B e(k/k-1)
En consecuencia:
B (k)= —
T a, (k)
1
£ = s
e(k/k—1)= Ay, (k) — a(k —1)Ay(k —1) - b(k — 1) Au(k — 1)
- e(k/k-1) _
L+ B2(OA y(k = 1) + B2 (k)Au(k —1)
1
(k/k-1)
D(k) = 7(k)(k) = ——— S — B, (k) Ay(k 1)
1+ B2 (k)N y(k 1) + B2 (k) Nulk 1) {_ b (ol -1)
AV = Av () — e(k/k-1)
O = A O -1y + B Rtk <)
B2 (k) Ay(k -1)
k) = a(k -1 a -
A = R k=1 + B (G 1) D
b(k) = b(k —1) + Py (k) Atk —1) e(k/k-1)

1+ B (A y(k ~1) + B; (k)N u(k - 1)
De aqui, también se deduce que:

~ ) e(k k1)

M) = O oA k=D + Bk =)
e(k/k—1)

1+ A2 OA yk—1) + B2 (0 ulk —1)

= Ay, (k) = Ay(k) = e(k/ k) =

e(k/k-1)

i BN y(k =1) + By ()ANu(k ~1)

En consecuencia:

e(k/k-1)
1+ B ()N y(k = 1) + B} (k)N u(k —1)
a(k) =a(k-1)+ ﬂaz (B)Ay(k —De(k/ k)
b(k) = b(k —1) + B] (k)Au(k —1)e(k / k)

e(k/k) =

23
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Generalizando, se tendrd que:

B(k)A(k -1)
1+ Ag” (k —1)B(k)Ad(k - 1)
G = TB(k)A¢(k -1)

14 Ag” (k —1)B(k)Ag(k - 1)
O(k) = 6(k -1) + G(k)e(k / k 1)

e(k/k—1) _

1+ Ag” (k= 1)B(k)Ad(k —1)
O(k) = 0k —1) + B(k)Ad(k — De(k / k)

(B2(k) 0 0

O(k)=0(k-1)+

e(k/k—1)

e(k/k) =

0 0 Bk O

BB="9 o % Bi(k) 0O

0 0 0 0 0 Bk

Estas son las expresiones del Algoritmo de Aprendizaje del Filtro Incremental Inteligente, donde G(k) se denomi-
nard Ganancia de Adaptaci6

De estas ecuaciones se deduce que si se selecciona B(k) =0 no se produce la actualizacién de los pardmetros de
adaptacion 6(k) en ese instante de filtrado o de control k = B(k) # 0.

Ademads para el Vector de Error de Identificacién 6 - (k)se tendra que:

0 (k) =0 (k —1) + BUk)Ad (k —D)e(k / k)

e(k/k) = Ag™ (k-1)[0 - 0(k)] =

0.(k) =0 (k ~1) + BUk)Ad (k — De(k/ k) =

O(k) = 0(k ~1)+ B()A(k 1) AS" (k- D] - (k)] =

6 —0(k) =6 —-0(k —1) - Bk)Ag(k —~1)Ag” (k- 1[0 - 6(k)]=
|7+ Ba)AG(k - )Ap" (k1o - 0(k)] = [0 - Ok - 1)]
[6-6(0)]=[1 + Bt)AG(k - )Ag™ (k- D] [0 - 0K - 1)]

Imponiendo la condicién de que [6 - 6(k)] < [0 - 8(k -1)] se tendrd que:

[/ + B(k)Ag(k - 1)A@T (k - 1)] > 1 = Su determinante tiene que ser mayor que 1:

1+ BU)AG(k ~1)AgT (k D) =1+ Ag (k ~1)BU)AJ(k ~1) > 1=
APT (k=1)B(k)A(k 1) > 0= B(k) >0

24
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En consecuencia con este nuevo algoritmo de aprendizaje siempre se cumplird que [6 - 8(k)] < [0 - 6(k - 1)] ya que
B(k) > 0.

Como se ha mencionado anteriormente, si lime(k/k) = O se verificard el criterio de actuacién:
k—o

2
s(k,) = e(k/ k)’ <57 <+ Vk, >0

k=1

ya que desde que la suma de los cuadrados del error s(k,) es una secuencia no decreciente que puede empezar a crecer
desde el instante en que empieza a operar el mecanismo de aprendizaje, esta secuencia estard limitada ya que sus

incrementos tienden a cero, es decir, ya que lime(k/k) = 0. Este criterio de actuacién se utilizard para demostrar
k—o

que el algoritmo adaptativo de filtrado garantiza que Il(im e(k/k)=0.
-

Es importante observar que este error puede tender a cero, e incluso llegar a ser cero, sin que la funcién s(k,)
haya alcanzado su limite superior, e incluso estando significativamente alejado de él. Es decir, la funcién s(k,) es no
decreciente, pero al menos en intervalos puede ser no creciente al ser nulo el error de prediccion. Esta circunstancia
implicarfa, en el caso de que el vector de incrementos de entradas/salidas sea acotado, que el incremento de la salida
del proceso fuera, por lo tanto, igual al incremento de la salida deseada.

