CAPITULO CINCO.

COMPENSACION CLASICA DE SISTEMAS
MUESTREADOS.

V.1.INTRODUCQON.

En este capitulo se discuten algunes de las témicas clasicas en el disefio de mntrolado-
res digitales smples. Ellas n:

- Controladores de tiempo minimo.

- Témicas de groximadon nunérica Disefio de controladores digitales por aproximadon ce
controladores de tiempo continuo.

- Témicas del lugar delasraices.
- Compensadén en € dominio w.

En la secddn 6 se rediza una breve discusion acecade dguncs aspedos esenciales a
tener en cuenta en la decdon dal periodo e muestreo.

V.2. CONTROLADORESDE TIEMPO MINIMO.

Como se ha cmmentado en secdones previas, un sistema digital cuya funcion ce transfe-
rencia T(2) tiene todcs aus polos en z=0, presentala particularidad de tener una respuesta impul-
siond finita. En dtras palabras, su comportamiento transitorio se ayota en n periodos de mues-
treo, siendon el orden del denominador.

Ejemplo 1

Considérese la respuesta transitoria aun puso uritario del sistema de funcion de trans-
ferencia

2 +3z2°-2z+1
T(2)= = . (5-1)
Su respuesta aun impulso untario, es:
Yor =27{T (2} (5-2)
Yor = 1|:5nT + 3[6(n—1)T -2 |:6(n—2)T +1|:5(n—3)T : (5-3)

Enlafigura5.1 puede observarse que larespuestatransitoria se agotaluego ce n = 3.
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Figura5.1.

En estasecdén se analiza @mo puede disefiarse un compensador digital alos efedos de
obtener unafuncién de transferencia de lazo cerrado qLe presente esta caacteristica

Se supondan las sguientes espedficadones para d disefio:

a) latransferencia de lazo cearrado T(2) debe corresponder a un sistema de respuestaimpulsional
finita, debiendoextinguirse su respuesta transitoria (correspondente alos instantes de muestreo)
en el menor tiempo paible. Es importante destaca que en principio, € planteo que se propore
sblo aseguralo que sucede en los instantes de muestreo,

b) el error de estado estadonario auna determinada excitadén debe estar acotado a €y,
c) lasefial de mmandou,r debe estar acotada en un \alOr Upy ,

Latransferenciade sistemadelazo cerrado es:

_ 1) 7[5()
- D(z) (-2 )z%g
z

1+D(z) - )

: (5-9)
G(s)O
U—0
s i
A los efedos de ssimplificar |as expresiones definimos:

G(z)=0-27) zé‘@@, (5-5)

luego

T (z) D (z) G (z)

“1+0()6(D) =0

Para aumplir con la espedficaddn a), todas las raices de la expresion (1+D(2)G(2)) de-
ben estar en el origen. Esdedr, que d denominador de T(2) debe ser delaforma:



n

z
pol(2)

siendo pal(2) un pdinomio en zy n un entero gue determina d nimero de muestras en gue se
agota d transitorio.

1+ D(Z)G(z) =

(5-7)

Si la ewadon (5-7) es reanplazala en la (5-6), se observa que dedivamente T(2) es
unatransferencia de respuestaimpulsional finita.

T(z)=2 "~ Pol2) _ZF;O'(Z) . (5-8)
La expresion dal controlador puede despejarse de la ewiad6n (5-7):
_2"-pollz) 1
D(z)= ) .
=00 62 ©9

A partir de esta emladdn se pore de manifiesto que para que D(2) pueda ser implemen-
tado, €l orden de pd(2) no plede ser otro que n (tener presente que, siempre la transferencia di-
gital que rresponce d conjunto recnstructor y e sistema G(s) tiene slo un pdo més que d
ndmero de caos).

A los efedos de determinar € polinomio pol(z) més adeasado pweden evaluarse los -
guientes aspedos.

a) la decddn ce pal(2) influye sobre @ error de estado estadonario

b) los coeficientes del painomio pal(2) (con excepcidn del primero) corresponden a los valores
de las muestras de salida durante & comportamiento transitorio (respuestaimpulsional)

C) existe un compromiso entre las espedficadones de cmmportamiento transitorio, y la ac¢dn ce
control disporible.

