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Conocida es

CAPITULO I : INTRODUCCION

la importancia que tiene la simulacidn como

una herramienta necesaria tanto para el andlisis comz para el

disefoa de sistemas.

Hay que vrecalcar

gue la simulacidén npos ofrece facilida-—

des para el disefo e implementaciin @ de controladores discre—

tos, puesta que estos

en el oo

gue se

praviamente seran simulados y prabados

mputador an&alogo, haciendo posible observar el efecto

tendra al variar distintos parametros del contraoladar

yva que se tendra un acceso directo al controlador implementa—

dz. Ademas para nuestro caso un adecuado y édptimo apriovecha—

miento de los

permitir

en cuant

se estard contribuyends a una mayor Yy mejor  ensefnanza
pedagdgica.

Existen varibs tipos de simulacidn @ continua, discreta
e hibrida que utilizan diversa tipo de hervamientas
orientadas principalmente a la utilizacidn de computadores
tanto analdgicos como digitales. LLx mayoria de problemas
encontrados en el sstudic de sistemas conbtinuos y discretos
invaolucra ecuaciones mabtematicas y/o  juegos de ecuacicnes
cuya solucidn =n muscho de Lo ‘-casms (15 difiecil o

2

recursas  del computador andlogo—hibrido nos

A suplir de alguna manera la deficiencia que se tenga

o & implementac

practicamente imposible

idn fisica del laboratorioc y por tanto

de obtener por los métodos clasicos

. ] . ‘ o y
de resolucidn de - ecuacliones. El sistema de computacidn

AnAlogo/Hibrido EAI Mini AC permite 1a simulacidn de sistemas

. e
lineales y no lineales directamente a partir de una funciuon

de transferencia en el

mediante

circuiltos

dominic de Laplace o en el dominino Z

electridnicos, analdgicos, légicos,

- . . ~ . . N . O AT B

P
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practicamente imposible de obtener

de resalucién de ecuaciones. El

Analogo/Hibrido EAI Mini AC permite

por los metodos cldsicos

sistema de computacidn

la simulacidn de sistemas

lineales y no lineales directamente a partir de una funcidn

de transferencia. en el dominio de Laplace o en el dominio Z

mediante circuitos electrinicos, anald4gicos, lébgicos,

composnentes hibridos (interfase analdgica—-ldgica) y controles

de operacidn obteniéndose por tanto una solucidn rapida de

ecuaciones de este tipo. De igual manera un computador

digital tambien mzs permite una rapida solucidin de esta clase

de ecuacicnes mediante comandos especificos de un praograma

espescializads o a traves de metodos seriados (programas que

-alc-ulan, evaluan o grafican ciertas funciones o pardametros

de un sistemad.

En 1a actualidad

son  utilizados cada vez con mayaor
frecuencia meétodos digitales para modelizar simular o
controlar procesos  continuos. For 1o tanto s importante

analizar todos 1los aspectos rvrelacionpados a 1a vinculacidn

existente entre un procesz analdgico y su similar discreto.

El objetivo de la presente tesis es el de complementar

log  trabajos de simulacidn discreta e hibrida hasta ahora

realizados en el Area de Control y Sistemas aprovechando para

ellc el Computador Andlogo—-Hibrido EAI Mini AC existente en
el Laboratorio de Sistemas de Control.  Ademds coms una
herrramienta importantisima gue nos ayudard en el estudi o,
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andlisis y com—probacid4n de la simulacidn digital se usara el
paquete de programacidn: Computer Aided Control System Design
(Frograma CC) existente en el Area de Contral y cuyas
principales caracteristicas se las describe en el apéndice A

de esta tesis.

Fuesto que  Como parte practica de esta tesis se hard el
Control Lineal de un Servomecanismo por  medic de una accidn
de control dis;feta simulada se ha revisado la tesis del Ing.
Jorge Rastidas "Estudio tedrico—experimental de un

servomecanismo de velocidad y posicidn'. De igual manera para

realizar la parte practica y para posteriormente hacer un

andlisis de diferencias y similitudes entre el ocontrol
discretos simulado y wun  controlador digital real SEA ha
revisado y se han utilizado datos de la tesis :"Contraol
Lineal caon microprocesador para el servomecanismo MOTOMATIC

MZSL 100" de la Ing. Lucia Soto.

En 1o gue se refiere al contenido mismo de este trabajo
en el Capitulo IX se harda unga descripcidn de los distintos
métodos de discretizacidn, concretamente se amalizard 3

metodos, los mismos que  serdan desarroclllados analiticamente.

Tambien se estuagiardn ciertos conceptos tedricos relacionados
cion la simuwlacidn discreta de sistemas oconbinuwss, muestreo,
rescolusidin de ecuacicnes de diferencias,asi  como con los

sistemas muastreados simples y de multi orden. Todo esto serd

compyobads por g2l Frograma C2 1o cual nos permitird a la ves
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probar la. validez de .dicho programa.  El Programa 2 abarca
aran parte del estudio de los Sistemas de Contraol, pero para
la presente tesis solo se utilizardn los principales comandos
necesarios para el desarrcllo de la misma y que serdan
descritos en detalle en el apéndice A, Todo esto servivra como
un soporte para.el desarrclla de. los capitulos pusterioreé.
Ademds en este capitula se aplicaran los diversos meétodos de
discretizacidn a una planta continua péra poder hacer un
andlisis comparativo entre los mismos, tambien se  vera el
efezto que se tiene al variar el pericdo de muestréo ya-sea
en un sistema de lazo abierto comz en un sistema de lazo
cervado y se dardn criterics para seleccicnar el periocdo de

muestrec dptimo.

El capitule IIf es el mas importante de esta tesis, pues
se simulara en el cpmputador Andloga—Hibrido plantas o
sistemas discretos y muestreados. Se describivda la metodolo-—
gia de la simulacidn, se simularadn sistemas discretos en el
Espacio de Estado, se obtendrd la respuesta a una funcidédn de
entrada determinada, se resclveran ecuaciones de diferencias
asi como se  determinard las restricociones vy limitaciones
existentes en la simulacidn. En  este capitulo también se
simularan los digtintos métodos de discretizacidn y en hase a
los resultados graficos v numéricos 5e.pﬁdrén Comparar vy o veri

ficar con los resultados que se obtengam con el Frograma S0,

En el capitulo IV se decriben distintos +tipos de
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controladores discretos  que pueden  ser simulados en el EAI
Mini AC y su correspondiente aplicacidn a una planta continua
tanto real como simulada ademéé se describira una metodolo-—
gia a implementarse. Finalmente caomo parte prdactica a esta
tesis se realizagé el control de posicidén y de velocidad del
Motomatic. En cuanto a los rangos de velocidad y posicidn
schbre los cuales,se efectua el control se los describirvd en

detalle en este. capitulo, y complementarias se  harda un

andlisis comparativo con un control discrets real.

For Altimz en el capitula V se daran criterios sobre el
efestn tedrico que se tiene al variar el pericodo de muestreo
en sistemas discretos y muestreados (Programa 25) , el efecto

real que se tiene en la simulacidn al variar dicho pericodo en

el Computador Anadlogo—Hibrido y finalmente el efecto
verdadero que se tiene en una planta continua con un
controlador discretos real (Tesis de la Ing. Lucia Sotao).

Tambien se emitirdn criterios que deben tomarse en cuenta
para el escogitamiento dptimo del pericds de muestres, ademas

de las conclusiones v recomendaciones de este trabajo.
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CARPITULDO II

SIMULAZION DISCRETA UTILIZANDO UN COMFUTADDOR DISITAL

2.1. INTRODUCZION. -

El objetivo de este capitula es realizar la simulacisan
de sistemas discretos y muestreados mediante un computador
digital para 1o sual se aprovecharda de los recursos que nos

ofrece el programa C.C., el mismo que ademas servirvd como un
sustento tedrico  para el desarrolo de los siguientes capitu-—
los. En primer lugar se daran ciertos conceptos tedricos des
muestreo, simulacidn discreta, periocdo de muestres (Teorema
de Shannon) los misimos que servirdn de sustento- para el
desarro—11lo del resto de nmumerales. Luegzs se harda una des-—
cripoidn tedvica de los distintos métodos de discretizacidn vy
s comprobacidn mediante el programa C.0.;0 se hard Tun
analisis comparativo de los distintos métadms,' el efecto gue
se tiene al variar el pericdo de muestren, escogitamisnta del

pericdn de muestreo, ebo.

Fosteriormente se estudiara las ecuaciones de difaren-
cias tanto teoricamente como mediante el programa DLC. Fi-
nalmente se verdn a Ilos sistemas muestreados tanto simples

A

coms los  de multiorden vy de ilgual manera a los casos ante-

riores, nos valdremos del programa S.0. para su comprobacidn.



El programa en mencidn no sélo que nos servirad ﬁara la
comprabacidn de las partes tedricas sinoc que ademas nos
ayudard en el andlisis, disefioc y desarrcllo mismo de sistemas
andlogos y discretos, por tanto al comprobarse la validez del
programa se convertira en una importante herramienta para un

rapido desarrzlla de los capitulos posteriores.

2.1.1. Muestreon y Simulacidén.-—

Un muestreador ideal es definido coma un switch el
—ualse cierra vy se abre instantaneamente, por un tiempo de
duracidn’ cermo, cada T segundos. Este muestreador deberd ir
seguido por  un retenedor.  La salida de un muestreador ideal
puede ser escrita
e

FeLE) =2 F (nTy» § ¢t — nT) = FE)

P ma

+ (3 CEc. 2010

Oy

donde F(t) eé la entrada del muestreador y se asume gue
empieza a Ser.’muestreada en el iﬁstante t=0. Tomands la
transfarmada de Laplace a ambos lados de la

ezuaczidn (2.1) se wobtiene: la tfamsformada de Laplace de la

salida del muestreador ideal

F*lg) = £ £ (nT) g—nT= (Ec. 2.2a)

Deduciends F¥(s) a partir de un mzduladoy de amplitud
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de pulsos se puede expresar de la siguiente manera:

F*(s) = 1/T T Fdis + jnWs) CEc. 2.2b)

o

En la figura 2.1 se muestran la entrada y salida tipicas de

un muestreador ideal.

o,
¥ P ; , /L— 1 -t
T 2T =T <« 5T 6T 77 8T
(a)
S
{
I 1 1 1 T T + —~ t
o T 2T aT 4T sT 6T T 8T

Fig. 2.1 <a) Seral de entrada al muestreador ideal

(b)) Tren de impulsos unitarios
Salida del muasstreador ideal

FHCED = FCED S (LD
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La salida del muestreador ideal es un tren de impulsos
can las respectivas intensidades de los impulsos igual a.las
magnitudes de la sefal de entrada en los correspondientes
instantes de muestreo. For tanta una funcidn impulsn se
define agquella que tiene un ancho de pulso cera y un pulso de

amplitud infinita.

De la expresidn (2.1) £ (nT) es una secuentia que se
forma por muestreo de £ () y la definimos igual a:
F nT>» = F Ln1l
8i en la expresiin (Z.30 reemplazamzs la exponencial ewT
por Z, tal como se hace referencia en el procedimienta a se-
guir para obtenerse la transformada Z de una funcidn continua
deszrita mas adelante (métocdos de discretizacidn) se obtiene
la transformada Z #Czb de las muestras £ (nT) de F(t)
™ . .
F*(s = 1/T 1lnz) = FCZ) = £ P(nT) z—n (Ec. 2.3)
KO
En general se puede decir gue cwalquier funcidn que tie-

ne transformada de lLaplace también tiene una ftransformada =z.

En la figura 2.2 se puede visualizar y entender de mejor
manera la relacidén y la interpretacid4n de las funciones £Ct),
FHCE) v FnTr. £Ct) es la entrada analuoga al muestreador
ideal v  tiene una transformada de Laplace Fal(s). F#*(t) es la
salida de un muestreadcor ideal la cual viene una transformada
de Laplace F*(s) y finalmente F CnT5 28 UnNa secuenstia gque se

forma de las muestras de F(t) a 1a' cuwal le ocorrespode la
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transformada Z F(z) la misma gue es iqual a F#(s)» evaluada en

-

s=1/T 1n

Si £Ct)Y es una funcidn exponencial de la forma £CE) = e~<®
1
Flt)=a—=s _— Fa(s) =
s + X
RV) f% )« FE® (I — F@)
{ ()~ Fals) I
t t r n

o o T O ot 2

Fig. 2.2 FREelacidn entre las sefales f(t), f*(t) y f(nT) '

por tanto FInl=e~=rT=F(nT)

De Z.3 se tiene que:

=

“

F‘(:Z:) 1 + E-—mT -+ E—-zu"l‘ - e——ncx'l"

T w e w

Fuesto gque las muestras de e =nT

forma una

-
a

1

1

trica de radio a= e™=7 vy com> la transformada Z7 9 de am es
igual a 1/¢1 ~ az~*) se concluye gque si FOEY es una suma de
exponenciales
m " m l:i
FCt) = E Di ewts® Ge—dFals) = § .
A ma 1 P Y S - 81
m m I::i
FLN1 = L 121 e=inT > Fiz) = X (Ec. 2.4)
1 F—_— 1.__EM:LT-;__'--:L
donde los exponentes si o son los polos de Fals) y o las cons—
tantes i los coeficientes de l1a expansidn en fracciones

E—‘r.x'l ;_:—'1

sacuancia gecmé-—
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parciales.
2.1.2 Simulacidn Digital de Sistemas Andlwngos

En la fig. 2.2, se muestra un sistema andlogs La y un
sistema discreto Ld. La entrada a La es una sefal continua en
el tiempz x(t), y la entrada a Ld es una sefal discreta xinl

igual a las muestras de x(tl.

" | n(t) _ y(t)
| a
L/:/\ =t o7 N t ° ot
x [ Ly®
x ()
/Y 21 d YW
“fnl= % (nT) hinl = Th(nT) Y]

~ I"\
AT

\ 4 \

~ 'I
S Y- \ .
\ \
J \ J
"T ]' ] l ' n a ] r\\ T v n
A\ N
a L 4

~

Fig. 2.3 Sistema Andlogo La y su simulador discreto Ld

'Ld es uwn simulador de La, si su salida yInl es igual a
las muestras Y(nT) de la salida y(t) de La. El problema de
simulacidn es la determinacidén del sistema Ld dado el sistema
lLa. Si denctamos por h(t) la respuesta impulsiva del sistema
andloge La y por  hind la respuesta impulsiva del sistema

discreto Ld. Sz puede demostrar que si hinl =25 igual a las



—
b

muestras de Th(t).

hInl = Th nT) (Ez. 2.3
y si T es suficientemente pequerfc, Ld es un simulador apra-—
ximaao de La, esto es

YCnl & Y(nT) : (Ec. 2.6

Este metodo de simulacidn estd basado en la aproximacian

de la respuesta de estado cero de Y(t) del sistema La:
La salida Y(t) de un sistema puede ser escrito como una
integral

Y(t)r= jo X ¢t =12 h (1) dr (Ec. Z2.7)

81 h¢t) = O para t < O.
Fara un tiempo dado t, la integral 2.7 es el area txtal
bajo la curva
WCr) = XCt—v) hir)
donde la variable de integracidén es 1 . Eé bien conocido gue

esta Adrea puede ser aproximada por una suma:

jo Werd da & T CWCOD + WOTY Fuwuc. +WIET)Y ... CEz. Z.82
La curva wir) se aproxima por una funcidn escalera v ose

mantiene si el intervalo T es suficientemente pequeano.
W(ry= {t-Tin (1)

- ~
- Y

, .
e e

7
' 7

0 T 2t 37 : Ky T

‘

W
7 7

N
[
97,

Fig. 2.4 Curva Wor) aproximada por funciones escaleras



Y(t) = Io XCt=1) h (1) dr 2 Z T WnT)
nN=~0
Insartando (2.8) en (2.7) se obtiene:
Yit) & YoCt) (Ez. 2.9

YrCtd = T 0 XCE)-h(0) + %xCE=T) h(T) +.,.. .+ XE=KT) h{KET)
+...1 (Ez. 2.10)
81 la entrada x(t) se aplica en t = 0, lueéo 3 (t=KTH) =
O para KT = t, ﬁor tanto todos los terminos en 2010 son igual

a cero para k >t/T.