En consecuencia, se ha deducido que alcanzar el objetivo de filtrado deseado no requiere necesariamente que
los pardmetros de adaptacion del modelo incremental coincidan con los pardmetros del proceso. Es decir, que para
controlar adecuadamente, no es necesario que el error de identificacién paramétrica sea nulo, y por tanto, también no
es necesario que el orden del modelo incremental del filtro y del proceso coincidan.

Abhora se va a demostrar que como:

0 (k) =6 (k —1) +e(k / k) B(k)Ad (k - 1)

se cumple la anterior premisa ya que:

0 (k) =0(k —1) +e(k/ k)B(k)Ad (k —1)
0(k-1)=0(k-2)+e(k—1/k~1)B(k —1)Ab(k —2) =
0(k) =0 (k—2)+e(k —1/k —1)B(k —1)Ad (k — 2) + ek / k) B(k)Ad (k —1) =

(k) = 6(0) + i e(h! B)B(h)AJ(h 1)

si el proceso es descrito por la ecuacién:

y(k)=0"Ag(k ~1)

25
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se tendrd que:

e(k/k) = Ay(k)— A ;(k/k) =0T Ag(k -1)- 07 (k)Ad(k —1) =
e(k/k)y=[0-0()] Ak -1) = —e(k k) = [0(k) - 0] Ag(k —1)

—s(k,) = S e(k 1 )[Ok) - 0] Ap(k 1)

k=1

O(k) -0 = ie(h / K)B(h)Ap(h~1) +6(0) - =

h=1

k

—s(k,) = {Ek: e(h! B)B(h)A(h —1) + 6(0) - 0} e(k 1 k)AG(k —1)

Si:
z(k) =e(k/k)B(k)Ad (k1)
c=0-0(0)=

—s(k,) = Z[Zk: z(h) - CJ B (k)z(k) = %{Z z(k) - c} +B" (k){i z(k) - c] +

k=1 {_h=1 k=1 k=1
k

z(k)" B (k)z(k) - %CTB_] (k)c = —%CTB_I (k)e =

N | =

k=1
s(k,) < %CTB—I (k)e=8"=

_ %{[9—0(0)]%" (k)[0—6’(0)]}

Este resultado prueba que el limite 6> = 6* [B(k)] depende del tamafio del error de los pardmetros de identificacion
en el instante inicial y de la matriz B(k).

Si:
B(k) = 6 — O(k)
Bky=1=
s 1l
6> =~ 16(0)

intuitivamente se puede asociar la distancia de s(k,) al limite 6> con la mitad del cuadrado de la norma euclidea
del error de los pardmetros de identificacién, como esta distancia decrece, puede deducirse que el cuadrado de la
norma del error de los pardmetros de identificacién también disminuird, y como esta norma es siempre positiva, sus
incrementos tienen que tender a cero, lo que implica que los incrementos de los parametros del modelo incremental
del filtro tiendan también a cero, o lo que es lo mismo que:

lim AO(K) = 0(k) ~6(k =1) = 0
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Lo cual también se podia haber deducido de la relacién:
0 (k) =0 (k —1)+ e(k / k)B(k)Ad (k - 1)
ya que si:

lime(k/k) = 0= lim AO(k) = lim[0(k) - O(k ~1)] = lim e(k/ k) B()AG(k ~1) = 0

Por tanto, dando una adecuada secuencia de incrementos de sefiales de control se tendrd que el incremento de la

salida predicha seguird al incremento de la trayectoria guia de referencia:

gngAM—A}wﬂ=o
De las ecuaciones:
2 1 T -1
5*[8)]= 5 lo-o0)T 5" wlo -6}

5%@=%%—ﬁﬂf3%@@—mwﬂ

se deduce que cuanto mas grande sea B(k) menor serd el valor de 6* [B(k)] y de 6*(k), por lo que se reducira

el nimero de actualizaciones de los pardmetros de adaptacion, es decir, el mecanismo de aprendizaje perderd su
capacidad de adaptacion, lo que es equivalente a decir que si:

B(k) > 0= Gk)—> 0

Como:

Gy = BUIBGG=D
1+ Ag" (k -1)B(k)Ad(k —1)

si:

_ B(k)
1+ Ag” (k—1)B(k)Ag(k —1)

G(k) =a (k)Ad (k — 1)

a(k)

y segiin de las anteriores deducciones, se tendré que:
a(k)=20
si:
B(k)=0=a(k)=0
B(k) > 0o=>a(k)=0

en consecuencia al ser a(k) > 0, la funcién a(k) = f [B(k)] tendrd un maximo @ (k) = f [Bnax (k)] y este valor B
(k) podria utilizarse en cada instante de filtrado o de control para calcular la Ganancia de Adaptacién G(k) ya que en
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este caso la magnitud de las adaptaciones serfan maximas con el fin de lograr una convergencia de los pardmetros del
modelo incremental lo més rdpida posible.