Analicemos como influye pol(2) sobre @ error de estado estadonario. El error esta defi-
nido po:

E(z)=R(2)-Y(2)=R(@2)-T(2)], (5-10)

luego, reemplazando (5-8) en (5-10), resulta

£(2)= R(z) P2@) 5.1

R(z)=~-, (5-12)

latransformada de la seauencia de muestras correspondente d error resulta:



E(z)= 2 pol(z) . (5-13)

Luego € error de estado estadonario es.

ollz

lime, = lim p() (5-14)
n-o z-1 Z

lime, =1im pol(z). (5-15)
n-oo Z->

De la expresion anterior resulta obvia la mnveniencia de degir pdl(z) de manera que
contenga un fador delaforma(z1). Este andlisis puede extenderse sin mayores complicadones
aotrostipos de excitadones.

El otro fador predominante para degir pol(2) es e comportamiento transitorio deseado
ya que los coeficientes de pol(2) estan intimamente ligados a larespuesta transitoria.

Una vez oncluido € primer disefio debe verificarse que, debido a las exigencias en
cuanto el comportamiento transitorio, la amplitud ce la sefia de wmando nosupere d valor
maximo U (espedficaddn c). De ser este d caso, se deberian disminuir las demandas en
cuanto a compartamiento transitorio eligiendo unn mayor. Dicha verificaddn puede ser redi-
zadapor cdculo osimuladdnteniendo presente que:

u@=. P&

= 1+0(2)6() " (19

Pese aque d disefio propuesto asegura que luego ce n muestras, la salidaiguala alare-
ferencia en los instantes de muestreo, podia cder la posibilidad de que la sefial continua de sa-
lida estuviese oscilando a una freauenciaigual ala mitad de la de muestreo. Esta situadén ple-
de ser detedada apartir de analizar las muestras de la acédn ce @ntrol u,r (tener presente que
lasefial u(t) es constante entre las muestras).

Ejemplo 2

Un motor de @rriente mntinua (eauadon ce transferencia (5-17)) es empleado para €
control de velocidad de una dnta transportadora. Se pretende disefiar un controlador digital
D(2) que permita que @ sistema dcance é estado estadonario en el menor tiempo paible, con
error de estado estadonario nuo ante excitadones constantes. El acdonador de potencia tiene
unagananciade 10, no pudendotrabajar con tensiones de entrada superioresalos 5 valts.

Usualmente, desde d purnto de vista pradico, € efedo de la mnstante de tiempo asocia-
da d poo eédrico puede ser despredado frente d correspondente d de la cnstante de tiempo
mecdnica, en particular s se hace ontrol de par. Esta simplificaddn ha sido redizada en la
eaacion (5-17).

G(S)D K _ 014
JIs+F 30s+1

(5-17)



con:

J = momento deinerciadel gede rotor y dela caga

F = coeficiente de fricddn viscosa del motor y dela caga
K= ks [0; [k

ki= constante de proparciondlidad entre la crriente de canpois y € flujo.

La transferencia digital G(2) (correspondente d reconstructor, aduador y motor) para
T=0.2 seg. resulta:

0.09
G(z)= 0935 (5-18)
r 3 er-| D UnT D/A u(t A Motor y(t)
—T~ D@ )
Figura5.2

De amerdoaladiscusion previapuede degirse n=1y pol(2)=(z1) alos efedos de que
el estado estadonario se dcance en sdlo uramuestray con error nulo. Segunla ewadon (5-9)
el controlador digital resulta:

b(2)= 11.07(z-0.935) |

(z-1)

(5-19)

En la figura 5.3a puede observase que dedivamente, cuando se enplea & controlador
de la ewadon (5-19), la variable mntrolada dcanza é estado estadonario luego de una mues-
tra

Este omportamiento transitorio éimo puede dcanzarse sélo si el acdonador de potencia s
cgpaz de entregar la energia necesaria. En la figura 5.3b se observa la acédn de control ur, la
cual es superior alapermitida en nuestro problema.
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Figuras 5.3 @) y,r para(n=1). b) u,r

A los efedos de poder cumplir que unr < U €l disefiador podria reducir sus exigencias
desde d purto devistatransitorio.

Con edta findlidad puede degirse n>1y pd(2) otro pdinomio (siempre manteniendo unfador
de laforma (z1) para anular € error de estado estadonario). Por g emplo, si se dige n=3y
pol(2)=(z>-0.37-0.32-0.4) resulta un controlador:

D(z)= 1111(0.32° +0.3z+0.4) (- 0.935)

(#-0322-03z-04) (20

Las variables controladas y de cntrol para este cao pueden ser observadas en las figu-
ras 5.4ay b respedivamente.