For tanto se tiene gue aproximar la integral 2.7 por la suma-—
toria Y+ (t) dada por la ecuacidn 2.10. Se probard mas
adelante gue Y+ (t) es la salida de un sistema andalogs (lla-—

mado sistema muestreado).

Haciendz t = nT en Z.10 se obtiene:
YTCnT)=E ThkETY XnT — ET) (Ez. 20110
KO
El sumatorio antericor es la salida YIOnl de un sistema
discreto con entrada XKnT) y‘la respuesta impulsiva muestre-
ada hICnl = ThnT) de Tht). Este sistema es el simulador

discraeto Ld del sistema analogo La dado por la Ec.2.7 y la

funzidn del sistema £ la sumatoria

Hiz)=T £ h (nT) z—n (o, 20120

La aproximacidn de la integral de convolucidn (2.7) dada por
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la sumatoria (2.10) nos conduce a la aproximacidn:

YCnT) & Y+ (nT) YLn1

i

Esta aproximacidn es valida si  la entrada x(t) y la
respuesta impulsiva h(t) son aproximadamente constantes en

cualgquier intervalo de longitud T.

8i la funcidn del sistema Hal(s) del sistema andlogz se
expande en fraccianes parciales
Hals) = L -
4 - s — Sy
Luego de (Z.4) y (2.3) la funcidn del sistema H(z) del

simulador esta dada pay s

Hez) = T ' (Ez. 2.12)

4 -1 1 —_— em:\.'rz'—l

Antes de discutir sobre la elezciédn del perindo de

muestres menciocnaremos 2l teorema del Muestreo de Shannaon.

2.1.3. Teorema del Muestreo de Shannan.-

Texricamente no existe un limite superior en la frecuen—
cia de muestres aunque cualguier muestreador tiene un limite
maximz de fresuencia de muestres dada por su estructuwra
figizca., Este teorema nos da la minima frecuencia de muestren

para- reconstrudir la sgeffal original a partir de una sedal

muestreada.

Supongamzs que la sefal de entrada @as £(t) y tiene la
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transformada F(s).Esta sernal tiene el espectro de frecuencias

que se ve en la figura 2.5. Esta sefal fit) no contiene
ningin componente de frecuencia por encima de Wo.rad/seg.
El tecrema de muestreo dice gque la frecuencia de mues-—

treo méds baja para una posible reconstruccidn es  2ZWeo, donde
Ws- es la frecuencia mds alta contenida en F(t), es decir
Si Ws = 2vw/T % 2ZWc donde T es el pericodo de muestreo, se
puede reconstruir plenamente la gsefal a paftir de la serial
muestreada F*Ct)r.

En la practica sin embargs, la estabilidad de sistemas
de lazao cerrado, hace gue se escoja frecuencias de muestren
mu-ho m&s altas gque la frecuencia minima requerida, c-omo se

mostrard mas adelante mediante alguncos e jemplos.

|FGw) |
1 R\\\
. . @)
~We 0 We Ws/a Ws
Fig. 2.5 Espectrio de frecuencias de la sefial coptinua £Ot).

La sefial. muestreada £*(t) =std dada también por la

expresidn (2.2b), es decir:

1 T
F*(s)y = e b Fola + jnWa)
T 4 o = 3O
reamplazands § = jw es esta dltima ecuacidn, se tiene el

espectra de frecuencias de F*(s) del’ modo siguiente:
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1 -
|F*(jW)| = — | L F LW + niWad | (Ec. 2.14)

1 1 1

=..+ —IFEJCN~Wu)]|+ —4FCJN)|+ —#FEJCN+N_>J|+...
T

En la figura Z.6 se representa el diagrama de |F*(jw)
C g J

en funzidén de w bara dos valores de T. Cada diagrama de

|F*Cjw)| en funcidén de w, consiste  en ‘Fﬁjw3| repetido cada
Wes = 2Zu/T rad/s. En el espectro de frecuencias se denomina
componente primarico a la componente lFCjw)l/ T vy zomponentes
complementarias a las otras componentes 'FEij * w,k)]|/ T.
|Fx(jw) |
/\ / (@)
- ~3us ~ws We 0 We us ' 3Ws @
2 2 ¢ 2
| F e )
//,\\\Nu///ﬂ\\\\a4/// S~
/Il \ l/ \ //‘ \ ,/ \ // \
\ \ e\
,I /( 14 ‘l \,\/ \ (b‘)
/ ,\ ] /'y \ \
/ I A ’ /
A /‘ 1 L) I.\ { .\ \. —
- ~Ws 0 W 3w
y% 5 'f S

Fig.

2.6 Diagrama de 1F”Cjw3| ern funcidn de w para dos
valores de T.

Gi Ws & 2ZWo o T € (/W) no ose superpone ningon par de
companentes

de |F*Cjw)|. Asi se preserva la forma original de
IFCijI poy el proceso

‘
de muestreos; (fiQqura 2.6al. Si Wg <«
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2Wz > T > (w/Wed, no aparece la forma original de ,FCjw)' @n

~_

el diagrama de IF“Cjw)J en funcidn de W; (figura Z.&b).

Es importante seffalar dos propiedades de la salida de un

muestreador ideal que se deducen de la ewpresidn 2.2b y  gue

nos ayudard a comprender el agrafico 2.7

a) Fis) es una funcidn periddica con periado jUs.

b Si la funcion Fis) tiene un polo en 8 = 8, luegz> F™{(s2
tiene polos en 8§ = 5; + jnWs donde n es un entera que toama

valores desde —® hasta -+o.

Entonces si T < (on/Wz) se puede reconstruir la sefal

"continua con oun filtro pasa—-bajo-tal que solo pasen sefales
de frecuencias por debajo de We, asi se obtiene el espectra
de frecuenzias a la salida del filtro , como exactamente 1/T

veoes ’F*Cjw)|, despues de haber muestreads la seral.

Fuesto que en la mayor parte de sistemas de muestreo de

~datos se alimenta la sefal muestreada a un cirvcuito de re-—
tenzidn el cual tiene las caracteristicas de un filtrao pasa-—
bajn, esto nos (permite reducir las componentes de alta

frecuencia, alisar la sefal muestreada y reproducir a grandes

rasgos la sefial continua original.

En la figura 2.7 se muestra la caracteristica de an fil-
tro  ideal pasa—-bajz dado paoar el retenedor de orden cero

Ghot(s) = (1 —~ 27=7T) /s para una frecusncia de muestrec
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Wes = 2u/T.

|Gho (Ju)

I
I
1
]
|
|
(
|
|
}
o} ws  Ws 2Ws s 4Ws,
2

Fig. 2.7 Respuesta en frecuencia de un Retenedor de Orden
Cero ideal

A continuacidsn se hard un estudic tedrico de los dis—

tintos métodos de discretizascidn de una serfal analoga.
2.2 Métodos de Discretizacidbdn.-—

La modelizazidén discreta de un proceso analdédgico se
limita a sistemas lineales @ invariantes en el tiempo. La
relazidn entre las sefales de entrada y salida pueden es-

tablecerse en el dominico del tiempo ¢4 de la frezuencia.

) : . +

Y (&)
[a(kn) h(k'r)_[ AU

Fig. 2.8 Diagrama en blogues de la planta analdbgica y su
modelo discreto. ¢




Fara un sistema lineal e invariante en el tiempo, las
sefales de entrada y salida para procescos monovariables se
relacionan a través de una ecuacidn diferencial del tipo:
3aYMT 4 2 VOB 4 Y = hali¢™ 4 b UV, o bol; n 2 (Ec. 2.13)

S8i h(t) representa la respuesta impulsicnal del sistema
la salida Y(t) puede hallarse a través de la integral de
Convalucidn

Y o(t) = udt) * hi ' (Ez. 2.16)

Si se usa la transformada de Laplace se tiene:

Gls) = L [hit)d =Y (s) / Uls) (Ez. 2.17)

Fara el caso del sistema dado por la ecuacidn (20152 y
considerando  condiciaones iniciales- nulas, -la funcidn de

transferencia estd dada por

bo + bis +....+ bhasm
H(s) = (B, 2.18)
' 1 + ais 4+ ...+ ans”

Las raices del numerador y denominador de la ecuacidn
(2.18) representan respectivamente los ceroos vy polos del

sistema analdgico.

Dentro de los métmdos de discretivacisn se tiene a su

vez varias alternativas:

Z.2.1 Meétodos de Integracidn Numérica.-—

Los métodos de integracidn numérica consisten en aproxi

mar las derivadas de la ecuacidn (2.1353) por diferencias
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finitas entre loé valores gue toma la sefal en los instantes
de muestrec. La ecuacisan diferencial (2.15) se transforma en
una ecuacidn de diferencias de la forma:
XY =N + Xae—a YCK=IN—13). ...+ YLK =

BautkE—m) + Ao WCK=Cm—11) +....+ fAou(kK) (Ec. 2.19

Diferencia hacia atras.-—

En esta aproximasziin se reemplazan las derivadas por la
diferencia entre el instante actual y el correspondiente al
instante de muestrec previo

(Ez. 2,200

dr Y OET) dr—* Y(KT) dmn—2* YCKT—T)//
dtn dtrm—2 dtn—2 r
Dado gue en la transformada de Laplace la operacidn de
derivacién se transforma en el operador S, y asumiegdo Dofwln b
diciones iniciales nulas como se menciond  antericormeante, se
tiene:

gsn— Y(ET)Y — s~ YIET — T
sV IRTY =

T
Tomando la transformada Z;
Z.4 FCRETY 3 = Fiz) % O ZL FLCE-1DTT 3 o= =272 Flz)
se llega a:
gnTt Y{(z) — g0t - Z—l-YCz)

s™ Y(z)=

T

resalviends la dltima expresidn se obtiene:
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Por  tanto la aproximaciién (2.20) equivale a reemplazar al

operador s por la siguiente expresidn:

2]
I
—

5 = _— (Eo. 2.210

2]
—

Diferencia hacia adelante.-—

En esta aproximacidn se reemplazan las derivadas por la
diferencia entre el prdximz muestreo y el correspondiente al
instante del muestreo actual, o lo que es 1o mism2 tener la

siguiente expresidn:

dn YORT = T dn=t Y KT dr=t Y CET=T)

dtr dtr—= o dtn—

Siguiendo un procedimiento similar al antericor, es
decir Czon la transformada de Laplace vy la transformada 7Z se
deduce que 1la exprésién anterior es equivalente a reemplazar
al operador S por:

s = (z — 13/7T CEc. 20222

Integracién Trapezoidal.-—

Este método también ha sido denominado método de Tustin
d transformacidn, bilineal. Es el método de integracidn numeé-—
rica de mayor precisiin. a funcidn o curva original puede
ser apraximada sumando las areas bajos los poligonas de ancha
T coms se verd mds adelante en la figura 2.9 (zZ), puesto que
en esta figura si se unen las extremidades consecutivas por
lineas rectas se Tormardn Trapeziocs cuyas Areas se degcribi;

ram mediante la siguiente exwpresidns



1 .
— [ Y(KT) + Y(KT =T)» 1T (Ec.
5

>
il

hJ

Ademds de acuerdo a la interpretacididn geométrica de la
integral asi como del concepto de integracidn apraximado
(férmula de los trapecios), se puede establecer las siguien—

tes igualdades:

, . T

5i Folto= LT_T CYego. dt (Ec. 2.2

entoncesy (ti= A
derivando ambos lados de la igualdad antericr se tiene:
YCETY — YCRET =T) = T/2 CYTCETY + YT T — T)1J (Ec. 2.25)

Dadn que en la transformada de Laplace la operacid4n de
derivacidn se transforma en el operador 5 asumiendo condi—
cimnes iniciales nulas vy  aplicandz las transformadas Z res—
pectivas se llega a obtener 1o siguiente:

Yez) — =72 lz)y = T/2 [ sY(z) + sz—2Y(z) 1]

For tanto la transformazidn de la funzidn de transfe-—
rencia del sistema analogo al muestreado se obhtienes mediante

el siquiente reemplazo:

2 z — 1
5 = x (Ec. 2.26)

T z + 1

B

En la figura 2.9 (a), (h) y (c) se muestran los tipos
de integracidn numérica descritos antericrmente, ademas’se
dan sus eguivalencias resultantes que se obtienen al insertar
diferente tipos de muestreadores—-retenedires antes de cada

integrador. Se define previamente la siguiente relacisn:

]
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61}

h-J
YCt)=I° Y{t)y dt es decir Y(s)/Ris) = /g

= Y (1)

o T 2t 3 4T 5T T 77 8T gr

(a) Integracidn Mumérica; rectangular hacia adelante

==
__\L(Q_); D;_:?_ yEooN im0 DE Y(t)
T Cépé%mgv AZ&AA470 ¢
///

/é////// :?t

O T 2T IT 4T sT & 7T 8T ar

by (t)

= z(1 —=—2)-7] ] =

(b)Y Integracidn Numérica; rectangular hacia atréas

fﬁgm <+ 1w
—HL/ GONAL S

()

Yz

=kl

=—1.

&
—
|
|
P
N
=
—
o |

FRCz) T 52
(z) Integraciin Numérica Trapezoidal

Fig. 2.9 Métodos de Integrascidn Numérica
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El modelo discreto del sistema simulado deberd ser esta—
ble indiferente del meétodo de integracidn numérica escogido.
Aunque en general el efecto sobre estabilidad debideo a los
varios esquemas de integracidn numérisa dependerd de la
funcidn de transferencia del sistema continuo a ser simulado.
For ejemplo si chsideramos el sistema de la figura 2;10,

para el casn de la integracidn numerica rectangul ar

R(s) +/7\_ A Cls)

L s |
- 1 T
GCs) = =
=1 1n =
Fig. 2.10 Simple sistema integrador

hacia atrds el models del sistema continuo siempre serad
estable, para +todo valer de T, ya que las raices de  la ecua—
cié4n caracteristicas permanezen en el interiocor del sivculo
unitario. Fara el-caso del método rectangular hacia adelan—
te, el sistema serd inestable para T & 2, en cambio para el

caso de la integracidn trapezoidal el sistema vuelve a ser

estable para todo valory de T entre © e infinito. En general
se pueden usar métodos de integracidn numérica de alto orden
aunque estos metodos puede causar serios problemas de es—

tabilidad en los modelos simalados.

Frevarped Tustin.-—

Es una transfocrmacidn bilineal la cuwal de wun paso adi-

cional para pasar al eje de frecuesncias. Esta transformacidn



bilineal es aplicada a G(xs);

la cual resulta de las siqguie
HCz) |x=a

EC:)|Z_E

FPor ejempla si -consideramaos §
transformacidn bilineal a GHix

FCz)y = ECus)]
por tanto H(S) |e ~ o = 5

identidad?

De la segunda identidad se ti
'3 (:5.) l m om JLIa = .jlﬁjl:l ’

X2

BCzb|z - BdWeT = —_

T

Igualando las expresione
identidades:

EJNOT

it

tan (WeT/2)

se llega a determinar que:

X
Sera importante usar

realizar el analisis del sist

de la frecuencia, pues este

donde

Wo Tr72

tan (We T/72)

ntes identidades:

It

H(8) |mwo

JWeaT 15 (:5:) |-.—on

(s) = s, aplicando la
s) se tiene:
> L=
- o —_ < =]
ks L1
2 |=-a = 0 (de la primera
ene gque:
(Ez. 2.27)
aIwW=T — |
€ — 3 CEz. 2,280
edw=T 4 ] ’
g Z2.27 y Z.28 y aplicandao las
Cos WoT = j Sen WaT Y
Sen (WeT/3)
Cog (WeT/:2)
(WoT/2)
= CEc. 2.2
tan (WLT/2:
este métods cuwando  vayainos a
ema a ser simulado 2n el dominio

metods nos permite tensr las



siguientes ventajas:

a) Forza a la misma ganancia y cambios de fase de la en-—
trada andloga sinuscidal UCt) = Cos (Wot) vy de la en-—
trada discreto ulny = Cos (WanT)

b Mantiene la ‘- misma frecuencia critica Wo para ambos

sistemas discreto y analogo.