Ahora, parece necesario introducir una valoracién para determinar si la informacion de entradas y salidas del
proceso que recibe el Mecanismo de Aprendizaje en cada instante de control es “buena” para la adaptacion o, por el
contrario, puede ser “perjudicial”.

En el caso ideal obviamente toda la informacidn recibida es buena. Para este caso, la ganancia variable G(k) nunca
tiende a cero, es decir, el mecanismo de adaptacién nunca pierde su capacidad de adaptacion y los incrementos de los
parametros del modelo incremental tenderdn a cero tinicamente en el caso que el error de estimacidn tienda a cero. De
esta forma, si cambiaran los pardmetros del proceso, el mecanismo de aprendizaje volveria a utilizar su capacidad de
adaptacion para obtener la convergencia en términos de error de estimacién e incremento paramétrico.

Una caracteristica importante a observar en el Mecanismo de Aprendizaje es que se ejecuta continuamente en cada
instante k, es decir, ajusta los pardmetros de adaptacion en cada instante k. En el caso ideal, el tinico origen del error
de estimacion es el error de estimacién paramétrica. Por ello es 16gico adaptar los pardmetros de forma continua para
lograr una convergencia lo més rdpida posible.

La situacion es diferente en presencia de ruidos y perturbaciones aleatorios, dado que ellos también contribuyen
al error de estimacion. El problema nace justamente del hecho de que su contribucién es impredecible, dado que los
ruidos y perturbaciones aqui considerados no son medibles.

Si se tuviera un cierto conocimiento de la magnitud del ruido y perturbaciones que puedan afectar de forma impre-
decible a la salida del proceso, se tendria que:

e Si el error de estimacidn “a priori” fuera del mismo orden, o inferior, que el mdximo nivel que puede
alcanzar la sefial de perturbacién, es posible que dicho error fuese debido mas a la sefial de perturbacién
que al error de identificacion paramétrica. En este caso, la adaptacién deberia pararse.

o Si el error de estimacion “a priori” fuese mayor que dicho nivel mdximo, podria asegurarse que dicho
error de estimacién es debido principalmente al error de identificacién paramétrica y, en consecuencia, la
adaptacion deberia ejecutarse.

De acuerdo con toda esta exposicidn parece razonable establecer un criterio de parada o de ejecucion de la adapta-
cion. El Filtrado Incremental Inteligente realizara esta valoracion, ya que a priori es imposible tener un conocimiento
aproximado del maximo nivel de ruidos y perturbaciones aleatorias que actuaran sobre el proceso a controlar, de tal
forma que, cuando se ejecute la adaptacion, se garantice la mejora de un indice de rendimiento preestablecido.

Este indice de rendimiento podria ser, en un principio, la Reduccion del Valor Absoluto del Error de Identificacion
Paramétrica en cada ejecuciéon del Mecanismo de Aprendizaje. Por tanto, la ganancia variable G(k) nunca tenderia
hacia cero y, en consecuencia, el mecanismo adaptativo de filtrado nunca perderia su capacidad de adaptacién. Pero
esta condicién:

10 - 6(k)| < |0 —O(k 1)

como ya se ha demostrado se verifica siempre que el proceso (6) no varie entre dos instantes consecutivos de eje-
cucioén del algoritmo de aprendizaje debido a la estructura de éste, y en ausencia de ruidos y perturbaciones aleatorias,
en consecuencia, este indice de rendimiento no servird como criterio para parar o activar la adaptacién, ya que no se
sabria si su incumplimiento es debido a una variacién temporal del proceso, no teniéndose que parar en este caso la
adaptacion, o a ruidos y perturbaciones aleatorias.

En el Filtrado Incremental Inteligente como la Ganancia Variable de Adaptacién obedece a la expresion:

Gl = BBAGE=D)

1+ A¢T (k=1)B(k)Ad(k-1) = a(k)Ag(k -1)

donde:

a(k)>0

para garantizar que G(k) — 0 dnicamente cuando el error de estimacion “a posteriori” tienda a cero (e(k/k) — 0),
entonces e(k/k - 1) deberd ser un cero del mismo o mayor orden que A¢(k - 1), es decir, e(k/k - 1) deberd tender a cero
igual o més rdpidamente que A¢(k -1).

28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2297964 Al

En consecuencia, el Filtrado Incremental Inteligente tomard como indice de rendimiento para parar la adaptacién
que se verifique la condicién que:

le(k/k—1) > |Ag(k - 1)

de esta forma, se detectaran los ruidos y las perturbaciones que harian que G(k) — O por la tendencia a cero del vector
de incrementos de entradas y salidas del proceso mas que por la tendencia a cero de los errores de estimacioén de
identificacién paramétrica.

En estos casos, se mantendrd el valor de los pardmetros de adaptacién hasta el siguiente instante de control o se
reinicializaran a sus valores iniciales.