Obsérvese lareladdn entre los valores de las muestras de la sefial controlada y los de los coefi-
cientes de pal(2).
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Figura5.4. @) y,r para(n=3). b) ur



V.3.DISENO DE CONTROLADORESDIGITALES FOR APROXIMACION DE
CONTROLADORESANALOGICOS.

El disefio de un controlador digital suele ser redizado empleandotémicas de andlisisy
disefio propias de sistemas muestrealos (como la discutida en lasecdon grevia).

Potencialmente, estas témicas permiten oktener controles mas versétil es que los que se pueden
conseguir con compensadores analdgicos. Sin embargo, existen aplicadones donce los contro-
ladores analégicos han demostrado trabajar satisfadoriamente, razdn pa la awal en muchas de
estas aplicadones ® prefiere disefiar os controladores digitales como aproximadoén ce los con-
troladores ana dgicos (figura 5-5). Este es, por ggemplo, €l caso del controlador PID (controlador
de aceon popacional, integral y derivativa) cuya implementadén dgital es $lo ura groxi-
madon numéricade la ewadon integro-diferencial de su version analégica(eauadon (5-21)).

4 1 de(t)O
u(t)—KpEe(t)+_|_‘[oe(t)dt+Td i E (5-21)

donce:

K, eslagananciaproparcional (100/Banda proparcional)
T, esel tiempointegral

Ty esel tiempo cerivativo

Sistema

Témicasde Transferencia
ntal disefio dagital. digital del
cortrolar. controlador.

Témicasde
disefio anal 6gico.

Aproximcion
numerica

Transferencia analogica
del controlador

ealadonintegro-diferencial.

Ecuadon ce diferencias;

Implementad6n el
controlador digital.

Figura5-5.



V.3.1. APROXIMACIONES NUMERICAS.

A cortinuaddn citamos algures de las aproximadones huméricas mas comunmente
empleadas para gproximar laintegraddny ladiferenciadon.

l-integral

a) Reglaredanguar hacia delante. Segunestaregla, laintegral (5-22), es dedr € arreabagjo la
curvae(t) (figura 5-6), puede ser aproximada por la sumatoria (5-23).

ut)= I; eft) dt (5-22)
u;=T ZeIT : (5-23)
e(t)
t
T 2T (n-DT nT

Figura5-6 Aproximadon celaintegra por la"reglaredanguar aizquierda’.

La ewadon (5-23) (conacida como “algoritmo de posicion’) no es Util para su aplica
cion dredaya que requiere dmacenar todas las muestras pesadas de una sefiad para goroximar
laintegral en € instante t=nT. Normamente se anplea & algoritmo reaursivo denominado “de

velocidad” en e que sblo es necesario amacenar algunes muestras. A partir de la exiadén
(5-23) es:

n-2
Uy =T Z & +T € - (5-24)

Esta expresion piede reducirse glicando nievamente la ewiadon (5-23) a

Uyr = u(n—l)'l' +T e(n—l)'l' (529



La ewiadon (5-25) es de glicadon inmediata y requiere solamente la utilizadén ce la
alti ma muestra de la sefial .1yt y del resultado delaintegral en el paso previo up.yr.

Segun estaregla de goroximadon numérica, latransferencia digital de unintegrador re-
sulta:

N

-1
Lé(z 012 (5-26)

(z) 1-z*°

N

que s sevincula n la funcién ce transferencia de un integrador analégico, implicaria que
existe unatransformad én entre planos dada por:

(5-27)

b) Reglaredanguar hacia atras. Segunestaregla, laintegral (5-22) es aproximada por la eaia
cion (5-28) (figura5-7).

Uyr =T 5 &, (5-28)
1=1
luego
n-1
Uyt =T &r +T €t (5'29)
Uyt =Ugyr +T €51 (5-30)
&(f)
t
T 2T (n-DT nT

Figura5.7. Aproximadonde laintegra por la"reglaredanguar aladerecha’.