Mantiene la misma fase a la frecuencia de sobrecruce de

]

ambas funciones de transferencia andloga y discreto.

Fara entender de mejor manera las anteriores afirma—

ciones es necesario hacer las siguientes acotaciones:

Fara realizar el analisis en el dominio de la frecuen-—
zia se debe reemplazar § en una funcidn de transferencia por

la relacidn:

(WoT/AZD 20z=1)

tan(W.T/2) TCz+1)

Con esta relacidsn se podrd mantener la misma fase a la
frezuenzia de sobrecruce tanto para el sistema discreto como
para el analocgo, -uando se analice la estabilidad absoluta vy
relativa del sistema de laza cerradzx mediante 1 Diagrama de
Bode; es decir nos mantiene la misma frecuencia a la -ual se
obtiene el margen de ganancia y la fase de sobrecruce ClBOd);
asi mismos se mantiene tanto para el sistema continuo coma

para el discreto la misma frecuencia .critica Wo, es decir

donde el lugar de las raices interseca el cirvoulo unitario en
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al plano Z y que nos permitira determinar la estabilidad de

sistemas en laza cerrado mediante el diagrama Folar.

Entonces cuwando vayamos a  analizar un  sistema discretn
en el dominic de-la frecuencia; para que conserve las mismas
caracteristicas del sistema continuo a ser simulado anctadas
antericrmente, se deberd previamente encontrar la frecuencia
Wo ya sea critica 4 de sobrecrusce segln el caso  y ésta reem—

plazarla en la expresidin (Z.30).

Estos meétodos de integracidn numérica si bien son
atracticos por permitir una rapida transformacidn  del modela
continux al diszreto mediante una adecuada sustitucidbn, sin

embargo las caracteristicas de ‘ambas funciones de.transfe—

rencias no siempre son comparables  y, dependiends de la
aproximaszidn  dtilizada asi come del pericdo de muestreo
eszogido, un  sistema andlogo estable puede conducir a un

modeln discreto inestable 4 viceversa.

2.2.2 Transformacidén Invariante al Impulso.— (Transformada =)

Llamada también transformada =z de los muestrecs de la
transformada inversa de Laplace. El modelo discreto es modela
do tal que al aplicar a la entrada andloga del sistema Gi (=)
un impulso de Adrea unitaria aplicado al instante + = 0, la
salida del modelo discreto coincida con las muestvas de la

salida del sistema analigico.
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La transformada =z para el estudic de sistemas discretos
puede ser definido coma la transformada de Laplace de una

-

sernal muestreada £*(t? la misma que se obtiene a la salida de
un muestreador ideal. La operaci4dn de tomar la transformada z
de una funcisdn continua FCE) involucra los siguientes pasos:
a) F(t) es muestreada por un muestreador ideal dando F£* ()
by Se toma la transfovrmada de Laplace de £*(t), es decir:
F= (g) = L [ F£*¢t) 1
=; FCKT) g—rTe

K

-3 Be reemplaza €7 por Z en F*(s) llegdndose a determinar
Fdzd

» = Ik FORETY z—F

Qo= O : .

Fc

™

Evxisten tablas de la transformada =z que nos permitird
cbtener directamente el modelao discrefb

5Cz) = XL G(s)] (Ec. ®.31)
2.2.23 Reconstructores (REetenedores — Equivalentes).-—

Todos estos métodons estan basados en la gguivalencia

mastrada en la figura 2.11. La secuencia utn) es convertida a

una sefdal andaloga wlt) por un aparato retenedor con G ls)
como funcidn de transferencia  , de obtro oodo conocids como

conversor D/7A, La entrada andloga welt) es la entrada  a un

gistema andlogo Gi(s) y luego su salida Yidt) es muestreada

o

los mismos instantes como el rimer muestreador. Los gaso
‘ W
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andlogos intermedios pueden ser eliminados: la entrada
discreto uln) es transformada a la salida discrete YJjind por

el sistema Gjiz).

Utilizanda transformada z podemos hallar una equiva-
lencia entre una planta analoga con reconstructor v oun madelo

discretno.

T /7 U@ i Uils) __ii(s) yi (2)
.u(n)’H(” ALLE) Gils) yilt) T Vi)

2(5)
(1)

T ul@ 6;() ilz) = vilz)
u(n) Vj(n) Yiln)

Fig. 2.11 Diagrama en bloques de la planta analdgica
con reconstructor vy de un modelo discreto.

Y(=z)
GHlz) = —— = Z[ E{zl).Eh(s) 1 (Ec-. 2.32)
Uc=m
For 1o tanto  tendremos tantos modeloas discretns como

reconstructores y su precisidn dependerd del tipo de sefal de

ensrada.

Los reconstrustores se utilizan operando en tiempz real
y obedecen por tanto al principioc de causalidad. Esto sig-
nifica que el reconstrucztor no interpoia entre puntos dis-—
cratos de la seral andaloga, coma los metodos  de integracidn
numérica sine gue extrapocla a partirvr de las muestras mas

recientes hacia la priéxima por venirg



Si la frecuencia de muestreo es suficientemente elevada
(sequn se vio en el teocrema de Shannon) con respecto al
espectro de frecuencias de la sefal, los diversos recons-—
tructores daran salidas equivalentes y no habré una diferen-—

cia apreciable entre las salidas de laos diferentes modelos.

Feconstruwstor de arden Cero.—(Zero — Order — Hold)

Este reconstructor viene definido por la siguiente

funcidn:

1 — e‘“sT
Ghe(s) =
s
comn sabemos gue Z = e=7, la funcidn anterior puede ser
descompuesta asii
GiCz) =1 — =272 y BGals) = 1/s

entonzes nas queda gue:

z — 1 S3(s)
(=) =T — -:Z[——————} . Erx-.

= S

T

1
Q]
[0}
-

Feconstructor de primer Orden.- (First - Order - Hold)

La funcidn de este reconstructeor viene définido de la

siguiente formas

1 — @==T i
Ghaitls) = ( —— ) (5 -+
s T

)

de manera similar al taso antericr, es decir haciends

T = e»*T y descomponiends en dos funciones se mbtiene:

~



z — 1 s + 1/T

5, (z2) = ——0 —— GB=(s) =

™
3]

For tanto se tiene que:

.z — 1 s + 1/T
Hlz) = ( ——m8 — ) . Z[:___w_____ GCSD] CEz-. 2.3
z =

Slewer Hold.-—

Este reconstructor se define por la siguiente funcidn:

1 - gw=T 1
Ghaels) = ( y=

Haciendo =z = e=" y descomponiendo se tiene:

1
Gy (z) = (1 — z—3)= y Gz(s) =
s=T
FPoyry tanto:
= - 1 5(s)
Glz) = ( ————— 32 . F( — (Ec. 2.38)
= s=T

2,209 Dmrrespondencia.de Folos y Cerons.— (Mapeo)

Aungque este método o tiene un sustento tedrico preci-—
SD,AES utiljzado poy su simplicidad. Conocida la  funcidn de
transferencia del sistema andlwogo EH(s), se madela la funcion
de transferencia discreta G3¢(z) de modo tal que esista una
correspondencia de polos y ceros en ambos planos dados por la
transformacidn

z = e»’T _ (Ez. 2.36)
Fara este método se usan las siguientes reglas:
a) Folos Fo de His) Sé canviertenben polos ereT de H(z).

by Cerns Zo de G(s) s convierten en cerwos e*27 de EH(z).
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=% Ceros de G(s) en el infinito se canvierten en cercs de

dy E1 factor de ganancia del sistema discretn es seleccionado
de modo gue ambos sistemas posean igual ganancia a una
frecuencia dada. For ejemplo s = 0O

G(s)

w - o = BCz)|z_1 CEc. 2.37)
La regla (a) para mapeo de polos es una propiedad de un

esquema de un retenedor eguivalente; ya gue de acuerdo a la
transformada Z de un retenedor equivalente de cualguier orden
nzs introduce en el denominader factores de la forma
Lz — e™PeT, dahde Fo €5 el polo de EH(s).,

Ejemplo: si EHls) = i/(5+5) y i consideramos un
retenedor de orden cero Sho(s) entonces:
1

iz = ZI[Hhe(s)GE(s)] = (1 — 2= . Zl—0m7— )
55 +35)

3]
~
8]
|
)
!
¢
J

La regla (b)) para mape> de ceros es una aproavimacidn
del esquema de un retenedor equivalente si el periodo de
muestrea T es suficientemente ﬁequeﬁm ya que de acuerds a la
transformada Z para una. funcidn de la forma
5 — Zo
Hlg) = — — .
s - Fg
nos introduce en el numerador un factor de la fovrma
[z ~ e*%=T Qos WTI]
gntonces si T es suficientemente pequefio Dos WT -1 por tanto

el facztor se podria aproximar a [z o+ @Y% <7, que covresponde
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al esguema de un retenedor equivalente.

La regla (2) nos evita tener mas polos digscrets gue
cercs, lo cual introduwse un retardo indeseable.

La regla (d) nos permite tener idénticos comportamientos
de los sistemas continuos vy discretos a bajas frecuencias.
Otra razdn para usar este método es gue la regla (o) as
zompartida por los metodos  de integracidn $rapezocidal vy por

el metodo Frewarped Tustin.

Es importante anctar que si en la expresidn (2.33) se
hace Gls) = 1/5 se obtiene la equivalencia -con el métndo de
integracidén numerica rectangular hacia adelante que se mues-—

tra en la figura 2.3 (ajl.

Si en la misma expresidin se inserta el operador Z
(tiempo de adelanto T) y se hace IHis) = 1/s5 se obtendrd la
equivalencia con el método de integracidn numerica rectan-—

gular hasia atras gue se muestra en la figura Z.9 (b)

Finalmente si en la expresidin 2.35 se inserta el
operadoyr Z C(adelanto igual a T) y se hace GHils) = 1/s enton-—
ces se llegard a obtener la eqguivalencia con el método de

intearaczidn numérica trapezocidal que se muestra en la figura

Si en la funcidén de transferencia obbtenida al emplear

<
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el reconstructor  de orden cero se reemplaza a la ewxponencial
por su desarvrollo en serie limitado a dos términos asi:

1 - @==7 enT — |

Bho (=9
= 52T

i
[
+
n
—
+
+
+
&
—
+
u
-

si amT

y haciendo =z = e=T se obtiene:

z = 1 + sT
que corresponde a la expresidn utilizada en el método de
integracidn numerica con aproximacidn rectangular  hacia

adelante.

Fesumiend>z se puede manifestar que de alguna manera
existird siempre relacidén entre las distintos métodus de
discretizac-idn ya sea qgque se deduzca de otro 4 sea una
aproximacidn de otro 6.que un meétods coamparta propiedades cCon
otro.

Fara entender de mejor manera, realizar un andlisis
cmﬁparativu y comprobar los disbintos métodos de discretiza-—
cidn, nos valdremos del siguiente ejercicio de aplicacidn —on
la ayuda de algunos comandos del  programador SO0, 0y oen
especzial del cqmamdm CONVERT gque analiza los diferentes
meétodos de discretizacidn y gue tiene la forma: CONMVERT O, &6,
Hj, type, T, W2l. Todos los comandos ubilizados se describen

en detalle en el apéndice A.

]
Ejemplo 2.1.— Se analiza el siguiente civouito:




12(5)

E(s) {5' - — - cC 'g R

R = 1 I (s)
L =1 GH(s) =
o= 2 E(s)

Fig. 2.12 Civcuito con 2 mallas
Ecuacianes de Estadao:
Se tiene 3 variables de estado: las dos corrientes a
través de 1los indu:tcreé I.(s). e Iz(s) y el valtaje

capacitor Vis). Las ecuaciones de estado son:

(K + Ls) I.€s) + Vis) = E(s}

(F + Ls) Ia(s) — Vis) = 0O
I:(8) — Ix(s) = Cs V(s)
Ecuacimones de Eed:
) 1 ) ’
(R + Ls) Iit(s) -+ [Ii€s) — I=(s2] = E(s)
os
1
(B 4+ Ls) Ia(s) — [I.€(s) ~ I5€(s2]1 = 0O
=

Fesclviendo para I.(s) vy reemplazands los valores de R,

Ly £ se abtiene:

T=(s) 1/2
E!(S) = = (E,: ::
Els) 3 + 252 4+ Zg o+ 1

La respuesta a urna funcidn paso es:

del

rety = 0.501 —~ e — 1.15e"°-99Gen0.86660UCLE) (Ec. 2.39)
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Esta respuesta cobtenida al descomponer en fracciones
parciales (Z2.38) ¥y lQegD al tomar la transformada inversa de
Laplace mediante tablas, se la puede obtener dirvectamente

mediante el comando  ILT del programa .02

En la figura 2.13 se muestra la respuesta de G(s), Ix(s)
a una entrada paso E(s). Esta  respuesta arafica ha sido

obtenida mediante elcomandsn TIME del programa 2.0,
La funcidn G(s) dada por 2.38 serd discretizada por loas
diferentes métodos de discretizacidn descritos anteriormente.

Mediante el comandz ENTERE se ingresa EH(s).

8i se ewpresa GB(s) en forma de factores asi:

0.5
G(s) =
s + 13(s® + 5 + 1)
se obtiene las constantes del sistema asi:
Wn = 1, € = 0.5 y la constante de tiempo del sistema

r = 1/€kn = 2

El comandz UNITARY nos permitiva expresar una funcidn
H(s) en forma de factores. A continuacidn se muestran las
funciones que resultan de discretizar GHi(s) por los distintos

métodos utilizando el comando ZONVERT:
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0.3

Els) =
52 + Zg® + Zg + |

0. 0005

F,(z) =
T2 - R.Bx® 4+ 2.3z — .819

G O95004E~-0429

3 - Z2.B009z= 4+ Z.E20Bz - .813

™

S.65549E-05¢Cz + 12z + 13C¢z + 1)

Bolz) =

=2 — Z2.80024x= + Z2.619% - .8187

S.6E631E61IE~-05 ¢ +13Cx + 1) Cz + 1)

|34 (=) =

T® — Z.B000== 4 2.61963%z - .B1l8Lex=d

1.13104E-04¢(z + 12dCz + 13

Belz) =

(z= — 1.8383x + .3048) (= = .5048)

F.AE748E--03z (x + 9355150

G-(z) =

(== — 1.83893=z + .39048)00 = — .9048)

7.924E--05 2= - 3.8039z 4+ 30480

E}B(:l) =

(== — 1.8%988z -+ .3048) =z — .39048)

FOIREE-0T (2P 443692 - 2677 — (534350

9]
i

Ho (=
T(e® — 1.89z + 3048z — 90480

FLO0L3E~05(z® + 10.566z% + 10.15z + .8869)

() =

131_(;)
T(p® — 1.89538x -+ 90483 ¢ = — L3048)

FLEE7YBE-Odz (x4 L IBETLED

i

Boa(z) =
(2= — 1.B9583x + .J048) (x — . HO4B)
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Respuesta en lazo ahierto a una funcion paso de GL(z)

—a
feow
1 7

=
]

P
=2
T T
)

U

li
} 69

=
IT!j

Lo/

-
<

Lty
A -4
- e 2

-' — ! —
g R PRPIIPIELU St S bt

/ s T R A

11

I
135 150
n. Tikezn¥l

Fig. 2.14 Respuesta a una funcifn paso de Gl(z). .

|

Rhespuesta en lazo abiepfo a una funcien vaso de (a{z)

i S
Ka 'F"fwﬂ.,¢.4w,__q-.q-4«4~:-—Mw-o-—»-—-f-—T
".
/ ' n h ﬂ )zb-‘\ "l Aigs 'rm-l cw 'w:: P FdL ] Ql'q‘ur‘v s, I'T‘M.n.ﬂl
EXDHD ETTR N SHEBRaTT '1uu*bL_mJV9?J

IR S L U TV N VUM ORGP PN MO A | |

T 1 R R v B K I K1

Fig 2.15 Respucsita a una Funcidn pase de G2{z). sl T]. HE‘:IVﬂ
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Respuesta en lazo ahierto a una funcion paso de 63(z)

-t _+"'-‘l-._ .
< i TSP TP R I SRS SREV U S SO

W EINE D PRATR Ui i

)J..J

Lo

1 A S 1 S 5

|
i 15 150

Fig 2.16 Reﬁpuesta a vna Funcién paso de G3(z). N, Tlh{‘:n ;I
Resvuesta en lazo abiznto a wna funcinn vaso de G4(z)
Y
-
i e S
—~ . ”,-" it TP WU S U U DU U SV TR SN SO S G G S
/ |
' / T R T A
I //
Lo oo Lo Lo b Lo Lo L ]
A1 34 43 66 13 1 T 1 1 T V2 S W R W

Pig. 2.17 Respuesta a una Funcidn paso de G4A(z) .
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Respuesta en lazo cervado a una funcion paso de Gh{z)

r"'.-_{ T
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Fig. 2.18 Resmesta a una Funcifn paso de G&(z).
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Respuesta en lazo akisnto a una funcisn paso de GP{z)

by,
. Famy.
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Flg. 2.19 Respuesta a una Nneidn paso ¢e G7(2) .
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Respupzta en lazo ahierfo a uria Tuncisn paso de G71(z)
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Fig. 2.20 Resptesta a una Puncién paso de G71(z}.