De esta forma, también se elimina el problema de la perdida de capacidad de aprendizaje de los métodos basados
en la perspectiva de la optimizacién.

Determinacion Automdtica de Retardos Variables

Se llama retardo puro (RP) de una variable de entrada respecto a la variable de salida del proceso, al nimero
de periodos de filtrado o control transcurridos desde que se produce un cambio en la variable de entrada hasta que
comienza la correspondiente respuesta de la variable de salida del proceso.

Si RP es nulo o pequefio comparado con el periodo de filtrado o de control, el efecto de la variable de entrada del
instante k sobre la salida del proceso se detectard en el siguiente periodo de control k + 1. Sin embargo, si RP tiene un
valor determinado de periodos de control, el efecto de la variable de entrada del instante k sobre la salida del proceso
no se detectard hasta el instante k + RP + 1, es decir, para que el efecto de un cambio en la sefial de entrada se detectard
en la salida del proceso en el instante k + 1 habria que producir dicho cambio en el instante k-RP.

El mecanismo de aprendizaje del filtro serd capaz de determinar automdticamente la magnitud en periodos de
control de los retardos puros de un determinado proceso, siendo el niimero de pardmetros de adaptacion b;(k) iguales
a cero igual al nimero de periodos de control del retardo puro de la variable de control, y el nimero de pardme-
tros de adaptacion c;(k) iguales a cero igual al niimero de periodos de control del retardo puro de la perturbacién
medible.

Si los tiempos de retardo puro, medidos en periodos de control, de las entradas al proceso no varian con el tiempo,
la eleccidn del periodo de control serd igual o mayor que el mayor de esos retardos puros y el nimero de pardmetros
para las diferentes sefiales de entrada/salida del modelo del proceso, en la mayor parte de los casos serd igual a 2, es
decir, el modelo del proceso sera de 2° orden.

Sin embargo, si el tiempo de retardo puro para las sefiales de entrada al proceso varia a lo largo de la operacion
del Filtro Incremental Inteligente, se elegird un nimero de pardmetros para estas sefiales que permita al mecanismo de
aprendizaje de los correspondientes pardmetros b; y ¢; seguir de forma adecuada las variaciones de dicho tiempo de
retardo.

Por lo tanto, si se quieren retener Z pardmetros b; en el modelo del proceso distintos de cero, es aconsejable elegir
el periodo de control (T), el nimero de estos pardmetros (NB) y el valor del retardo puro (RP) de la siguiente forma:

T=RP=RP

min

NB>RP,, —RP,. +7Z

donde RP,, Yy RP,; son los limites minimo y maximo, respectivamente, del posible rango de variacién del retardo
puro medido en periodos de control.

En el modelo del proceso, el nimero de retardos puros de Au que efectivamente existen quedard definido por la
ecuacion:

RPy, ., (k) = RP,, + n° de parametros b; iguales a cero
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En consecuencia, ain en el caso mds desfavorable en el que el nimero de retardos puros fuera igual a RP, .,
todavia quedarian Z pardmetros b; para identificar la dindmica del proceso:

n° de parametros b; iguales a cero = RP,, —RP,. ,y

NB>RP,, —RP,, +Z

min

Una consideracién andloga es valida para la eleccién del nimero de pardmetros y de retardos puros relacionados
con otras sefiales de entrada.

Con el fin de independizar la eleccién del periodo de control de los retardos puros de las variables de entrada al
proceso, el modelo del proceso para la aplicacion del filtro serd de la siguiente forma:

A;(k+l/k) = Zn:ai(k)Ay(k+1—i)+ibi(k)Au(k+1—i—Ru)+ici(k)Aw(k+l—i—Rw)

i=1 i=l

donde Ru y Rw son los limites minimos, respectivamente, del posible rango de variacién del retardo puro de la sefial
de control y de la perturbacién medible medido en periodos de control.

Por tanto, para un horizonte de prediccién A, suponiendo nulas las perturbaciones medibles, el incremento de la
salida predicha del proceso tendrd la expresion:

Pk + A1) - y(k) = igzﬁf () Ay(k +1-1) + zm:gof (k) Auk +1—i — Ru) + r* (k) Au(k — Ru / k)

i=1 i=2

Es importante sefialar que la eleccién del nimero de pardmetros b;(k) (NB) debe siempre garantizar la existencia
de algun b; (k) # 0, con el fin de poder calcular el incremento de la sefial de control.

Breve explicacion de los dibujos

La Figura representa el Diagrama de Bloques del Filtro Incremental Inteligente aplicado al Control de Sistemas.
Modo de realizacion del filtro incremental inteligente aplicado al control de sistemas

Como se ha demostrado hasta ahora el Filtro Incremental Inteligente puede ser utilizado para el modelado robusto
y estable en tiempo real de cualquier tipo de procesos incluidos los procesos con dindmica variable con el tiempo
e incluso desconocida, multivariables con interacciones desconocidas entre sus entradas y salidas, no lineales, con
retardos variables con el tiempo y estando sometidos a ruidos y perturbaciones aleatorias sin presentar los problemas
de perdida de capacidad de aprendizaje de los métodos basados en la perspectiva de la optimizacién, o los problemas
de estabilidad y convergencia de los métodos basados en el algoritmo del gradiente.