Ladiferencia on € caso anterior (eauadon (5-25)) radica en que se utili zala muestra
adua de lasefial e,y en lugar de la muestra anterior e .y . Luego lafuncion ce transferencia
digital de unintegrador es aproximada por:

1C



T
1-z71

=ok

N—r”

N—r”

Expresion que s se vincula @n la correspondente ala funcion ce transferencia de un
integrador anal dgico resulta:

1-z71

s (5-31)

¢) Regla trapezoidal. Segun esta regla, laintegra (5-2) es aproximada por la eaxiadén (5-32)
(figura5.8).

_T <
unT_E

1=1

(e(i -7 +&r ) ' (5-32)

luego:

T
Uy = u(n—1)T + E (enT + e(n—1)T) . (5-33

BT TN

T 2T (n-DT nT

Figura5.8. Aproximadon ce laintegral por la"reglatrapezoidal”.

Estaregla (eauad6n (5-33)) utilizapara d cdculo de laintegral en el instante nT € re-
sultado ce laintegral en el paso previo (U .y7) y los valores adual (e,r) y previo (enyr ) dela
sefidl. Luego, através de esta goroximadon, lafuncién de transferencia de un integrador digital
resulta:

U(z) of 1+ z*

E(z) 21-z*°

11



De awmerdoala groximadon empleada seria valida la siguiente transformadon:

Dg 1-z71

. 5-34
T1+7* (>34

- diferenciacion

Diferenciacion haia atrés. Esta es la diferenciad6n mas difundda para groximar la derivada
de una sefial. Lamisma esta dada por:

5-3
dt T (539
d e<t) € ~ Q- )
dt |t:nT |:| -I- (5 36)

La expresion (5-36) solo requiere, para groximar el valor de la derivada de una sefial
en un cado instante de tiempo (nT ) e conccimiento del valor de la sefia en dicho instante
(enr) y en € instante de muestreo previo (en.yr ) (figuras.9).

€T -yt

|
—_

(n-1)T nT

Figura5.9. Aproximadon ce laderivada.

Luego, esta goroximadén implica

s T (5-37)

expresion coincidente mnla ewadon (5-31).

Las aproximadones anteriores ©n las mas empleadas para discretizer la ewiad6n inte-
gro-diferencia del controlador. Obviamente, todas tienen uncomportamiento apto en lamedida
que d periodo de muestreo sea dico frente ala dindmica del proceso bajo cortrol, condcion
gue generalmente se verifica en procesos industriales.

12



Ejemplo 3.

La ewadonintegro-diferencia del controlador PID andogico es:

d e(t)% (5-39)

Si parasu dscretizadon se utili zala expresion (5-25) parala aceon integral y la (5-36)
parala acédn cerivativa, se obtiene:

Upr = Uy + kl EenT + kz Ee(n—l)T + ks BE(n—Z)T J (5-39)

con

i
2T T
k,=-K H+4 - 5-40
; % T TE (549
.
ks =K, ¢ O

Observe que e la ewadon (5-39) € término ug,.qr incluye las acdones proparcional y
derivativa cdculadas en € instante (n-1)T.

Si, paradiscretizar la ewiaddn el PID, en lugar de la ewadén (5-25) se empleapara
la acédnintegra la ewmaddn (5-33) resulta:

Uy = Ug-oyr + klD (e + kzD B:"(n—l)T + ks'D [e(n—z)'r* (5-41)

con:

kZD:—Kp%’fZTTd—TE (5-42)

AUn bgjo la supasicion ce que la groximadon el controlador digital es lo suficiente-
mente buena, € comportamiento del sistema de lazo cerrado compensado dgitalmente puede
diferir del correspondente d sistema de lazo cerrado puamente anal6gico. Esto es debido a
efedo del muestreador y recmnstructor de sefial, los cuales no han sido incluidos en la groxi-
maadon.
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En ura secddn previa se demostré que es posible modelar € conjunto muestreador re-
constructor de sefial por unretardo puo de medio periodo de muestreo. A su vez este retardo
puede ser aproximado pa una serie truncada del desarroll o en serie de la exporencia e "2, Asi
por giemplo, el conjunto muestreador reconstructor podria modelarse por:

e%2p_t (5-43)

Si lalocadon e este polo, se encuentralejana cn respedo alade los polos dominantes
del sistema a @mpensar, no hebra diferencias sgnificativas entre las repuestas de los dos lazos
de antrol. Si en cambio, este polo se encuentra proximo a los polos del sistema alazo abierto,
habra que disefiar el controlador anal égico teniendoen cuenta este polo.