Respuesta en lazo abiepfo a upa fupcisn waso de GA(z)
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Flg. 2.21 Respoesta a una Puncién paso de GB(z).
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Resvuosta en lazo abiento a una funcicn pase de G9(7)

U

P
U

TG e

6 0

ne Tidezp¥l

‘Fig. 2.22 Respuesta a una Funcién paso de G9(z).

en lazo ahierto a una fupcisn paso de GLB(z)

80 Respuesta . E
10
68
B
0 -’-- [ VU UF VNP R G SIOW MU SN TUUF SO
! y ) ! r
4B - 4
136 ~ /li/
T / ﬂmmw A ‘“"ﬁm‘u::ih:xsaﬁ S BRI
1 — ¢
18 n ,/’ : , ‘
AP T T YN Y N Y N SO WU A o0 N
b 0 0 BTN 1 A T <V D LD ¥/ G

n, Tingmail

Flg. 2.23 Ruspuecta & m'-m Funcion paso de GLO(z) .
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Fara realizar. el analisis de los distintos métodos se

ha escaogido un periodo igual 0.1 seq., es decivr 20 veces
menor a la constante de tiempo del sistema y una frecuencia
Woe = 1.415 para el metocdo Prewarped Tustin. Scbre la elezcidn

del pericdo de muestreo se discutira mas adelante.

En los graficos anteriores (figuras Z.14 - Z2.23) se
muestran las respuestas a una funcidén paso de los sistemas
discretos que resultan al aplicar los diferentes métodos de
discretizacidn estudiados Ay en el Cuadro Nol, se dan valores
tanto de la funczidn original como de las distintas funsciones
cobhtenidas al discretizar 5(s), asi mismo en este cuadro se

muestran los diferentes errores relativos porcentuales que se

obtiene en cada 5 muestras (n=5). Laos valores tanto de la
funzidn original, G(s) com> de las distintas funciones Gi(z)
obtenemos utilizando }a copzidn "CY o gue se tiene en @l oComando
agrafico DTIME descrito posteriormente en el apéndice A.

El error relativo porcentual gue se tiene cada 3 mues—
tras en los distintos métodmélse 1o ha obtenido de la si-
guiente manera: .

Vh Balz) — Y, GB(s)

€% = % 1007
Vo GEis)

donde n es una muestra determinada (midltiplo de )
Ficzd) = @s la funcidn resultante del distinto método de
discretizacidin 2moleado.

De los graficos antes mencionados y del Cuadro Nol se

deducze gue:
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Los métodos 6 y 8 (Mapen de Folos y Ceras y Retenedar
de Orden Cero respectivamente) son los que reproducen
casi exactamente a la funcidn andlaga original, pues sus
errores relativos en todos los casos son ceros  a
ex;epciﬁn de n=100.

Los dos primeros metodos de integracidn numégrica (Rec
tangul ar adelante y FRectangular hacia atrds) son los
que mayor error relativo introducen en cada una de las
muestras taomadas.

Asi mismo en estos dos metodos los signos de los errares
relativos para la misma muestra son contrarios, pues
mientras en el uno es positivo en el octro es negativo y
visceversa. Este resultado es de esperarse del andlisis
tedrico fealizado en el capitulo .

El método de integracidin numérica trapezoidal (Ga(z?) nos
da un error gue puede ser aproximado al  promedio de
errores de los dos metodos mencicnados anteriormente
(HyC2) vy EaC(z)).

Las métodos de Prewarped Tustin Gaizly la funcidn GHea(z)
(Transformada Z x T>» nos dan errores apraximadamente
iguales tanto en magnitud como en signe, v similares
errares ocon los métodos: Heconstructpr.de primer'nrden
FY(z) y Slewer Hold EH:o(z), del misﬁu signo para BwCzﬁ v
de signo contraric para GiyoCzl.

En todo caso-todos los métados nos veproducen la funcidn
coriginal con un error  bastante despreciable Cmeﬁor que

el S%4) a partir de n=15 ((t=1.9 s, las muestras
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anteriores nos dan ervrores-altos debido a gue el método
de discretizacidin empleado empiera recién a actuar en
estas muestras, este error variard con el métado
utilizado y en concordancia  ocon el periodos de muestres

escogido.

Empleando los meétodos de integracidn numérica tanto los
ceros com2 los polos del modelo discreto dependen de la apro—
ximacidn empleada, como se puede deducivr de las funciones
discretas resultantes G;(z), GEza(z), EHxlz) vy EHa(z) presentados

en el Cuadro No 1.

De acuerdo a la explicacidn dada en el numeral Z.1.1
para aobtener una respuesta del sistema discreto similar a la
analdgica a la funcidn obtenida mediante la transformada Z
serd necesario multiplicarle por el periddo de muestres T.,
zomo se deduce de la ewpresidn 2.173.

o (xd=GC2) . T

Fara ver el efecto gue se tiene al variar el periodo de
muestrex en uwn sistema de lazo abierto, se ha tomado como
referencia el método 3 de integracidn numérica trape=zocidal.

Fara esto a la funcidn EH(s) dada povr la expresidn (2.39) se

R
J

la digcretiza mediante la expresidn :

z 1 T
para diferentes periodos de muestres obteniéndose las si-

guientes funcioches:
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S.LETGx10=2 (= + 1) (= 4+ 1)2(¢z + 1)

z® — 2.8z% + 2.619z — 0.818

4.09%10~=* (= + 1) (z + 1) ¢z + 1)
Bulz) = (T = 0.2
=@ - 2.601=z= + 2.273z - 0.67

i

2.68B%x107= (z + 1) (= + 1) (= =+ 1)
Bxiz) = (T = O.4)
2.21z= + 1.709z — 0.451

1.46%10== (z + 13 (z <+ 1) (= +.1)

Balz) = (T = 0.8)
z® ~ 1.3== + 0.948z — 0.208

Evaluando ias evpresiones anteriores para cada t.= 0.8 s

(tiempx dado por el Altimo pericdos de muestres T = 0.8)

mediante la opsidn "G del comando agrédfico DTIME se obtienen

las respuestas paso siguientes que se comparan caon la

respuesta del sistema continun

tls] f(s) T=0.1 T=10.2 T=04 T=090.8
0.8 0.029 n=f  0.04 n=4¢ 0,038 n=2  0.0512 n={ 0.08
1.6 0,145 n=i6  0.134 n=8  0.162 n=4 0.179 n=2 0,21
2.4 0.303 n=24 0,331 n=12 0,32 n=6  0.33b n=3 0.36
3.2 0.437 n=32 0.42 n=16 0,449 n=8  0.46 n=4 0.476
4.0 0.3135 n=40 0,318 n=20 0,521 n=10 0.3526 n=a 0,337
4.8 0.940 n=48 0,338 n=24 0.541 n=12  0.542 n=b 0,348
3.6 0,432 n=56  0.334 n=28 0,331 n=14 0.353t n=7  0.933
6.4 0,414 n=64  0.510 n=32 0.513 n={6 0.512 n=¢  0.911
1.2 0,300 n=72 0,300 =36 0.499 n=18 0.498 n=9 0,496
8.0 0.493 n=80 0,493 n=40 0.293 n=20 0.492 n=10 0,490
8.8 0.493 n=88  0.492 n=44 0,493 n=22 0.492 n=i1 0.491
9.6 0.459 n=96 0,435 n=48 0.4935 n=24 0.496 n=12  0.483
1.04 0.498 n=104 0.497 n=32 0.458 n=26 0.497 n=13 0.4599
1.12 0.300 n=t12 0,300 n=3b 0.300 p=28 0.500 n=1¢ 0.501

Cuadra Mo 2. Valores para distintos paeriodos T

Comz se puede ver del cuadro anterior a menor periodo de

muestres el modela discreto mas se  asemejara al modelo
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analogo en cambio conforme aumenta el periocdo de muestyen el

modeln discreto sera menocs exacto respecto al modelo analaogo.

Expresando en forma de factores las anteriores expresgio-
nes Gatz) obtenidas para distintos periodos T de muestreo e
igualand> a cerc para ocbtener los polos y cerocs del sistema

se llega a determinar que:

0.0000965 (z + 1)?
Para T =0.f G5(2) = - Z1,2,3 = t-1)
[{z - 0.947)2 + 0.0822] (2 - 0.904) Pr,2 = 0.947 1 jO.083 pg = +0.904

0,0004095 (z + 1)®
I1,2,3
[(z - 0.6918)2 + 0,156%]1 (z - 0.818) P1,2

Para T = 0.2G65(2)

n

(-1)
0.892 ¢ jO.156 pa = 0.B18

0.00268 (z +1)?
Zy,2,3 © (“1)
((z ~0.774)2 + 0.27921 (z - 0.665) py,2 = 0.774 1 j0.279 pas = 0.666

Para T = 0.4A3(z)

0.0146 (2 + 1)?
21,2,3
[(z - 0.538)2 + 0,4442] (z - 0.428) Py 2

Para T = 0.B65(2)

(-1)
0,538 + j0.444 pa

nu

0.428

n

Los resultados anteriocres nos demuestran que la posicidn
relativa de las raices depende de la frecusncia de muestreo

empleada.

A mayor  frecuencia de muestreoc (4T)  las radces del
sigtema analégico corresponden a raices en el plana Z que se
azersan al valor Z = 1.

Estos resultados facilmente serdan comprobados usando el
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comando  pz=f del  pragrama  2.C. que nos permite obtener los

palos y ceros de un sistema.

De acuerdo al teorema de Shannon hallandz el espectro

de frecuencias de la funcidn:

Bls) =

se ohtiene 1o siguiente:

&
[
E
v
i
q

: + - ()
-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 - 56 7 8 5 10
Fig. 2.24 Espectro de Frecuencias de 15C W
Comz se puede deducir de la expresidn de |ECjw)| Yy Zomo
se puede apreciar de la figura .24 no existe una frecusncia

Wz propiamente dicha, pero se ve claramenbte que a medida que

aumenta W el midulc de E(jW) tiende a cero rapidamente,

entonces podemos asumir como componente de frecuencia mas
alta (Wo) contenida en E(s) un valor de W fal que el valar de

‘ECjW)‘ empie-e a ser despreciable.

Asumimzs comn  valor de Wo = 4 rad/s. (valor que se tiliene

en el codo de la cwrva), pues para esta frecuenclia se Liene
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un  valor de |E(jw)| =  78%x107* gque equivale a un valor 64
veces menar al maximo valor de 0.5 que se tiene para W = 0.
For tanto el periodo de muestreo minims requerido para

pader reconstruir la seral original seré:

T
T <
Wiz
T < 0.783 CEc. Z2.40)

Entonces puesto que para nuestroa ejemplo hemos asumido
un periodo de muestreo T = 0.1 s se puede reconstiruir la
sefial original a partir de la serfal muestreada, pues con este
periods no se perdera informacion vital de la sefial entre los

instantes de muestren.

Para notar el efecto gque se tiene al escoger un periodo

de muestvrec T > w/Wz, se wobbtiene la funcidn E3(z) para un
pericds T = 1.5 s, abteniéndose la siguiente funcidn de

transferencia:

S.21lnio—= (=2 4+ 102

Gacz) =
z® — 0.321== 4+ 0,405z - 0.03019

En la figura 2.25 se muestra la respuesta del sistema
Fa(z) en la=zo abierto a una funcidn paso. El periodo
T = 1.538 corresponde & una frecuencia W = 2.69 rad/s que Somo
se pueade apvetiér en el éspec%ra de frecusncias de acjwn de
la figura .24 corvesponde a una  frecuencia menayr gue Wo v
que pomr tanto si se desea reconstruiv la sefal original se

perdera infarmacidn.
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Ademds observando los valores que se tienen al discre-—
tizar G(s) con este periods (Cuadro Neo3) y comparandolas con
los valores originales de G(s) mostrados en el Cuadro Nol,
nos  dardn errores mas grandes que los caloulados en este

cuadro asi

t(s)] 0 {23 3 4.3 6 7.5 9 10,3 12

n|o l 2 3 4 3 6 7 8

i2(t)] 0 0.126 0.40B 0,535 0.524 0.436 0.493 0.499 0.5301

[20n3| 0.05 0.235 0.466 0.36 0.53  0.4B9 0.483 0.497 0.504

[71 € J 425 o4 4.2 4.4 114 -t4 2,0 -0.3 0.6

Cuadro No 2 Valores de E3 para T= 1.5 seg.

[

2.5 Resclucidn de Ecuaciones de Diferencias.-—

El andlisis de sistemas discretos invalucra la soclucidan

de un conjunto de ecuaciones recwrsivas.
Una ecuacidédn recursiva lineal de orden m con coefi-— |
cientes constantes tiene la forma:

vIinl 4 a,yCn—11 +..+ a,yln—ml = boxlnl +..+ bpxCn—ml(Ez.&.<41)

donde %Inl es una secuencia conocida, vy ademds se asume
que xL[nl = 0 para n < 0. Esta asumpcid4n no es restrictiva ya
que la respuesta yInl es Unicamente determinada en términos
del egstado inicial del sistema y de los valores de la entrada
para n 2 0. 81 %{nl es aplicada un instante antericr a n = O
gsto se rveflejard en el valoy del estado inicial.

Los valores de yInl para n desde -1 a —m

YI=11 = yx . yE=21 = Yoo cuavese Y-l = vy, CEx. 2,422
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se llaman condiciones iniciales.
La ecuacidn 2Z.41 tiene solucidn Gnica si sus condicio-—
nes iniciales son especificadas. La ecuacidn recursiva 2.41
describe a un sistema discreto con entrada  «Cnl vy salidé

yCnl.