Para explicar el modo de realizacién del Filtro Incremental Inteligente en el campo del control automadtico se
explicard su aplicacién en el control de un sistema SISO (Single Input/Single Out) genérico.

Debido a la imposibilidad de tener un conocimiento preciso “a priori” de los retardos variables de las entradas del
proceso y del horizonte de prediccién minimo que garantice una evolucién estable del proceso, la estrategia del Filtro
Incremental Inteligente por defecto, sera:

Pardmetros de operacion

Los pardmetros de operacioén que se deben seleccionar para cada proceso a filtrar son:

e El Periodo de Muestreo [Py (sg)], que es el intervalo de tiempo entre sucesivas tomas de valores de la
variable de salida del proceso y de la perturbaciéon medible, cuando esta exista, es decir, este periodo
determina la frecuencia con que el filtro recibird informacién procesada de los sensores.

e FEl Periodo de Control [Pc (sg)], el Periodo de Control determina la frecuencia con que el filtro realizara las
acciones de filtrado, por lo que el Periodo de Control también puede definirse como el niimero de periodos

de muestreo entre dos acciones consecutivas de control.

e El Punto de Consigna (SP).
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¢ El tiempo en que se requiere, s6lo en el caso que se requiera, que el proceso alcance el punto de consigna
(Ts)-
e Y los limites de la sefal de control establecidos por las restricciones del actuador, es decir, el mdximo valor
de la sefial de control (u,4) y el minimo valor de la sefial de control (u,,) que produzca una variacién en
la salida del proceso.

Trayectoria guia de referencia

Para conducir la salida del proceso hacia el punto de consigna se tomard como trayectoria guia de referencia:

v+ 2l k) =y +(l=n* v, (k) =
volk+ A k) =y = (1=n v, (k) = (k)]

Los datos de entrada de la Trayectoria Guia de Referencia seran:
e Iniciales:

> El Incremento Maximo de la Trayectoria Guia de Referencia entre dos Instantes Consecutivos de Control
(IMTm:ix = Ayr—méx)~

> Velocidad de Cambio de Aproximacion al constante Punto de Consigna al final del Horizonte de Predic-
cién (17), que dependera del tiempo en que se requiera que el proceso alcance el punto de consigna y del
Incremento Maximo de la Trayectoria Guia de Referencia entre dos instantes consecutivos de control.

> Horizonte de Prediccién (HP: En Periodos de Control):

El criterio recomendado para seleccionar el valor del Horizonte de Prediccidn, serd elegir para este valor
algo mas de la mitad de los periodos de control requeridos para que el proceso alcance el punto de consigna.

e Recursivos:
> La dltima salida medida del proceso y,,(k).

Los datos de salida de la Trayectoria Guia de Referencia sera el incremento de la salida deseada al finalizar el
horizonte de prediccion:

vk + ATk = yky = (=77 ., (k) = (k)]

Modelo incremental del filtro inteligente

Este bloque serd el encargado de calcular el incremento de la sefal de control de forma que el incremento de la
salida del proceso sea igual al incremento de la trayectoria guia de referencia al final del horizonte de prediccién.

Los datos de entrada del Modelo Incremental del Filtro seran:
e Recursivos:
> De la Trayectoria Guia de Referencia, el incremento de la salida deseada al final del horizonte de predic-
cién:

vk ATky = yk) = (1= ., (k) = y(k)]

> Del Mecanismo de Aprendizaje, el valor de todos los pardmetros que intervienen en la expresion:

m

yk+A1k)=p(k) =D ¢ ()Ay(k +1=i)+ Y o/ (k)AuCk +1- i)+ r (K)Au(k / k)

j=2
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donde:
67 (k)= e/ (k)
o/ (k)= g/ (k)
i=l

Fl(k)zzgll(k)

Av(k +1=iy=y (k+1=iy—y (k—=i).i=12....n

n K

Autk +1-i)y=ulk+1-i)—utk-i),i=23........ .m

Los datos de salida del Modelo Incremental del Filtro serd el incremento de la sefial de control que hace
que el incremento de la salida del proceso sea igual al incremento de ta salida de la trayectoria guia de
referencia al final del horizonte de prediccion:

y(k+ 200 = yky=(1-n" |y, (k) - y(h)]

[y,,(k+i/k)—y(k)]—[jz(k+/1/k)—y(k)} =0=

n

(=0 v, ()= y0)] = 367 R0Avk +1-)+ 3 @ (k) uth + 1= 1)+ 1 (k) Stk 1 k) =

(=7 v, = v0)) =D 87 Gooavtk + 1= =3 7 k) duth +1- i)
Autk/ k) = Autk) = =

r (k)
u(k) = u(k = 1)+ Au(k)
Como:
ri (k)= /Z;:g./(k)
g/ (k)y=b,(k)e/”" + g/ (k)oj =L A

para que r* (k) # 0 con el fin de poder calcular Au(k) alguno de los pardmetros b;(k) del modelo filtro debera
ser distinto de cero.