V.4. COMPENSACION MEDIANTE LA TECNICA DEL LUGAR DE RAICES

V.4.1 COMPENSADOR POR RETRASO DE FASE.

El compensador por retraso de fase es empleado, en forma andloga asistemas conti-
nucs, parareducir €l error de estado estadonario. Su estructura es delaforma:

D(z) =K, 75 (5-44)

conz<zy0<z <1

Luego, laganancia de lazo abierto es de laforma:

D(2)G(2)=K, =~ Gl2). (5-45)

Como ha sido comentado en secdones previas, € error de estado estadonario se a-
cuentra asociado en formainversa d limite dela ewiad6n (5-45) cuandoz- 1 (esdedr w - 0).

Resultaobvio que s se dige d poo del compensador en z=1, se aumenta en unoel tipo
del sistema, se anula d error de estado estadonario a una determinada excitaddny se reduce é
correspondente auna excitadén ce mayor orden. Esto, en unsistema analégico, corresponce a
porer una ac¢on integral pura en € controlador, es dedr un pdo en s=0. A diferenciadelo que
sucede en sistemas continucs, donck un integrador ided no puede ser implementado, en siste-
mas discretos no existe dificultad paraimplementar unatransferencia digital con un pdo en z=1,
yaque esto sereduce aporer e coeficiente adeauado en ura exiadon reaursiva.

A los efedos de que lainclusion del polo en z=1 del controlador no afede la estabili dad
relativa del sistema de lazo cerrado cebe locdizarse @ cero del controlador en |as proximidades
de este palo.
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V.4.2. COMPENSADOR POR ADELANTO DE FASE.

Este compensador es de la misma forma que d compensador por retraso de fase (eua
cion (5-44)) pero con la mndcion que 0<z< z<1. Es empleado cuando se quiere mejorar €l
comportamiento transitorio, no dfiriendo la metoddogia de disefio ce la del caso analdgico.
Efedivamente, € disefio sereduce a

a) de awerdo a las espedficadones temporales, se dige lalocadén cke los polos dominantes
(z1, o) del sistema alazo cerrado,

b) se verificas € lugar de raices pasa por dichos purtos, a los efedos de ver s es posible awm-
plir las espedficadones con uncontrolador de acedn Uricamente proparcional,

€) s no se verificala condcidn anterior, se determina @ aporte de fase necesario que debe in-
trodwcir el compensador alos efedos de que € lugar de raices pase por 10s punos z; y z:

0D(z)=-180 - 0G(z), (5-46)
d) se digelalocdizaddn ol par poo-cero paraverificar la ondcién anterior,

€) se gustalagananciadel controlador paraverificar la cndcion e méduo

D(z)6(z) =1 (547
Ejemplo 4.
Supéngese € sistema:
_ 1 )
G(s)= So+1) (5-49)

Basados en espedficadones de respuesta temporal, se deseaque d sistema alaz cera
do presente dos polos dominantes con coeficiente de anortiguamiento = 0,7 y pulsadén ratu-
ral w,=2 rad/seg.

Si se dige T=0,1 seg., resulta:

G (z) _0,00484z+0,00468

T=0,1seg. ; (z-1)(z-0,905)

(5-49)

Para d disefio se procede a
a) De awerdo alas espedficadones, los paos delazo carado deben locdizarse en:
21,2=0,86+) 0,125

15



b) En lafigura’5.10 se muestra d diagrama del lugar de raices para d caso en que se enpleaun
controlador proparciona puro.

Como este diagrama no pasa por los purtosz; y 7, se disefia un controlador por adelanto de fa
se alos efedos de verificar las espedficadones.

0.6/ \ |
\\
0.4’ \\\\ ]
\\
” |}
5 0. = X ““‘ “\ |
|
@ 1
e O C
£ o
0.2} % | ' ]
r””l
[t
-0.4 / ]

] y
-0.6- ,'/ 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Red Axis

Figura’5.10 Lugar de raices del sistema wn controlador proparcional puro.

c) El aporte de fase del compensador resulta:
0D(z) = -180- 0G(z,)=64.

d) Evidentemente, es necesario utili zar un compensador por adelanto de fase. El disefio se rea
lizafijandola posicion dal cero z=0,9 y cdculando la posicion del polo para que @ aporte de
fase seade 64'. De ese modose obtiene:

_z-09
D(2)= 7-0,73

€) El diagrama del lugar de las raices correspondente d sistema compensado (G (2D(2) se ha
representado en lafigura5.11.
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k =3.8637
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cerado:

0.8951
0.8606+ 0.1250i
0.8606- 0.1250i

0.4

0.6 0.8

Red Axis

Figura5.11 Lugar deraices del sistema compensado.