La respuesta estado cero del sistema es la solucidn
yLnl = yx[nl de (Z.41) con condiciones iniciales nulas

yxL—11 = yx[-21 = ...... = yxLf—-ml = O CEo. 20430

La respuesta entrada cero ylnl = yRIinl es la soluwzidn
de Z.41 cuando %Inl = 0 por btantos es la gsolucidn de la scua--
cidn homogenea:

yEnl 4+ a,yn—11 + .......+ 8ayIn—ml = O CEc. 2044

Fara resclver estas ecuaciones usamos la transformada 2

Dada la secuencia Flnl, se forma el siguiente sumatorio

Fez) = FLOT + #C01dz—* + FLZEI1z~= +...+ = L FLplz—r CEz. Z.:3)
N

A esta funcidn se llama transformada = unilateral, es decir
gue FLnl es una secuencia cawusal, o 1o que es 12 mismo

FLNl = O para n £ 0, esta funcidn existe solamente para los
valores de =z para los cuales la serie converge. Este suma—

torin contiene solo potencias negativas y converge si |zi 1=

maym” que alguna constante 7e.

En otras palabvras, la regidn de existencia de la transfarmada

z unilateral es la parte exterior del circulso |z »  Ta, cuyo

~adio depende de f£Cn3d.
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Fig. 2.26 Eegid4n de Convergencia

El Fraoblema de la Inversidn.-—

El problema de la inversidn es la determinacidn de fCnl
de la transformada = inversa de la funcidn dada F(z).
Flz) puede ser expandida comz un sumatorio:

FCzi=F10(a2) 4+ nennenna + Fre(z) : (Ec. Z.486)
donde  Fi(zd,...., Fre€z) son funciones cocon transformadas
inversas conocidas filnd, . ... Flnd, luegs su inversa f£Inl es
la sumatoria

FONnI=F,0Nn] + ~..... + Frelnd CEc. 2.47)

Teorema del Traslado.-—

Se ha mostrados que si FINl1  <——3 Flz), luego
Fn—=11 {——ri =7*F(z) + FI[-11

Este resultado es impovrtante en las aplicaciones de la
transformada =.
"Dada la secuencia arbitraria #£Cnl, se tiene F.Inl = Fin—-11
chtenida por  traslado de FILOnl un pericds de muestres a la
derecha, la secuencia F=[nl = Finl U [nl obhtenido por

truncamients de FLnl para n < 0, y la secuencia Fxslnd =

Faln=11 = FIn-11 U Ln-11 obtenida por traslado de la
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gecuencia f=I[nl uwn periodo de muestreo a la derecha. Tomando
sus transformadas =z se tiene:

FLnl < > Fdz)

FiLlnl = FIn=-11 < >FaCz) = z7*F (z) + FC[-11

fF»Cnl = FInl U [n1 < > F(=)

Ffulnl = FIln=11 U [n—11 < P zTAF (=)

De esto se abtiene:

FLn—11 U [n=11 ——23 =—2F (2)
Fazonands deduw-tivamente se llega a :
FLn—-ml] <—> =7™F(x) + FL[—-1Jz—™" + ... + f[~m+132"1 + F£L{-m1l
FCo-—ml U LCn—-ml <—5> =z—™F(z3 (Ec. 2.48)
para cualguier enterco m > O

Fara la resclucidn de ecuaciones de diferencias es
necesario seguir los siguientes tres pasos:
1.~ 82 toma la transformada Z unilateral a ambos lados de
(2.1
@ - .
L LYCn] - s F amYN—Mm13>Z— = § {boXlnl *+....+ baly—nldz—r (Ec. 2.49)
n=o , A=

Usando el tecorema del traslado el lado derecho de
(2.41) se puede igualar a tbo + ... bmzT™) X(z) y el lado
iZguierdo puedé sar exprasado en términos  de la transformada

V(=) de la secuencia yInl y de las cocondicicones iniciales.

Z2.— Se resuelve algebraicamente la ecuacidn para Y(z)

3.~ Se detaermina la transformada inversa de Y(z)

Ecuwaciones de Diferencia de FPrimer Orden.-—

~Be desea resolver la ecuacidn .
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yInl + aiyln—11 = box[nl + bixEn-—-11] n =0 (Ez. 2.50)
con la condicidén inicial ylL—-11 = vy.., donde x[h] es una
secuencia conocida y x[-11 = O,
Tomando la transformada = a ambos lados
Y(z3 + a;{z~* Y(z) 4+ y—13 = boXlzd + byz~*X(z)

Resnolviendo:

bo -+ b12_1 = Y-—1
YCz) = Xz +
1 4+ a,z—* 1 + a,z—?
\ v / \ v /
YixCz2 YRz
respuesta de estado respuesta hamzgeénea
=) am

La respuesta homogénea de (Z.50) es la inversa de YR {z)
yYBINI = —a1y—az™ = Yy (—ad"** donde =2 = —a; es la radiz de
la ecuacidn 1 + a.z—* = 0.

yxCnl, la inversa de Yxlz]l es la solucidn de (2.50)

con condiciones iniciales nulas.

Ejemplo 2.2, —

fReszlver yLnl — 3y[n—-11 = 6 .l o yO—-13 = 4

Tomandz la transformada Z a ambos lados

(S¥d
YCz) — 3lzg—* Y(z) + y[—-113 =
z — 1
18z= - 1&=z .21z 3=
V=) = = -
(z = 3) (z — 12 =z - 3 z — 1

Se determina la transformada inversa z mediante una
tabla de propiedades de la transformada =z asiz

pd

< > an entonces YInl = 21%w3m — Ixin

M

‘ YER] = 2luwi3 - 3



Zomo se puede ver la regidn de absoluta convergencia
estd dada bara Iz‘ ¥ 3.
Ingresando Y(z) en la funcidn GHz(z) mediante &l comando
ENTER vy aplicando a esta funcidn el comando IZT asd:
IZT, &
luegs de esto se despliega el siguiente mensaje:

transformada inversa z, integral de linea es ARS(z) » polos
finitos

+
Gztny = -3+ B1x(3Z)r

—8.881 10—e JCn)}para n = o0

O para n < 0

Eruaciones de Diferencias de Seqgundo Orcden. —

Dada la ecuacidin

vind + a,y[n—11 + azyln—-21 = 0 CEc. 2,91
con las condiciones iniciales yl—-1d=y..,; y[-2I1=y_.
Tomandz la transformada Z & ambos lados, se obbtiens

Yz + aglz=r*Yigd+y 1+ + ag{z*EYCzJ+z“1yul+y_;} = ()

Entonces:

Denotando poy =i Yy 2= las raices de la ecuacidn
A, T tan=0

Euvpandiendo en fracciones parciales:

G [l
51 24 # 2z luegx Yizd = -+
Eov Ha T~ R
yEnd = Cyza" b Caxa” COEn. 2SR
. -2 Dz
si z. = e luego Yz o= -+
A ) (o~ =™
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ynl = (2, +Z1'Candz (Ecz. 2.

)
L
w
A

[n)

Eijemplo 2.3.-—

Hallar yCnl tal gque y[—-11=1, y[~-2]1 = O y
yEinl = €yIn—-11 + 9y[n—-21=0

tomando la transformada Y(z) de y(n) estd dada por:

Yizl = = +

De acuerdo a (2.33) se obtiene que

fl

yLnl 'CE + Jw3—1no3n

yInl = (6 + 3n)x3"
La regidn de absczluta convergencia estd dado por |=| » 3, de
igual manera ingresadco Y(z) en la  funcidn Ha(z) mediante el

somands ENTER y aplicando a esta funcidn IZT asi

I27T,EH3 se abtiene :

E3(n) = 3Sn) + (6 + 3BniI3Z™ para nx O

!
L

0O para n+«o0

Eijemplo Z.4.—
Hallar la respuesta impulso vy la respuesta pasa del

sistema especificado por la ecuacidn:

It

"yLnl - 3/4 yLn-11 + 1/8 yln=21 = %Cn1

respuesta impulsiva : Si #Inl = SN luego X{(z) = 1

272
YCzd = H(z) = = -
2= - 3/ +1/8 z — 172 w o~ 1/4

] -

De acuerdo a (2.92) se chtiene que:
vEnl = ZxCLl/230 — (l/74n K————3 G4lz)

respuesta paso 0 Si o xOnl = UInl luegos X(z) = e



z3 8z/3 2z . =/3

z=® — 3/4z + 1/8 z — 1 = — 1/2 z —- 1/4
De las propiedades de la transformada z se sabe que:

2
<

> an
2 — a ‘

aplicando esta propiedad a la exﬁresion Y(z) anterior se
obtiene YLnl de la forma siguiente: '

8 1 1 1
YInl = -2 (— 4+ .«
3 2 3 4

n U Cn1

De iqual manera ingresando Y(z) en G4(z) y SEs(z) para
el caso de la respuesta impulsiva 'y pasa respectivamente y

aplicando a estas funcicnes el camands IZT se obtiene:

( 2.5 — 1*(.25)~ para nz O
Ga(z) = i o para n < O
_ F.46 x 10— Sdn) + .
Belz) = 2.666 + Q.333%C.23)" — 2% (.5)" para nzo

o para n < Q

2.4-Anélisis de Sistemas Muestreados.-—

Un sistema de =ontrsol de datos muestreados contiene
tants elementos andlogos como elementﬁs discrét@es. Los dos
tinos de elementos estan acoplados por un sample and held. A
continuacidén se muestra un sistema de controi de datos mues-—

treadmons en lazo abierto.
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(s 6ils) ' _[For7Rocapom _%4‘ Z.O.H,l_ PROCESOM_&L(;J
‘ _ T Ga(s) T T2

:1.._" Gz (2) ——~ — G305) —

Fig. 2.27 Sistema Muestreado

Simplificando el grafico anterior se tiene:

T2

(s Gi(s) _ﬁ'_me+Az.o.kl‘ Gals) | I X Yila) .

Fig. =2.28 Sistema muestreado con sus eguivalencias

Duandalel sistema de datos muestreados contenga varios
muestreadores en distintas 'lﬁcalizacionés del Sistemé con
di ferentes periaodos de muestreué ée hablara dé sistemas
discretoes de ordeH mﬂltiple’ (multiorden). El andlisis y
aiseﬁa.de estos Siétemas, es complejo, en esta seccidn se lo
hard en base al metodo de la transformada =z. Frimeramente se
analizard sistemas de lazc apierto, asi en la figura 2.29 se
ilustra tres tipicos sistemas discretzes de ia;D abierto.
El sistema de la figura 2.23(a) tiene un muestreador de
velocidad baja a la entrada y un muestreador mds rdpido a la

salida; a este tipo de sistema se 1o denomina sistema

discreto multirango lento—-réapido.
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k3

Ris) X "G(S) X @) ' . | T.‘ ? Tz-,
T ' Ta

(a) _
Ris) X , X C(2) R -
5, — : ' <
le G() A Te » ‘Tj_ N Tz
(b)
ERana X G (2) P _ Saupna : _
‘T Ta: - sistema enteramente
(c) digital
Fiag. 2.29 Sistemas Discretoes Multiorden de lazoc abierto

En la figura, Z.23 (b)) se muestra un sistema en el cual
el muestreador de la entrada tiene una velocidad més rapido
que el muestreador de 1& salida, a este sistema se -lo llama

sistema discreto multirango rdpido—lento.

For razones de andlisis es conveniente asumir que Ta Yy
T= estdn relacionados par un numero enteroc, asi: T, = NTz y

Tt = Tza/N para 1los casos (a) y (b)Y respectivamente de la

figura Z.29 donde N es un entero positive > 1.

" Fara el caso en gque el sistema discreto es un computa-
dor discrets o un controlador y cuya entrada y salida tienen
diferentes velocidades de. muestren usamos el diagrama de

bloques de la figura 2.29 (z)

En esta parte salamente se mencionara los diferentes
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métaodos con',suslrespectivas 'exprésionés para 1é‘solucidn de
sistemas mﬁlfiordén tanto lentoé—rapidos como répidos—lentos
Un estudio mas profundo de,éstos métodos se ‘lD hace en la

referencia (1] Digita; Control Systems Fags. (139-148)
2.4.1. Sistamas Muestreados Multiorden_LentoQRépido.—

Existen divgréos métqdué péra el‘estudio analitico de
este tipo de SiStEmaS, asi: |
a) Muestreador ficticio
. Este método nos permite insertar un muéstreador rapido a la
,e6trada - omo éer muestra _en"la figura 2.30, pDr tantQ el
muestreador ficticio muestrea a una velozidad ‘més rapida que
el muestreador de la. entfada. El efeétd neto es cero y
haziendo ei estudic analitico a partir del concepto de la
transformada Z se buede determin%r la siguiente relgcién:

GBCZ)In=5(2) | zmzt’N

TrT /N (Ec. 2.95%4)

R{s) X _R(8) % Gls) clt) X )N,
T Ri(z) T/N T/N C(2)n

IMUESIREADOR
FiIcTiCciO

Fig. 2.30 Sistema Multiorden LentD—Répido

b) Descomposicidn del muestreador
Este metado nos permite descomponer el muestreador rapido en
N muestreadores lentos con unidades de tiempo de retardo y de

adelanto caomo se muestré en la figura 2,31, este metodo nos
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hermite teher todos los muestreédafes a la'miéma velogidad.
,Apliﬁando elbconcepto de la transformada = ordinaria y de la
transformada z modi ficada sertiene la siguienfe expresién:

N—1

Cizdm = RCz) I 2*~m G(z,m) ' (Ec. 2.5%)
’ [P Y- - '
donde 'm = kK/N  K/NS1

X
T

Y(i')-)_f 17 (1) (_—,r_—_g——f ———————
T R (z) .G@ U eKTS/N -

Fig. Z.21 Descomposicidén de un muestreaddfide Drden‘T/N
=) Representacidén en Series infinitas.
dy» Serial muestreada a una velo;iaad Yépida en términos de
muestrens de vélacidad béjé.
Estos métodus nos conducen a la siquiente expresidan:
| 1 lN—- 1
5 =

|:‘t:2:) = IR [ZN‘QJZWM/N] ~N CEIZ.. . S56)
N  meo ’

o.4.2. Sistemas Muestreadss Multiorden Rapidos-Lentos. -

Al igual que 1laos Sistemasranteriares,existen diversos
metoados para el énalisis de estos sistémas!asi:
a) Muestreador ficticio
Este método nos permite inéertar Qn muestreador rapido con wun
periodo T/N Ccoamo se mueé?ra en la figura Z.32. La salida del

sistema no. es afectado paor este muestreador y par tanto el
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éistéma’de la figura 2.32 es equivalente al sistema de la
figura 2.29(b). La expresibn.finallreéulténte_‘de este métﬁdo'
es la siguiente: |
ZN—-l

C(z) = L Residucs de C(Zw) en los polos de
1 — ZNZE-L Cl{ZndZn~2r (Ec. 2.57)

RS X R [ oy Le® ¥ s @)

T/N * R {(z)n ‘ TiN ¢ (2)n ) c (2)

MUESTREADOR
Ficiie 0

Fig. 2.32 Sistema mulfiorden Rapido-lento
b) Descomposicidn del muestreador |
Esté método nos permite degcompoﬁer_el muestreador rapidao en
N muestreadores lentos con uniaades‘de tiémdo en adelanto y

de retardo, coma se muestra en la figura 2.33.

7 (1)

c?) c* (t)
:égz}ﬁ_%ﬁ c (z)

R(s)

Fig. 2.33 Descomposicidn de un Muestreador de ovden T/N
en un Sistema Fapido-Lento

La relacidén entrada y salida del sistema de la figura 2.33
puede expresarse como: ‘ ‘
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N—1
C(z) = R(z) G(z> + I zRCz,k/nl GLz, 1-k/N3J tEc. 2.38)

LI FY

c) Representacidn en Series

Este método corresponde a la siguiente expresién:
~N—1 i .

ZCz) = 1/N I GBLZy e@d=mks/N], # RIZy ed3=mks/N] (Ec. 2.959)
ce=O .