En el caso que u,g, > u(k) = u(k - 1) + Au(k) > uns €l Modelo Incremental del Filtro informara a la
Trayectoria Guia de Referencia de estas anomalias para que éste disminuya, cuando u,, > u(k), o aumente,
cuando u(k) > u,4, la longitud del horizonte de prediccion, y con el nuevo valor de la longitud del horizonte
de prediccion se repetirdn los cdlculos anteriores en el Modelo Incremental del Filtro hasta conseguir que
la sefial de control este dentro de su rango de variacién.

Esta ultima sefial de control serd la que aplicard el Modelo Incremental del Filtro al proceso.
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Mecanismo de aprendizaje
Los datos de entrada del Mecanismo de Aprendizaje seran:
e Iniciales:

> Numero de Parametros y Retardos Puros del Modelo Incremental:
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Para configurar la estructura del modelo incremental del filtro, se debe fijar el nimero de pardmetros corres-
pondientes a las distintas variables que intervienen en el modelo, a;(k) (NA), b;(k) (NB) v y c;(k) (NC), asi
como los retardos puros o tiempos muertos de las variables de entrada al proceso (Ru y Rw).

Valores Iniciales de los Parametros del Modelo Incremental del Filtro:

En el caso que no se conozcan se supondran estos valores iniciales nulos se dard al proceso un incremento
de la sefial de control dentro de su rango de variacién y se iniciard el proceso de aprendizaje, con el fin de
identificar estos valores iniciales antes de empezar a realizar las acciones de control.

Siempre es preferible, si es posible, actuar el Filtro Incremental Inteligente durante un “Periodo de Entre-
namiento” para establecer estos pardmetros iniciales.

Nivel de Ruido (NR):

Este valor indica las mdximas variaciones que pueden observarse en el incremento de la salida del proceso
medida cuando éste se encuentra centrado alrededor del punto de consigna, sin que actiie el mecanismo de
aprendizaje.

Este pardmetro debe elegirse aproximadamente igual a la amplitud de la banda en la que oscila la salida
del proceso de forma estacionaria, cuando la variable o variables de entrada al proceso se encuentran en
equilibrio, y tendrd como objeto el parar la actuacién del mecanismo de aprendizaje siempre que la sefial
de salida del proceso se encuentre dentro de este nivel de ruido.

Constante de Filtrado (CF):

En general, tanto las medidas de la variable del proceso como de las perturbaciones medibles contendran
ruido de medida variable y perturbaciones aleatorias. Por ello cada una de ellas deber4 filtrarse con el fin
de obtener una mejor estimacion de las mismas, por lo que serd necesario establecerse para cada variable
medible una constante de filtrado. El filtrado realizado para cada variable en cuestion serd de primer orden
y se ejecutard en cada instante de muestreo, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fy (k)=CFy (k)+(1-CF)Fy, (k-1)

El nuevo valor filtrado es pues el resultado de una medida ponderada entre el valor medido y el valor filtrado
previo. El valor que se puede asignar a CF estd entre O y 1. Cuando este valor es igual a 1, el nuevo valor
filtrado serd igual al medido y, en consecuencia, se habrad puesto toda la confianza en la variable medida y
en la practica no se filtrara. En el extremo opuesto, si el valor de CF fuera igual a 0, el valor de la variable
filtrada nunca variaria, es decir, no se tendria ninguna confianza en el valor medido de la variable.

La utilizacién de este simple mecanismo de filtrado es generalmente de gran utilidad cuando existe un
elevado nivel de ruido en la medida y al mismo tiempo existe un niimero significativo de instantes de
muestreo en el periodo de control, obteniéndose un valor filtrado que serd ventajoso utilizar para mejorar
el rendimiento del mecanismo de aprendizaje.

La eleccion del valor de CF no suele ser critica y podra ser modificada durante la operacién de este Filtro
Adaptativo.

Velocidad de Aprendizaje (VA):

Esta variable multiplicard a la Ganancia de Adaptacion [G(k)] permitiendo reducir su valor. En consecuen-
cia, el valor de este parametro podra variar entre 0 y 1, si su valor se elige igual a O, la adaptacion se inhibira,
si su valor se elige igual a 1, la adaptacion tendrd lugar de acuerdo con el algoritmo de aprendizaje, y si se
elige un valor intermedio para VA, el valor de la ganancia de adaptacidn se reducird proporcionalmente.