Se observa en lafigura que d diagrama pasa por 10s purntos z; y z, para una ganancia del
compensador de valor K4=3,8637. De modo que la expresion final del compensador esta dada

por:

En lafigura5.12 se ha representado la respuesta del sistema ampensado a lazo cerrado

D(z)=38637

frente auna excitadon escdon untario.

z—-09
z-073

1.21
17 OOOOOOOO@OO o COOPP COPPPOOPNY
®
0.8
_fg o)
= 0.6}
3
0.4¢
0.2+ T
11
0 1 2 3 4 5 6
nT

Figura5.12. Respuesta d escd6n el sistema compensado.
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V.5. COMPENSACION EN EL DOMINIO w.

Como ya se ha discutido, pueden emplease las ideas de compensadén pa retraso y
adelanto de fase para mejorar las caraderisticas de un sistema muestreado e lazo cerrado. En
forma andloga d caso de antroladores de tiempo continuo, estos compensadores pueden expre-
sarse en el dominio zatravés de:

D(2)=K, 2" 2. (5-50)

En sistemas corntinucs, €l disefio e estetipo ce @ntroladores suele ser redizado a partir
de larespuesta en freauencia del sistema a ontrolar, en base a epedficadones de margenes de
fase y ganancia, y alos coeficientes de aror. El disefio se ve favoreddo pa la posibilidad de
levantar la respuesta en freauencia por medio de los diagramas de Bode. Esta fadli dad noes ac-
cesible en el dominio delavariable z

Sin embargo, la misma metoddogia de disefio empleala para los sstemas cortinucs
puede ser empleala en sistemas discretos $ estos ©n analizados en el dominio w. A este dedo
debe obtenerse G(w) a partir de reemplaza

(5-51)

en la expresion ce lafuncién ce transferencia G(2). Posteriormente puede obtenerse la respuesta
en freauencia en forma groximada através de los diagramas de Bode y proceder en forma
completamente andloga d disefio clasico de compensadores continucs. A partir de esta metodo-
logia es obtenido el compensador en el dominio w:

: (552

D(z)=—"0 (553
1+—

P Iw=T(z-1)/2(z+1)
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(w, —2/T)

z+3 2>

W, (W +2/T) (W, +2/T)
~wy (w, +2/T) . (w,-2/T)"
)

D(2)

esdedr que
_ W, (w, +2/T)
- WO(Wp +2/T)

d

7= _(w,-2/T)
(W, +2/T)

Ejemplo 4.

(5-54)

(5-55)

(5-56)

(5-57)

Se desea ontrolar digitalmente la mano e un lrazo robdico la aia debe sujetar y
transportar fragiles vasos de vidrio de diferentes tamafios. El objetivo es disefiar el servomeca-
nismo dgital que mntrola & movimiento en uradirecaon del sistema de sujedon. Un dagrama
esquematico de la mano artificial, que es acdonada mediante un motor de crriente mntinua, se

ha representado en lafigura 5.13.

AY,
— o
_P»AY —— AY,
X —] —-—
— ! - ;
f u
! |
1 [}
vaso : l
l !
! %
Y 1= D max

Figura5.13. Diagrama esquemético delamano artificial.
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Para sostener firmemente d vaso de vidrio, sin romperlo, € sopate etareabierto pa
una banda dastica la wal debe comprimirse entre X=5mm y X=6mm. Un sensor de presion
permite determinar el espesor de la banda dastica ®n urapredsion ce 0,2mm. El didmetro del
vaso es desconacido, pero € didmetro maximo es de 0,2m. El movimiento de derre debe ser ra-
pidoy suave, € tiempo entre aranque y parada debe ser del orden de 0,5 seg. y no plede utili-
zase ningunsistema mecénico como ser embrague o freno.

El movimiento mecénico debe redizase en tres etapas a saber: acderadon, desacdera-
ciény posicionamiento.

- Acderadon:

Durante esta d@apa, € sistema de ac¢onamiento cerara la mano a acéeradén constante
hasta que d sensor de presién contada d vaso. La paosicion inicial de la mano abierta es igual
didmetro maximo de 0,2m.