2.4.3. Sistamas Multiorden con Elementos Enteramente

Digitales
Estosvsistemas son discretamente codificadaos y fisica-
“mente no involucran muestreos.
En la figura 2.34 (a) y (b) se muestran los diagramas de
bloque . que representan sistemas multirangc enteramente

digitales lento-rapido y rapido—lento respectivamente

Rz G(Z.)H, r@i. RN G (2) ¢ (@)n

(a) (b>
Fig. 2.34 Sistema enteramente digital
Fara el caso de la figura 2.34(a) la entrada del sis-—

tema consiste de datas discretoces que son representados por
un tren de pﬁlso§ —on un pericdo T. El tren de pulsos de
salida tiene un pericdz T/N. La salida en el dominio  Z puede
ser escrita asi:

Clzin=E(zdn R(2) (Ec. 2.603
Fara el caso de la figura Z.324(b seltiene que:

Clzdpa=E(z)ny ROZI “ oL tEzL. 20610
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En el programa C.C.‘los comandos EXPAND y SKIF permiten
calcular directamente a los sistemas muestreados multirango
lentao—-r4pidos y rapidos—lentos respectivaménte, ademas en el
apéndice B - se dan las principales equivaigncias de la trans-—
formada = necesarias para resolver' sistemas muestreados
multirango tanto dé lazao ébierto como de lazo cerradon. Estos

comandos se describirdn en detalle en el apendice A.

Para un mejor entendimiento de los sistemas muestreados
multirango tanto en lazo abierta como. en lazo cerrado se
daran ejemplos de aplicacidén.

Ejemplno 2.395.~—

~ -

En el sistema muestreado mostrado en la figura 2.28 se tiene
que: T= = T/N

Sheo(s) es el retenedor de arden cero (Z 0 H)

5.(s) es la transformada de Laplace del prefiltro

52(z) es la transf@rmada Z del controlador discreto y

H5x(s) es ia funcidn de la Planta o Proceso.

La salida andloga Y{(s) es Dbfenida a la salida de un
muestreador de periodo T/N, resultande en 335¢z) = Yi(z),
entonces los muestreons intermedios no serdn cero.

La salida 55(z) puede ser expresada mediante la
siguiente operacidn:

ESCz) = ZTrN {GQCS).GhQCS)}Gz(E).ZT t51(s).r(s)2r)y (Ec. 2.62)

Los superindices indican el periodo de muestren para el
cual la transformada Z y el muestreaaor estan definidos.

Hay gue recardar -gque el retenedir de orden cero esta

’



68
definido para . un periodo de muestreo T, lo cual significa que
la seral discreto es retenida por T segundos o N pericdos del

muestreador T/N.

El muestreador de aorden rapido es descompuesto en mues—
treadores sincreonizados mas lentos ¢(T) con. unidades de tiempo

de adelantoc y retardo como se mostrd en la figura 2.31.

R(s) Y LGa(z) ‘_'5‘£ Ga (s)

v\ Gs(z)
. : -, .

T+
6he(s) i
|
1 1
[} i
| 1
| |
1 1
:_ e(r(-'.)Ts/m > _ e-(r{_;)'Ts/ﬁ ____;
T
Fig. Z.35 Sistema Resultante para T= = T/N

Aplicando la expresidn 2.55 se tiene que:
N—1

GF3Cz) = GHzalzd.Z{G,(s).R(s)) E =z¥—wsN G(z,6 k/N)
-0

Donde G(z,k/N) es la transformada = modificada de

Ha(s).5ha (s3.

Si consideramos. los siguientes pardmetros:
20 -1 =z + 1) 1
Hy(s) = ; E=tlz) = ; Ris) =
s + 20 z — 0.8 S
10
Bal(s) = — T=1, N =10

s + 10

Se tiene que:



z(1 - e™=9) i
ZL{G(8).R(s)} = (A
(z -— 1) (z - e~Z°) z -1
1 (z + 1) 1
Gz(z).Z{G,(s).R(s)> = .
2z — 0.8 z -1
S 10 1 - e~
E(s) = Bals).Ghol(s) = .
. : s + 10 s
Z{G(s)> = 0B3(Z,m) donde m = k/N
o ‘ 10
ZEB(S) dmesne = (1 = 272) . FL—0m 3

s(s + 10)

_ (1 — e~k)z + (e~k — g—10)
G{z,m) = (1 - z—3) .,

(z — 1) (z — e~ 19)
Despreciando el valor e—%*° la dltima expresidn se puede
aproximar a:

(1 — é~%)z + e~k

5Cz,m) =
22

Finalmente se nobtiene GEmg(z) asi:

1 L1¢z + 1) - (1 — e~%)z + e~
Bs(z) = . z zi—ks710

z — 1 z — 0.8 =0 2=

1 J v 1 2%7%9(0,63z7 + 0.367) 78/739(0,862 + 0.133)
B5(2) = ——. z ,— + + L SRR
: r-f 2-0.8 22 22 22
73/19(),.9992 + 3.3x107%) ‘z"’°(.9992 + 1.2x10-*
+ +
22 22 ]
Jd Az e D)
6s(2) 8 ——M¥ — [z + 2%/19(0,63z + 0.367) + 2®/1°(0,.8hz + 0.139) +
' 12(z - Dz -~ 0.8) .

oot 21/19(,9992 + 1.2x1074) | (Ec. 2.63)

Cam> se pusde ver el procedimiento para calcular Eg(z)
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resulta un poco complejo y tedioseo especialmente cuando se
tiene un valor alto de N; todo este largo cdlculo se lo puede
realizar directamente mediante lé ejecuciﬁn de varios coman-—

dos del programa C.C mediante la ejecucidn de un macro asi:

En la expresidin Z.62 es necesario descomponer el rete-
nedor de orden cero en sus dos partes, transformada Z y de
Laplace ya que la salida-es muestreada a una velocidad mas

‘rapida que la velocidad a la cual opera el retenedor.

Entonces de 2.62 y aplicando las equivalencias de sis-
temas muestreados multirango que se tiene en el apéndice B se

obtiene:

Gs(z) = z2T/N {G55(s).1/s (1 — =z72).55(z).27 {G,(s) R(sDY¥

Ga(S)

- Ge(z) = z7/N { Y.ZT/M(L ~ z71) G2z 2T/ (2T {G,(s)R(s)3} (2.64)
\ilri ™ 2do 3ro 4to

Las operacziones Z{.2} lro y 4to son operaciones que se

refieren a la transformada Z con periodos T/N y T respectiva-

mente computadas directamente mediante la aoperacisn 7 del

comando CONVERT en tanto que las operaciones Z<.> 2Zdo y 3ro

sa refieren a sistemas muestreadaos multirango Fast—5low y gue

pueden ser evaluados mediante el comando EXFAND.

El siguiente marco nos permite computar y graficar

He(z) . Desarrvrollando este comands se obtiene Es(Z) asi:
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_ 0.632z (O0.1z'° + 0.1)
Gast(z) =

(=@ — 2.06x107™)(z - 1)(z — 0.367)(z*° — 0.8)

1: ECHO, GENSAM, &,;, &%= (%, =T, &= = N )

&

Z:ANALOG & BUILD & G500 = G,/8 &% 5501 = G5/5 & QUIT

€3]

: CONVERT, G500, G502, 7, %
4: ANALOG & CONVERT, 3501, 5503, 7, %/%=
S:Dig-v= L, % & BUILD & G504 = Gz*(1 - 2-%) & QUIT

6:MR & EXPAND, G502, G505, %=

7:DigTv %%, %, & EXFAND, G504, 5506, %= & QUIT

1l

6]
o
>
0]
*
m
U
o
O]
"o
)

8: RUILD % 154 S = G4 % G503 & QUIT
3:DTIME, GS, 4, ¢, 150, 10, 15, 0, 1, &, "Salida An&loga de
un Sistema de Datos Muestreados", 1, O
~10:D
11:3, 1 % QUIT

Desde ia linea 1 hasta la linea B el macro computa la
salida Gs(z) de la expresidn (2.64). Fuesto que en el macro
anteriaor, la expresiéﬁ final Gs(z) ya inzluye la entrada p%so
en la linea 9 se uobtiene 1la respuesta de 5s(z) para una
entfada impulso en lazo abierto. Las lineas 10 y 11 nos
permite obtener la salida muestreada en los instantes de
muestremipues en la cpcidn D del mend del agrafico al cambiar
el literal (2) a 1. nos permite cambiar el grafico del dominio

discreto Time = n.T al dominio de tiempo (Time),

Fara obtener la salida muestreada con puntos interme-—

—_

dics serd necesario cambiar en la misma opcidn D el literal

(343 de 10 . a.1l..
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Para ejecutar el comando GENSAM, serd necesario salir-
nos - del modo ‘MACRD :(previamente grabando el macro: store,
gensam) y desde el modo CC> o DIG> ejecutarlo de la siguiente
maner a: |

@ SENSAM, 1, 10

La ejecucidn de este macro nos dardn los resultados que
se muestran en las figuras 2.329 y 2.36. A continuacidén se va
analizar un sistema de datos muestreados de lazo cerrado para
lo -ual se presentan los siquientes ejemplos:

Ejemplo 2.6.~

—
) Jvs . S

© L Z0H — GholS)

Fig. 2.37 Sistema de un Vehiculo Espacial

El grafico de 1la figura 2.37 muestra el sistema de
Control de  un Vehiculo espacial. El nobjetive de aste sistema
es cantralar lé posicidn  del vehiculo espacial en una sola
dimensidin, si el vehiculs tiene una estructura rigida, puede
ser modelads coma una simple masa b inercia, el vehiculo estd
representads por la inercia Jv, _tal que la funcidn de
transferencia entre el torque aplicado y 1la posicién de

salida es:
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i
C(s)/ Tmis) =
Jvg=
La salida de los sensores de posicién y velocidad son
procesadas par unidades sample and hold las cuales incluyen
operaciones A/D. El periodo de muestreo es T segundos.

Los pardmetros del sistema de control de datos mues—

treados estdn dados por:

Ke = ganancia del sensor de posicién = 1.65 x 10e
K, = ganancia del sensor de velocidad = 3.17 x 10®
Jv = momento de ‘inercia del vehiculo = 31822

La funciédn de transferencia de lazo abierto del sistema

de control discreto puede hallarse de la siguiente manera:s

1 :
C(z) = ZL ——— . Bha(s)Y bT(2z) (Ec. 2.65)
' Jv 5= .
1
bT(z) = Z{ Ky elsg) - K, ———— . Gho(s)Y . b7(z)
Jv s
enton-es nos gueda que:
Ko EC(z)
ey (z) = CE-. 2.66)
K.
1 + 2| - + Gheo(s)

Jv s
reemplazando 2.66 en Z.65 se obtiene que:
Z(z) Fp Z.{G5he(s) 1/Jv 82 1]

_ = = 1F5(z)
EC=) 1 + K, Z.{GBho(s) 1/Jv s

LLa funcidn de transferencia en lazo cerrado serda:

c(z> EERCES-D)
_ = : (Ec. 2.67)
RCz) 1 + Glz)

La.expresidin 2.67 es evaluada mediante el macrao SFACE
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de la siguiente manera asi:

1:ECHO, SFACE, %1, &= (%; = T, &= = Gi)

2: ANALOG % BUILD % G500 = G4/S % QUIT

3: CONVERT, 5500, GSO1, 8, &

4:BUILD & G502 = 3501 * Ge % QUIT

S: ANALOS & CONVERT, Ga, (503, 8, %.

6:BUILD & .3504 = 5503 * Ge % (505 = 1
5506 = BS02/5505 % QUIT

7:BUILD & %= = G506/ (1+3S06) % QUIT

Antes de ejecutar este macro es necesario previamente
definir Ga, GB=s, Gea Yy 5> de la siguiente forma:
Ga(s) = 1/41822 s Bs(s) = 317000
Bal(s) = 1650000 y G-(s) = 1/s5
Lueqgo de ejecutar el macro G@SPACE, T, Gi seréa néces%#io
aplicar el. siguiente comandos DTIME, 51, 32, O, 200, 5, 10, 0O,

= 2
1.\_1, =

"Respuesta a una funcién paso del

sistema de Control

Digital®“, 1, O.

Y luegz que se muestre el . grafico, cambiaremocs el 1i-
teral (3) a 1 de la opcidén D del mend que aparece en panta-—
lla. Se ejecutd el macro con los siguientes valores:

@ SFACE, 0.01, 1538 -——> grafico (2.38)
@ SEACE, 0.001, 8 ——> qgrafico (2.35)
@ SFACE, 0.225, -53B —=> arafico (2.40)
@ SPACE, 0.269, & ~—% graficeo (2.40 )

El agrafico 2.40 se obtuveo para el valor

de TxO.Z6¢% seg,

‘el mismo que nos indica el ' limitée de' estabilidad utilizando
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! .50 Respuesta a una funcion paso del Sistewa de Control Digital

u o
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l
6 28 46 66 62 180 1z 146 163 6B Ee

Fig. 2.38 Respuesta del Sistema Digital para T=0.0lseg. n. Tiﬁe:_n*l"
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F1g. 2.39 Respuista del Sistema Digital para T-0.001 seg. My The = I
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el criterio de estabilidad de Jury’s que dice:
Si en un sistema de datos continuos la ecuacidén
caracteristica estd dada por :
FCz) = anz™ + ag_,z"—‘ ... ta32Z + 30 = O
donde acy....8~ son coeficientes reales, asumiendo que

an es positivo o que puede ser hecho positivo cambiando los

signos de todos leos coeficientes, se elabora la siguiente
tabla:
Fila z© ria 2= csae zn—3 . 2n

1 ao as a= " : an—1 an

2 A Arn—2 A== = 31 Ao

3 bo bi b - ba-a

4 br‘\"‘l bﬁ—-z bn—a LI} bo

3 e - .

2n—4% P> . P= Pa Po )

2n=3 Jo Qa Q=

Las elementos de la (2k+Z)esima fila conssisten de laos
coeficientes de la (Zk+1)esima fila escritos en orden
inversn. Los elementos de la tabla se definen de la siguiente
maneras

Ao Ay —te Po P1
by, = Q= = :
A A Pa P=
Entonces la condiciones necesarias y suficientes para

gue F{(z) no tenga raices fuera o sobre el circulo unitario en

el plano = (Sistema asintdti-camente estable) son:

FCly > 0
> O n par
Fe—1) < O n'impar y ademas
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~|ao| < an ,'Ibol > lbh_,l,...,.n.|qo| > |qz|

Fara poder comparar la respuesta del sistema discreto y
la respuesta del sistema continuo asi como ver el efecto que
tiene variar el periocdo de muestreo en un sistema de lazo
cerrado serd neceésario previamente hallar.la respuesta del
sistema continuo.

Para los valores de Ko, Jo ¥y Ky 1gual a las antes ano-—

tados, la funcién de transferencia de lazo cerrado es:

C(s) 33.453
= ; (Ec. 2.68)
RCs) : sZ + 8.871s + 39.453
De.lo que se desprende que ‘€ = 0.708 y W, = 6.28 Yy por
tanto la constante de tiempo del sistema serd:
1
o = — = 0,225

EWn
La respuesta a una funcién paso del sistema continuo se

muestra en la figura 2.41

De acuerdo al criteric de estabilidad de Jury’s antes
menﬁionada s2 puede ver que el rango de T para que el sistema
sea estable es O = T £ 0.2649. Ademds, de acuerdo al espectrao
de frecuencias de la funcidn de transferencia dada por 2.66
s puede obtener. aproximadamente la minima frecuencia de
muestreo, esto es W. > ZWe donde We = 20 entonces T 4 0.157.
De acuerdo a esto se ha obtenido la respuesta del sistema de
las figura =2.38B y 2.39 se puede mencionar que para valores T
= 0,01 y T = 0.001 21 sistema es estable y las respuestas san
similares & la respuesta del sistema analoéo descrito por la

ecuacidn 2.8 vy que se muestra en la figura 2.41.
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‘Para el caso’de T = 0.225 el sistema empieza a perder
las caracteisticas 'del sistema andloqo original ya que existe

pérdida de informacién entre los instantes de muestreo.

Fara T = 0.269 a mas de existir pérdida de informacién
el sistema se vuelve inestable.