La eleccién de este pardmetro dependerd del nivel del ruido presente en la informacién que procesa el

mecanismo de aprendizaje. En presencia de un nivel de ruido reducido, la velocidad de adaptacién podra
elegirse alta (cercana a 1), o maxima (igual a 1). Sin embargo, cuando el nivel de ruido es considerable,
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es aconsejable reducir la velocidad de adaptacién, tanto mds cuanto mayor sea et nivel de ruido. De esta
forma, se pretende minimizar las excursiones erroneas en la evolucion del vector de pardmetros del modelo
incremental, que podrian producirse debido a la presencia del mencionado nivel de ruido en la informacién
de entradas/salidas que procesa el mecanismo de aprendizaje. Al reducir la velocidad de adaptacién, el
algoritmo de aprendizaje guiard la evolucién de los pardmetros del modelo incremental de forma prudente
en la buena direccion, con menores desviaciones, que tendrdn un menor impacto negativo en la accion de

control.

e Recursivos:

ES 2297964 Al

> La ultima salida medida del proceso y,,(k + 1).

> Elincremento de la salida deseada al final del horizonte de prediccion calculada por la Trayectoria Guia de

Referencia.

> El Incremento Instantdneo de la Sefial de Control Au(k)

Como seguridad el Mecanismo de Aprendizaje calculard cada vez que actualice los pardmetros de adapta-

cidn el Signo de la Ganancia Estdtica (SG) del Modelo Incremental actualizado:

Entonces si:

¢ SG>0:
> Au>0:
- Ay
- Ay
> Au<O:
- Ay
- Ay
¢ SG <O0:
> Au>0:
- Ayn
- Ayn
> Au<0

En cada periodo de filtrado o control (k) el Mecanismo de Aprendizaje determinard, con el incremento de
la salida de control calculada por el Modelo Incremental del Filtro, para que el incremento de la salida
deseada y el incremento de la salida predicha del proceso coincidan al final del Horizonte de Prediccién

m

> b, (k)

SG = sign|G (k)| = sign| —=——

H

1= a,(k)

> 0 = No serd necesario reinicializar los pardmetros de adaptacion.

< 0 = Sera necesario reinicializar a sus valores iniciales los pardmetros de adaptacion.
> 0 = Serd necesario reinicializar a sus valores iniciales los pardmetros de adaptacion.
< 0 = No serd necesario reinicializar los pardmetros de adaptacion.

> 0 = Serd necesario reinicializar a sus valores iniciales los pardmetros de adaptacidn.

< 0 = No serd necesario reinicializar los pardmetros de adaptacion.

> 0 = No serd necesario reinicializar los pardmetros de adaptacion.

< 0 = Serd necesario reinicializar a sus valores iniciales los pardmetros de adaptacién.

(1), el incremento predicho de la salida del proceso en el siguiente periodo de control (k+ 1):

m

Ay +1/k) =3 a,(k)Ay(k +1=i)+ > b (k) Au(k +1-i).n 2 m
j=|

=1
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donde:

A}(k+l/k)=if(k+l/k)—y(k)
Aytk+1=iy=y(k+1-i)—y(k—1i)
Autk +1-iy=uk+1—-i)y—u(k—1)

se aplicard al proceso dicho incremento de la sefial de control y se medird y filtrard su salida durante los
periodos de muestreo para determinar su incremento en el siguiente instante de control (k+1).

Con el error el Mecanismo de Aprendizaje actualizara los pardmetros del modelo del filtro, con la salida
del proceso la Trayectoria Guia de Referencia determinard el incremento de la salida deseada en el instante
A+ 1y el Modelo Incremental, con los nuevos valores de los pardmetros de adaptacidn, calculara el nuevo
incremento de la sefial de control Au(k + 1) = Au(k + A + 1) para que el incremento de la salida deseada y
el incremento de la salida predicha del proceso manteniendo esta sefial de control coincidan en el instante
A+ 1,y asf sucesivamente.

Es decir, el Filtro objeto de esta patente utilizard los incrementos predichos por el modelo incremental
durante el Horizonte de Prediccién como incrementos de la salida deseada, es decir, la dindmica predicha
del proceso, recurriendo tinicamente a la expresion de los incrementos de la salida deseada de la Trayectoria
Guia de Referencia para determinar el incremento de la sefial de control para que el incremento de la salida
deseada en los sucesivos instantes de control (1 + k) coincida con el incremento predicho de la salida del
proceso en dichos instantes.

En consecuencia, la estrategia del Filtro Incremental Inteligente es capaz de mantener la estabilidad del
sistema de control ante procesos con inversa inestable y de tener en cuenta retardos desconocidos o variables
con el tiempo con tal de que el horizonte de prediccion sea suficientemente largo y se establezca un nimero
de pardmetros b; en el modelo incremental que permita al Mecanismo de Aprendizaje identificar el retardo
desconocido y variable mediante la estimacién a cero de los correspondientes primeros pardmetros b;.