- Desacderadon:

Esta d@apa mmienza wando el sensor de presiontoca d vaso de vidrio y termina aan-
do se detiene laoperaddn ck derre. La distancia de frenado es de X< 5mm.

- Posicionamiento:

El servomecaiismo de posicion establecela posicion final del sistema de sujedon que
es del orden de X[b,2 mm. Este valor se ohtiene teniendo en cuenta que d sistema se detiene
cuando la variable medida dcanza 5mmy que anbos, predsion el sensor y zona muerta del
lazo de wntrol son de 0,2mm.

El sobrepaso maximo admisible sera de:

M = 6-52

=15%. (5-58)

El diagrama en boques del sistema en lazo cerrado se ha indicado en la figura 5.14.
D(2) representa d controlador digital, K, a amplificador de potencia, Ky la constante del motor
cuyos polos € suporen despredables, T € vaor estimado ce la fricdén couombiana, G(s) la
planta a ontrolar y Ko lagananciadel sensor de presion.

Te
= )y>{ AD D(2) DI/A Ki Ky O G(S)

+

Ko

Figura5.14. Diagrama en bloques del sistema alazo cerrado.
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Se supore que no existe roce viscoso, de modo que la funcién ce transferencia de la
planta se obtiene por aplicaddn dredade lasegundhley de Newton.

1
G(s)= el (5-59)

doncer representa d radio delapoea(r=0,015m) y mlamasadel brazo moévil (m=1Kg.)

Las espedficadones onlas sguientes:

Acderadon:

a, =2Y,/t? =16 m/s’. (5-60)

Vel ocidad méxima:

V,=at =08m/s. (5-61)
Desacderadon:
V2
a, = m =64m/s’. (5-62

El radio delapoea esder=0,015m de modo quela awplade frenado debe ser de:
T, =rma, =0,015x1x64=0,95Nm (5-63)

Se dige un motor cuya apla maxima e de T,=1,2 Nm y su constante e de
K= 0,3 Nm/A. Se dige un amplificador de potencia de ganancia Ki=1 A/V cuya saturadén es
de l=To/K:=4A.

Dado qie la zona muerta de sistema debe ser de 0,1mm, la ganancia del controlador de-
be ser de:

K=— T -04. (5-64)
ZM K, K, K,

Lafuncién ce transferencia de lazo abierto, empleando uncontrolador proparcional, es-
tadadapor:

1

3

]

G2)=K,0-2*) zo~ (5-65)

o
I
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donce K;= Ko K¢ K, K /(r m) = 6.640 1s”.

A partir de las tablas de transformada z se obtiene:

K, T2(z+1)
G(z)="1, ¥ 7. 5-66
) 2(z-1) (569

Si se dige un periodo e muestreo de T=1,4 ms., se ohtiene:
(z+1)
(z-1F

El andlisis de la estabilidad y €l disefio ce la cmompensadén se redizaa enpleando los
diagramas de Bode en ganow.

G(z)=6,5%x10°

(5-67)

Lafuncion ce transferencia de lazo abierto en €l planow estéd dada por:

G(w)= _epa0lL* 0.000 ),

(5-68)

Los diagramas de Bode crrespondentes ala expresion anterior se han representado en
lafigura5.15.

Bode Diagrams
50

Magnitude (dB)

-100
-180

-200 5

-220 5

240} i

Phase (deg)

-260 - <

-280 !
1 2 3

10 10 10 10*
Frequency (rad/se¢

Figura5.15. Diagramas de Bode del sistema sin compensar alazo abierto en e planow.

Del andlisis de la figura se deduce que d sistema sin compensar (compensadon sola-
mente proparcional) es inestable. En efedo, anbas méargenes de ganancia (MG) y fase (MF) son
negativos y el margen de ganancia dcanzauna magnitud ili mitada. Obsérvese que d cero intro-
duceunarotadon de fase negativa debido a que se trata de un cero de no minima fase.
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El méximo sobrepaso permitido paralarespuesta d escddn cHl sistema en lazo cerrado
es del 15%. Suporiendo que d comportamiento del sistema alazo cerrado sea ¢ de un segundo
orden daminante, los méargenes de fase y ganancia deben ser:

MF>50 ; MG>10dB. (5-69)

Es necesario utili zar un compensador por adelanto de fase. Después de varios intentos
de pruebay error, el compensador elegido es €l siguiente:

D(w)=08 tH %5) (5-70)

G* \%009

Lafuncion cetransferencia a lazo abierto del sistema cmmpensado, en pganow vale:

L+ %5)(— 1+0,0007w)
0+ Wa000"

Con d fin de fadlitar la compensadén, se han representado en la figura 5.16 los dia-
gramas de Bode ddl sistema alazo abierto sin compensar y compensado.