Ejemplo 2.7.-

En la figura 2.42Z2:(a) se muestra un sistema discreto

multirango de lazé zerrado. Descomponiendos el muestreador
radpido de acuerdo a la figura 2.321 se cbtiene la figura 2.42
tb). Hay gque notar que el retenedor de worden cero del mues—
treadbr T/2 tiene una funcidn de transfekencia distinta que

el retenedor de orden cero del muestreador T.

1) 4N e(t) 4 eT() | gho. Hg ¢t
T .

(a)
— c(2)
c(t)
-
™R = (b)
Fig. 2.42 (a) Sistema Multicrden (b)) Sistema equivalente

descomponiebdn el muestreador

De la figura Z2.42(b) se deduce que:
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e7(z) = L.(R(5) - 62(s) Bhoa(s) [Z.{B;(s) Bhoy(s).eT(2)} + e~T/2 | L {e7%/2,6,(s5).6ho,(s).e7(2))]
eT{z) = Z.(R(5)) - HB(s) Bhoa(5)). 26, (s) Bhoy(s)).e"(2) +

1.062(5)6hoz(s)e~T"/2]1,2.[e"®/2 6,(5)6hoy(5)).e7(2)
2-(R(s)}

ev(z) = (Ec.2.69)
i +2.{62(5) Bhy(5))Z(6,(5) Bhe(s)) +-T .(G5) Bhy(s) e~T*/2),F { e™/2 §,(5) Gho(s})
CCz) = Z,.{G,(5).Gho1(s)3.7(2) ' (Ec. 2.70)
Donde Z{5:(s) Bhei1(s)Y = (1 — z—2) Z . [1/s2] = T / (z-1)
. i a—Tw/2
Z{E=2(s) Ghoz(s)? =,Z{ —F-——————] - Z.[ ————————]
: . s (s + 1) s (s + 1)
1 1
ls (s + 1) s (s + 1)
E——T/z — e—T
- z ~ e” 7T
e'r-/z
ZLeT=’2 Fhe,(8) H(s5)) = (1 — z—*) . Z {. }
. s=
1
= -z .oz 2.
52
T/72 (z + 1)
z — 1
7 e—"r-/: e-—"l"-
Zie~T=/2 Gho=!{(s) EHz(s)) = _Z_{———~—————1 - Z, _—
LS (s + 1) s (s + 1)
1 — E-—T/Z
- z — e~ T

Feemplazando estas expresiones finales en las e-uacio-—

nes Z2.69 y 2.70, haciendo T = 1seq. se obtiene:

= . (Ec. 2.71)
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De la figura 2.42 (a) y aplicanda las equivalencias de

sistemas muestreados multirango (apéndice B) se obtiene:

eT(z) = 21{R(8) = B=2(5) Ghoy(5).ZTN [G,(5).Gha(s).2T(2)]
eT(z) = IT(R(s)3} = ZI7(I7’N [(z2(5).Bho1(s)Y].2T/N [G;(5).6ho1(s)]).T(2)
o Z {R(s))
eT(z) = (Ec. 2.72)
[1 + ZI7 {I7/N-{G5(58) Bhoy(5)2.2T7/N [(G,(8) Bhois(s)1]
CT(z) = ZA{G:1(3) . Gho(s)}.eT (D) (Ec. 2.73)

-

Reemplazando (Z2.72) en (2.73) se obtiene:

CT () Z.{6,(5) Bhe-(5)}
= (Ec. 2.74)
RT(2) 1+ 77 (1778 {65(5) Shoa(s)). 177" {6,(5)/s}.I7/™ (1 - 771})

Mediante el siguiente macro se puede computar la ecua-

cid4n (2.74)

EZHO, MULTI, %1, %= (%, =T, &=z = N)

BUILD & 331 = 54/S & G621 =1 - Z'~ — * % QUIT

ANALDE & ZONVERT, G2, B35S01, 8, %,/%»

ANALOIS % CONVERT, 5321, 3500, 7, &1/%=

DIGE, %, & MR % EXFAND, &21, 54, %> & QUIT

RUILD % 153502 = G300 . B3301 * 54 &% QUIT

DIG, %ufg, & MR % SKIF, G302, 5304, L= % QUIT

ANALOS & CONVERT, G4, 13508, 8, &,

BUILD % (309 = 5308/(1 + G504 % QUIT

Ejecutando este macrn se abtiene el siguienﬁe resultado

(z — 0.368)
E9503¢z) =

[(z — 0.383)= + 0.6787=2]

Dicha expresidn es igual a la expresidn (2.71)
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2.5 CONCLUSIONES

- Observando luas resultadbs que, para distintos pericdos
de muestrez, se obtuvieron al discretizar una funcidn
(lazo abierto), asi Como al- analizar sistemas
muestreadns (lazo c—errado) se puede mencicnar gque para
el caso del Sisfema de lazo cerrado la frecuencia de
muestreo debe ser mucho mas alta que 1la frecuencia
minima tedrica (Teorema de Shannaon), es decir que él
escogitamiento del periodo de muestreo en lazo cerrado

es mds critico que en lazo abierto.

- A menoar periqdo de muestreo la respuésta del sistema
muestreado mas se aproximard a la respuesta del sistema
continuo. Asi mismo se puede mani festar que debido a lo
comple jo en hallar el espectro de frecuencias y determi-
nar el periodo  de muestred se puede facilitar este
trabaj> encontrdndose la constante de tiempo del sistema
y escogfendo un  pericdo de muestreo aproximadamente
igual a 10 veces menar la constante de tiemps (T £ 1+/10)
para el caso de sistemas en laza abierto e igual a 20

veces mencory la constante de tiempo (T £ 1/20) para el

caso  de sistemas en lazo cerrado (realimentacidn
unitariad, cuyos valores caerdn dentro del periodo
determinad> seglin =21 Teocrema de Shannon, como se

camprobd 2n los distintos e jemplos analizados.
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Si bien al aplicar el comanda EXFAND no se obtiene la
misma expresidn final, en cambio esta es equivalente &
la cbtenida por cualquiera de los métﬁdos tedricas y por
tan£o su resultado serd el mismo. Eara esto previamente
serd necesario reempiazar a la variable Z’/N par otra
variable Z, en la expresiidn que se 5btiene por algun
metodo tedrico; Si se grafican estas dos expresiaones se
obtendrd el mismo resultado.

En el macro del ejempla 2 hay que tomar en cuenta que el
retenedor de orden cero estd definido para T segundos en
cambio que el otro retenedor ubicado en el lazo de
realimentarién estd definido para T/N segundas y seqdn

ésto habrd que aplicarse el comando respectivo.

Fara el ﬁasa de la resolucién de ecuaciones de diferen—
cias al aplicar el comando IZT del programa en oCasicnes
en que el orden del numerador es iguwal al  orden del
denominadosy se  introduce wun erraor  en el resultado
final. Este error es propioc del programa CC 0y se

introduce por el método de espansidn en fracciones

parciales gque usa.
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CAPITULO II1

- —.SIMULACION DISCRETA'UTILIZANDO UN COMPUTADOR HIBRIDQ. -

3.1 Introduccién.— Fuesto que todo el analisis tedrico tanto

‘de los sistemas céntinueos y discretos como
de los simuladéres discretos de sistemas andlogos se 1o hizo
en el capitulo anterior; en el presente se dard 1la
metodologia necesaria para Simulaf sistemas discretos, siste-—
mas muestreados, resclver ecuacicones .de diferencias y sabre
todo simular controladores discretos en el computador andlogo
hibrido EAI Mini AC, aprovechandose para este propé4sito de
los recursas que nos ofrece el computador mencionado. Para
efectos de la simulacidén discreta serd necesario el empleo de
ele—mentos que nos permitan tener un retafdo de T segundos(z—
1), esto 1o conséguimos mediante la caonexidén en céscada de
dos Track/Store; asi mismo serd necesaric Escoger-el periado
de muestreo mediante la utilizacidn dei Timer del computador.
Fuesto que las unidades de retardo z—!' se conectan entre si
mediante detérminadas valores de coeficientes asi  camd
también mediante elementos de suma serd necesario el empleo
de potencidmetros y  sumadores.  Tambien deberda usarse el
Contador Binario. necesario para contar el namero de eventos
(nimero de muestreo). Ademas de estos seré indispensable el
uso de eiementos que nos permiten tener una determinada sefal
de entrada como son los Flip—-Flops, control  lacal de
integradores et:.

Las caracteristicas fundamentales de estos elementos

<
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estan descritas en el apéndice T de la presente tesis,
3.2 Descripcidén de la Metodologia.

Dada la ecuacidén de diferencias de orden m:

yInl + a;y[n—l]-+....,7+amyEn—m] = bo%Enl + byx[n—11]
+...bm%In—m1
donde %[Nl es una secuencia conocida y x[nl=0 para n<o0
tomando la transformada = y considerando las condiciones
iniciales ﬁulas se tiene:
YCz)C(1l + a;=7!r 4+ @azz"™2 +...8m2 M™M)=X(z)(bo + byz=* + bhoz—=
i vaoassDmz™™)

Por tanto la funcidn  de transferencia del sistema

discretos tendra la siguiente‘forma:‘
bo + baz=% + baz=2 + ... + bpz—™ Y(z)

H (z) = - = —— (Ez,.3.1)
1 + a42™* + A=z ™2 + L.. + anpz™ "™ X(z2)

El circuito que simula la funcidn de transferencia H(z)
es el siguiente , en el que se incluirdn las condiciones

iniciales respectivas:

Fig. 3.1 Circuito gque permite simular una funcién
de transferencia discreta
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donde se tiene las siguientes equivalencias, con
elementos del EAT Mini AL =
Sumador:

Xy (kT X2 CkTD
Xa (kT2 [

Xa(kTl= — (X  CkTI+XzCKkTI)

X CliTH
cal

X= (kT

Multiplicacidn por una constante:s

X1 ChkTD R;\\ X=CET) Xy CETY /E\* X2CkTi= a X (kT
‘ N (a<1)
4] thd

Unidad de retardz :

' -1
Olcz) z—1 70, (z) + gli—1)
qikETY > QaCCE—1)T1
NIz

g CETD T J QaCCk—=1013T
1

.F= —g. (—12
y B del TIMER
Z: o oCconectar

condicidn inicial v

A

€z N

Fig. 2.2 Equivalencias entre elementos de la Fig 3.1
y elemaentos del EAL Mini AL

Sefales de control:

1
.
i

v
1
'
'
0
1 ]
i
H 1

:

: : i
b o T = OF = o T Do oor OF - wbe =T oo n OF -5 T
ig. 3.3 Serales de Zontrol del Timer
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Se llegqd a 1la concluéibn gque para obtener la unidad de
reéérdo deseada (z—*) y entonces poder simular sistemas
discretos, es necesario tener 2 T/S en cascada controladas
l4gicamente poar las sefales del TIMER A conectada a la
entrada T del T/S 1 y B=A a la entrada T del T/S Z . Ademéas
como se tiene dos unidades en cascada no existe inversidén de
signs. A continuacidn se da una mejor explicacidén acerca del
funzionamiento de la unidad de retardo simulada (z—).

De las graficos anteriores y asumiendo condicicnes iniciales
nulas, durante t, la salida del T/S2 seguirda a su entrada, en
tanto que la salida del T/51 almacenara el valor que tenia su
entrada antes de cambiar 1la seral de control A a OL;
durante t= en tambiu la salida del T/82 almacenard el dltimo
valor que tenia’  su entrada -antes de cambiar la sefal de
control B a 0L, en tanto que la salida - de T/S1 Seguiré a su
entrada. Entonces si nos referimos a una entrada paso, para
gue dicha entrada se' tenga a 1la salida del T/5%z, seré
necesario un  periodo del operacidn (ty, + f£2) o 1o que es lo
mismz durante este periocdo se realiza el retardo deseado que

equivale a una iteracian.

Del grafico 3.2 el tiempo t= serd fijo y dependerd de la

seleccidn que se haya hecho en el selector TIMER-SECONDS si:

t= = 0.7s TIMER-SEZONDS en 1 4 0.1
te = 7ms TIMER—-SEZONDS en 0.01 & 0.001
t., en cambio serd arbitrario (Sms -~ 103s) y coan un valor

dado por la seleccid4n del potencidmetvro TIMER-XS5-X105 .En la

1
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simulacién de éisfemas discretos no es neeesario especi ficar
un cierto:perioao .de muestreo ya que solo dependerd del
suficiente grado de apreciacidén con que se quieran mostrar

las resultados.

'Experimentalménte podemos  concluivy  gque las posiciaones
mas aconsejables  del selector TIMER-SEZONDS para un correcto
funciona—miento dé la simulacidn  son 0.1 vy 0.01. En la
posicién 1 la simulacidén es muy lenta, en cambio en 0.001 se
tienen tiempzs muy cortos para las senales de control, provo-—
—ando oscilaciones y teniendo por tanto un mal funcionamiento
por esta coﬁsideracién, el rango de Qalmres para t. seréd

entre S0 ms y 10.5 seq.

Al iniﬁio se deben cargar las condiciones iniciales a la
salida de ;DS. T/8 . Para 1o wcual conectamos la salida
complementada de uﬁ interruptor légicz FP, a las entradas
l4gicas IC de los T/8. Al cambiar de estado, éste FF habilita
la éccién de las sefales de control T. Para mantener este
valor inicial a la salida del "T/52 se debe forzar a que la
primera accidn del T/52 sea de almacenamiento (STOREE>, lo que
se consigue al conectar la senal B del Timer a la entrada T

del T/82 (Fig.3.3).

Fuesto que existe inversiin de signo a la salida del
T/82 -aon la entrada Eic, habra& que tener cuidads con el signo

de la veferencia de voltaje que se usa para el valor de la
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condicidn inicial. . Fara entender . de mejor manera los pasos
de la simulacidén *(numerados mas adelante) serd necesario
chservar las caracteristicas de cada unno de los elementos

usados en la misma 'y descritos en el apéndice .

CLFE del modo 1é4gico borra todos los Flip - Flop, el
contadeor/temporizador y  sefales de pulso de reloj, es decir

inicializa los elementos ldégicos,

.Pafa el conteo del ndamera de muestreas (n) usamas el
contador el mismo que requiere un 1L en su entrada de contral
S para que se habilite, esto se consigue conectando la salida
pasitiva de .?P tal presionarlo)d); ademas -aon esto se aplican
sefiales de relwj provenientes de la seral B del Timer a su
entrada CI, registréndose un caontecs por  cada periodﬁ de
operacidn. Fara el modo de aoperacidn repetitiva (IZ - y OP) es
ne-esario cConectar la salida A- del Timer con la entrada
l4gica IC. Al presionar FREUN se habilita ellfuncionamiento

narmal de los elementos légicos.

Todo 1o anteriocrmente mencicnado se 1o visualizard mejor

mediante la figura 3.4

TimeR } T de los T/s

8
- COUNTER
&
c Oc -% PP
122 IC |
Oq i de los. T/s .

e

Fig. 2.4 Frincipales canexiones de control
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Debido a qué cada zomputador anélago posee 3 T/8 Yy Coamo
se requieren 2 T/S por cada grado de la funcidn de transfe-
rencia discreta, para funciones de grado 2 4 3 serd indispen
sable c—onectar loas dos computadores andlogos entre si, para
lo cual es necesaric interconectarlos a través de dos cables;
el primer cable interfaz nos interconectard los péarticos
SLAVE de los computadaores, y el segundo cable interfaz nos
permitir& conectar los pdrticos TRUNK de los computadores.

La interconexidén de los pérticasrTRUNH permitird que se
interconecten elementos de los dos caomputadores mediénte los
TRUNES de sus paneles, mientras-que 1la interconexidén de las
pirticos SLAVE permitird la sincronizacidn de sefales de
camandos entre los dos computadores y a la  vez permitird que
uno de los  computadores definidos como MASTER caaande las
acciones y procesc scbre el computader  definido com> SLAVE
(éste queda definido como tal presicnanda la tecfa SLy. Es
decir sobre el MASTER se programara el contador, se escogerd
el periodo del Timer, se conectard el modo repetitive, parar

o reiniciar el programa etoc.