Por tanto, la operacién del Filtro Incremental Inteligente se representarse en el diagrama de bloques de la
Figura.
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REIVINDICACIONES

1. Nuevo sistema de procesamiento digital adaptativo de sefiales o nueva clase de filtro IIR adaptativo, denominado
Filtro Incremental Inteligente, para el modelado robusto y estable en tiempo real de cualquier tipo de proceso, procesos
con dindmica invariable o variable con el tiempo e incluso desconocida, mono o multivariables, con interacciones
conocidas o desconocidas entre sus entradas y salidas, lineales o no lineales, sin o con retardos fijos o variables con el
tiempo y sometidos o no a ruidos y perturbaciones aleatorias, sin presentar los problemas de perdida de capacidad de
aprendizaje de los métodos de estimacién paramétrica basados en la perspectiva de la optimizacién, o los problemas
de estabilidad y convergencia de los métodos basados en el algoritmo del gradiente, caracterizado porque:

a)

b)

La estructura del filtro para modelar o predecir en tiempo real la dindmica instantdnea de cualquier sistema
fisico mono o multivariable es un modelo lineal que utiliza valores incrementales de los vectores de control,
perturbaciones medibles y salida del proceso con respecto a sus valores en un instante o varios instantes
de filtrado o control anteriores, y tiene en cuenta los retardos fijos o variables de las variables de entrada
(vectores de control y de las perturbaciones medibles) al proceso respecto a sus variables de salida.

La trayectoria guia de referencia, que s6lo determinard la salida deseada del proceso al final de un de-
terminado horizonte de prediccién (que no representa un tiempo real sino un escenario ficticio utilizado
solamente para evaluar la evolucién futura del proceso) de varios periodos de filtrado o control, tiene que
ser limitada y fisicamente realizable con ganancia estética unidad, siendo la entrada de su funcién de trans-
ferencia cualquier punto de consigna constante que se desee que alcance el proceso, y durante la operacion
de filtrado tiene que reinicializarse constantemente con las salidas medidas del proceso.

En esta trayectoria el punto de consigna constante que se desea que alcance el proceso podra ser modificado en
cada instante para hacer seguir al proceso trayectorias que optimicen alguna o todas las variables que influyen en
su rendimiento, y se podra variar su velocidad de aproximacién a dicho punto de consigna durante la operacién de

filtrado.

c)

d)

En cada instante consecutivo de filtrado o control el incremento de la salida deseada para el proceso no serd
el valor del incremento de la trayectoria guia de referencia en ese instante, sino el incremento de la salida
predicha por el modelo incremental del filtro en ese mismo instante de control producido por el incremento
de la sefial de control calculada, en un instante de filtrado o control anterior, para que el incremento de
la trayectoria guia de referencia y el incremento de la salida predicha por el modelo incremental del filtro
coincidan al final del horizonte de prediccion.

Definiendo la diferencia entre el incremento de la salida del proceso y el incremento de la salida producida
por el modelo incremental de este filtro, cuando ambos reciben el mismo incremento de la sefial de control
calculada en un instante de filtrado o de control anterior con el fin de que el incremento de la trayectoria guia
de referencia y el incremento de la salida predicha por et modelo incremental del filtro coincidan al final del
horizonte de prediccién, cuando el modelo del filtro esta sin ajustar por el mecanismo de aprendizaje como
Error de Estimacion “a priori” [e(k/k - 1)], y cuando esta ajustado como Error de estimacion “a posteriori”
[e(k/K)].

El nuevo mecanismo de aprendizaje no responde a ningiin algoritmo de estimacién paramétrica basado en la
perspectiva de optimacién o en el algoritmo del gradiente, sino a un nuevo algoritmo de ajuste paramétrico basado en
garantizar en cada instante consecutivo de filtrado la reduccion del error de estimacion “a posteriori” [e(k/k)] mediante
la descomposicién del vector error de estimacién “a priori” [e(k/k - 1)] en la combinacién lineal de dos sumandos que
verifiquen las siguientes condiciones:

1.

2.

Uno de los sumandos producto de esta descomposicion cumplird en cada instante de filtrado o de control
la condicién de hacer nulo el error de estimacion “a priori” [e(k/k - 1)].

Y el otro sumando producto de esta descomposicién en cada instante de filtrado o de control cumplird la
condicion de ser igual al error de estimacién “a priori” [e(k/k - 1)] definido anteriormente.

Del cumplimiento de la primera condicién se deduce el nuevo algoritmo de aprendizaje.

e)

El criterio seleccionado para detener el mecanismo de aprendizaje manteniendo o reinicializando los para-
metros de adaptacion del modelo incremental del filtro, con el fin de no perder su capacidad de aprendizaje,
es que el valor absoluto del error de estimacion “a priori” [e(k/k - 1)] sea mayor que la norma euclidea del
vector de incrementos de entradas/salidas del proceso.

2. Sistema de procesamiento digital adaptativo de sefiales en tiempo real, segtin la reivindicacion 1, caracterizado
porque el software desarrollado para su aplicacion practica, tanto en tiempo real (on-line) u off-line, podrd implemen-
tarse en cualquier tipo de plataforma hardware de calculo digital (microprocesador, ordenador, etc) y con cualquier
tipo de sistema operativo.
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