G(w)=-53136x1C° (5-71)

_Bode Diagrams

50 ‘ — ]

o

Magnitude (dB)

-100
-100 R I S R EREE

IR ottt pp TR
- — s s — T — &9141%

U T S S R S e s

Phase (deg)

B0 - L AT

-300 : -

Frequency (rad/sec

Figura 5.16. Diagrama de Bode del sistema alazo abierto en el plano w. @) con compensadon
proparcional. b) con compensaddn pa adelanto de fase.

Del andlisis de lafigura se desprende que d sistema compensado alazo carado serd e
table. Ademas los mérgenes de gananciay fase valen:
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MF =69.859" ; MG =19.43B (5-72

Laimplementaddn dd controlador puede redizarse anpleando la transformada inversa
w. A partir dela ewiad6n (5-70), se obtiene:

D(z)= ule)_ 27,78317(Z ~09522) (5-73)
E(2) (z+0,661)
Pasandoal planotemporal, la emiaddn adiferencias resultante es:
Uy = =0,661u,,y +27,7831e,; —264551€, (5-74)

Esta esla ewiad6n a diferencias que debe ser implementada en el controlador digital.

Larespuesta d escddn del sistema compensado alazo cerrado, se ha graficado en lafi-
gura5.17.

1.4
1.2r
1r o}

0.8

sdida

0.6~
0.4-
0.2r

|
0 10 20 30 40 50

nT
Figura5.17. Respuesta d escdon el sistema compensado alazo cerado.

La figura muestra que d comportamiento del sistema alazo cerado es stisfadorio ya
que d sobrepaso es del 12%.
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V.6.ELECCION DEL PERIODO DE MUESTREO.

Como se ha mencionado, es conveniente que T seasuficientemente pequefio a los efec-
tos de que:

- la groximaddénempleala en ladiscretizad6n sea orreda,
- nose dedela estabilidad del laz,
- nosepierdainformadon cela sefial muestreada

Sin embargo, el periodo e muestreo no puede ser reducido todo lo que se quiera; ya
gue eisten, entre otras, limitadones debidas a la velocidad de cdculo del procesador digital y
dificultades debidas al “redonceo” entre las operadones. Por giemplo, un controlador de ac¢on
integral responce alasiguiente ewiadon:

Uy = ( —1)T (T/T) (5-79)

Esta acd6n adla cuando e;r es distinto de ceo, pero debido ala wantizadén, la sefial
de wontrol que sale del convertidor digital-analdgico D/A vale ceo mientras que d error esté
dentro de unintervalo (-¢, €), esto haceque mientras

er|< —e (5-76)

no se prodwzcaintegradon y haya una ammuladon de erores. La reducdon de T aumenta €
fador que multiplica d nivel de awantizadén €, aumentando la Zona muerta ejuivalente que
presenta d algoritmo.

Otro gemplo gue pore de manifiesto laimposibilidad de degir T tan pequefio como se
desee & € siguiente, supdngese la actdn cerivativa

-:fj (e(n—l)T - enT) (577

En este cao la sefial (t) entra d controlador através del convertidor A/D y por lo tanto
sélo puede tomar valores discretos distanciados en 1o gue se llama nivel de asantizadon. Esto
haceque, para d controlador, la sefid e, varie asaltos, los cuales quedan multiplicados por €
fador (Ty/T). Por lo tanto, T no plede hacease tan pequefio como se quiera.

Estos dos efedos pueden eliminarse, desde un purio de vista pradico, empleando arit-
mética de purto flotante, pero esto aumenta las exigencias de dmacenamiento y tiempo de
computadon.

Otros fadores atener en cuenta en laselecddn el periodo de muestreo T son:
- espedro e las perturbadones
- tipo ce aduador empleado
- equipo e medida
- costo computadonal.
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En muchos casos pradicos € periodo e muestreo se selecdona en base d tiempo e
credmiento de la respuesta del proceso a un escdén, digiéndose T entre la sexta y vigésima
parte del tiempo de aedmiento.
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