A continuacidn se dan los  pasos mas  importantes a

sequirse en el proceso de simulacidn de un sistema digital:

1. Si el problema 1o reguiere: Conectar los dos computado—
res entre si.
2. Seleccionar el modo.de operacidsn de cada uno de los

«

elementos analogos o digitales del computadoy usados en
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la simulacidén.

3. Fealizar las <conexiones fisicas necesarias en el panel
del computador tanto de los elementos usados en la
simulacién, de las sefales de control, operacidén
repetitiva etc (Fig. 3.4).

4. Selezcionar en el contédmr el ndamero de itera:ignes que
se desee mostrar (para facilidad se sugiere wutilizar el
numer s maxim>» disponible, es decir 127).,

3. Seleccianar la escala de tiempo> apropiada para’ ia
simulacidén en 0.1 o 0.01 para el selector TIMER-SECONDS
y variable para el paotencidmetro TIMER-XS—-X10S . |

6. Ajustar el valor .de los  potencidmetros utilizados
(presicnar 'la tecla SF del panel)d.

7. Presimnaf IC del moda analogo.

8. Presionar CLFE del modo lédgiceo .

= Fresionar EUN del'modm ldgico .

10. Presionér FF del panel, con esto se inicia la simulacidn
Luego de que se hayan realirado secuencialmente los

pasos anteriores, a medida que se va mostrands en el contador

el ndmeroc de muestren, en el display del computador se mos—
trard el resultado del proceso o serales de interés, una a la

vez, escogida usando el selector 1.

Si se desea parar el proceso, para repetirlo o para

cambiar el wvalor de algunos de los potencidmetros, serd

<

necesarioc presiocnar IS del modo andlogo y  CLR del meodo
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l4gico, luego si se desea cambiar el wvalor de potencidmetros

se repite desde el paso 6 .,

Fara el caso en gue sea requiera el uso de integradores
serd necesarico’ realizar las conexiones adeczuadas en el

control local del o de los integradores respectivas.

3.3 Métodos de Discretizacién.
Para poder éimular los diferentes metodos de
discretizacidin ya estudiados en el capitulo anterior se ha
hezho uso del paquete de programécién C.C. para obtener los

coeficientes de las funciones de transferencia que resultan

al aplicar las distintas cpoiones de discretirzacidn del
comanda CONVERT. Asi misma, puestz que se determind en el
segunda capitula que. los métodos 9 y 10 de discretizacidn

(retenedor de primer @ orden y Slewer hold equivalence) naos
introduce un polo adicionpal en el sistema digital, es decir
nos aumenta el orden del sistema, y como se puede simular un
sistema maximo de tercer orden conectando  los = computadores
andlogos/hibridos disponibles, enfnnces para poder simular

las funciones de los distintos métodos de discretizacisan se

ha tomado como referencia un sistema de segundo orden.
Ejemplo 3.1 En el civrcuito de la Fig. 3.9 R = 120Q

L = 10 mH, 2 = 1uF y e(t) = 10V, Usando el vaoltaje del

-apacitor VEt) como salida, se desea encontrar los distintos

simuladores Ld y sus respuestas YInd & VnT) para T = 20 us.
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1€(0) = v(0) = O
”E' : Ha(8) - _V(8)
e(t) : J‘C vit) E(S)
h Ha (S) _ Wr=
(:) (s + XIZ+(3=2
R
Fig. 3.5 Circuito RLC
1 R
Wr= —— =10%* r/s , x= =6x103 r/s , A= {dWrZ — xZ= B8x102 r/s
s 2L
10= V(s
Ha(s) = =
s24+12%102s5+10= E(s)

En esta parte es importante mencionar gque al introducir
el valor de estos coeficientes en una funcidn cualquiera
5(s), el programa C.C2. no logra mostrar el valor correcto de
10® en el monitor (se muestra Z2.5E+07), pero en cambio para
el cdalculo de discretizacidén el programa almacena y trabaja

-on el valor correcto de 109,

Mediante el comando ENTER se ha ingresado la funcidn
Ha(s?» en la funcidn Gls) y pﬁr intermedio de 1los distintos
tipos de discretizacidn del comando CONVERT se han obtenido
las funciones discretas Ga(z), Bz(zl... Gio(z) (excepto
GBslz) . La funcidn 5-,(Z) se obtiene al multiplicar G>(z).T
donde T es igual él perindo de muestrec; estas funciones se
muestran en el Cuadro 3.1. La funcién discreta ©GS-(z) que se

obtiene al emplear 1la transformada Z no representa  un

verdadero simuladory  por tanto no pos reproducirda la funcidn
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ariginal G(s), -ademds de que no puede ser simulada debido al

alto valor numériceo del numerador.

2.5e+07

53(s) =
. 5= + 1200s + 2.5E+07
0.04
F1(z) =
zZ2 — 1.762 + 0.8
0.03125z=
G2(z) =
zZ — 1.75z + 0.78125
8.84355E-03(z + 1)(z + 1)
EF3(z) =
== — 1.742212z + 0.7876106
8.84955E-03(z + 1)(z + 1)
53Cz) = ‘
z2 — 1.742217z + 0.7B76106
1.772188E-02¢(z + 1)
S6(z) =
2 — 1.751184= + (0.7866273
1776.282z
B7¢z) = :
zZ — 1.751184z + 0.7866279
1.842102ZE-02¢z + O.9230433)
E8(z) =
2 — 1.751184z + 0Q.7866273
2.47038E-02 (=2 + 0.8982z + 0.4E34)
G3ICz) = -
z(zZ — 1.7511B4z + 0O.78E627)
£.272BE-03(z2 + 3.7634z + 0.88687)
F10C¢z) =
zC(z2 — 1.751184z + 0.7866279)
3.53256E-02z
G71(=z) =

=

z= — 1.751184=z +0.7866279
Cuadra 3.1

Funciones Fesultantes al aplicar los distintos
metodos de discretizacidén
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"En'la Fig.3.6 se muestra el circuito implementado en el
coamputador andlogo hibrido EAI mini AC gue nos permitira
simulary las funciones obtenidas de los distintos métodos de
discretizacidn. Las puntes 7, 8, 3, 10, 11 y 12 representan
los Trunks usados parar conectar senales entre dos
computadores. Los T/S %14, *24, *34 corresponden  al segundo
computador  y de estos, los T/S5 #Z4 y 34 serdn usados al
igual que el potencidmetro 26 solo para los casos de G9 y 510
(z), pues estos dos metodos introducen un polo adicianal en
sus respecfivas‘funciones. Com> no se  tiene ningdn  valor de
condiciones iniciales los respectivos  terminales Eic de los
T/S no tendré&n ninguna conexiédn, es decir no  tendran valor

alquna.

Debido a la posibilidad dé pader representar con solo
tres cifras el valor de 1los potencicometros asi como la
igualdad al menzs en las primeras tres cifras de los valores
de los coeficientes de las funciones de los metodos bilineal
y Frewarped Tustin (G35 y BE4) se ha representadzs -on una sola

funcidn a 1los dos métodos anteriores.

La funcidn de entrada corresponde a una funcidén paso de
valaor i1V (F11 = O. 13, pues para un valar-superiar de F11
se empieza a tener problemas de saturacidn debido principal-
mente a la realimentaciidn positiva del L21, este problema se

tratarda mas ampliamente en un numeral posterior.
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En ei Cuadro 3.2 se muest?anvlos valores numericos que
se cbtienen en las distintas ité?éciones de los metodos de
discretizacidén, obsevando que los valores de G71(z) son los
que mas se aproximan a los valocres de la funcidn originél
G(s) y ademas que la funcidn E8(z) nos da Qalores similares a
G71¢(z?» es decir aproximados é 5(s). Los métodos 3 y 10 (G9(z)
y 310¢z)) son los que mas error nos intrbducen, pues coms se
analizard mas adelante mientras mayores elementos se usen en
la simulaci4n, mayor serd el error que se tendra qebidé al

offset propio de los elementos.

Los restantes métodas dependiendo de su aproximacidbn
matematica ‘prupié del método >nos repraoduciran la serfal
original con mayor O menor ervor.

El error relativo porcentual ha sido calculado de 1la
siguiente manera:
@ilnl—gdinT?

€7 = x 1004 daonde:
ainT)

ginT)» es una muestra de la respuesta continua y gidn) es la
respuesta que resulta de aplicar un método determinado de

discretizacién en el instante de muestreo n.

Fara los rcasos de E71Cz) y 58(z) se tiene un ervor relativo
aproximado de 5% en sus valores, para los metodos Gidz)y, G20z),
E3d¢z), EH4(z) se ocbtiene un error relativo aproximado 574 < e’ <

10%4, mientras que para 1los métodos  E3(z) y G1l0(z) se tiene un

ervror relativo > 1074,
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M3todo de Discretizacién: Rectangular hacia adelante |

11s]

25 50 1.5 w 2.5 5 s 20 . 22.5 25 2735

Fig 3.7 Repuesta en lazo abierto a una funcidn paso de Gl (2)

yIv]

'
4

Vatodo de Discretizacibn: Rectangular hacia Atrds

! ——

30

1 s]

2.5 50 7.5 0 12,5 5 7.5 20 22,5 25 27,5 30

Fig. 3.B Pospoesta en lazo abterto a una funcifn pase de G2 (z)
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MEtodos de Discretizacidn: Bilineal y Prewarped Tustin (Vo = 1)

)

Y([v]

T

10 5 ’ 20 25 30

Fig 3.9 Respuesta en lazo abjerto a una funcidn paso de G3 (z) y G4 (z)

Método de Discretizacidn: Map=o de Polos y Ceros

1(s)

Fig 3.10 PRnspuesta en lazo ablerto a una furcién paso de G6 (z)
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_J M3todo de Discretizacién: Retenedor de Crden Cero

t (57

5o 0 5 20 25

Fig 3.11 Respuesta en lazo abierto a una funcién paso de GB (z)

v [v]

) Mitodo de Discretizacién: Relenedor de Primer Orden

Fig. 3.12 Respuestn en lazo ablerto a una funcifn paso de G9 (2]

1 1{s]
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y)
t (s}
50 10 s T 20 . 25 30
Fig 3.13 Respuesta en lazo abierto a Una funcién paso de G 10 (z)
Y [v]
G71(2) = G7(z) * T dormde T = Perfodo de Muestreo.
o ‘ 151

10 15 20 25 ) 30

Fig 3.14 Respucsta en lazo ablerto a una funcidn paso de 671 (n)
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En'las Fig.3.7 a 3.14 se muestran las respueétas de V)
a una entrada pasc E(s) de las distintas funciones discretas
cbtenidas en el grafizador, para lo cual se han usado las
siguientes escalas X = 28m V)div' y Y = .1V/div. Puesto que
para realizar los gréficos carrespondientes es necesario
generar un barridoc de tiempo para el eje X serd indispensable
realizar un. caontrol local del: integrador usado para generar
la rampa conectando la salida ldagica PP verdadera a su

entrada ldégica IC,
3.3.1. Variacisn del Periodo de Muestreon.

‘Fara observar el efecto que se tiene en la simulacidn
al wvariar el periodno de muestreo de un sistema discretizado
se ha considerado inicialmente el sistema en lazo abierto del
ejempla anterior con 530s) como funcidn de transferencia y la
funcidn G54, (z) obtenida al discretizar el sistema con un T =

20 useg.

Se discretiz#4 la funcidn F(S) para T1 = S0 useg. y T2 =
10 useg. , es . decir para un pericdo Mayor Yy menar
respectivamente que T las funcicnes resultante al discretizar

con estos periodos son las siguientes:

Fara T = 20 % 1078 g5 0.323937

z=2=1.75z+0787

T =50 % 107 g 0.1803=2

2=—1.38(=2+0.548



107

T =10 x 10™® s 0.0094z2

Gra(z) =

z2=2-1.87=z=+0.BB6

.En el cuadro 3.3 se muestran los valores de cada una de
las iteraciaones de las funciones G»,(z2), Gr=2(z) Yy Grx(z).
Asi mismao  en lés Fig. 3.15 y 3.16 se puede observar los
resultados graficos de Gr=z(z) y Gralz).

De las Fig. 3.15 y 3.16 y del Cuadrae G35.3 se puede
concluir que mientras disminuye el pericdo de muestreo se
tiene una mayor presicidn ya que la funcidn discreta a ser
simulada reproduce a la funcidn .andloga de manera mas exacta;
de igual manera mientras se aumenta el periodo de muestreon se
tiene menos precisidn en la simulaciédn.

S8in embargc de que- existe diferencia de valoreé al
cambiar el pericdo de muestrec se puede manifestar que estas
di ferencias na son tan marcadas y que estas di ferencias se
hardan notorias cuands se trate de sistema de lazo cerrado

(sistemas muestreadaos) -omo se verd mas adelante.

Un aspecto importante gque hay que ancotar es que mientras

se disminuye el periodo de muestreo 1los coeficientes del

denominador de la funcién de transferencia discreta a ser
simul ada aumentan de valor, lo cual tiene incidencia directa
en el problema de la simulacidn, ya que estos coeficientes
representan el valor de las realimentaciones pasitivas o
negativas y que de acuerd:z al valor de la funcidn de entrada
nos  puede llevar a tener problemas de saturacidn en

<

determinadas elementos.
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n tus) [ 672(z) | G71(2) | 673(2) 6(s) | eX671 e1672 el673
1 10 0.0¢ 0.005 108.33
2 20 . 0.03 0,03 0.018 66.67 b6.67
3 30 0.07 0.040 76,32
4 40 0.10 | "0.11 0.067 49.25 £4.18
5 20 0.18 0.16 0.104 77.69 57.95
b 60 0.18 0.19 0.139 29.50 36.69
7 70 0.21 0.182 15.70
8 8o 0.27 0.24 0.226 19.47 6.19
9 90 - 0.28 0.274 2,34
10 100 0.43 0.38 0.33 0.322 18.01 33.54 2.48
11 - 110 0.38 0.372 2.15
12 120 0.48 0.45 0.421 14.01 6.89
13 130 0.50 0.471 6.16
14 140 0.58 | *0.36 0.520 11.54 7.69 -
15 150 0.67 0.61 0.568 17.96 7.39
16 160 0.67 0.63 0.615 B.94 2.69
17 170 0.69 0.660 4.55
18 180 | 0.74 0.72 0.703 5.26 2.42
19 190 0.77 | 0.744 3.49
20 200 0.86 -0.81 0.8 0.783 3.45 9.83 3.45
21 210 0.84 0.820 2.44
22 220 0.88 0.87 0.833 3.17 1.99
23 230 0.90 0.885 1.69 |
24 240 . 0.93 0.93 0.914 1.79 1.75
23 230 0.98 0.96 0.940 4.26 2.13
26 260 0.99 0.99 0.965 2.59 2.9
27 270 ) .01 0.986 2.43
28 280 1.03 1.03 1,000 3.00 3.00
29 290 1.039 1.023 2.64
30 300 1.04 1.06 1.06 1.040 1.92 0.00 1,92
31 310 1.07 1.051 1.81
32 320 1.09 1.07 1. 060 2.83 0.94
33 330 1.08 1.071 0.84
3 340 .11 1.08 1.080 2.78 0.00
35 350 1.06 1.07 1.085 -2.30 -1.38
36 360 1.12 1.07 1,080 2.75 ~1.83
37 370 1.06 1.092 -2.93
38 380 1,13 1.06 1.093 3.39 -3.02
39 390 1.03 1.094 -4.02
40 400 1.06 1.13 1.04 1,100 2.73 -3.h4 -5.43
Cuadro 3.3

Cuadro de Valores y errores para diferentes valores de T




12

Y [v3

103

Perfodo de nmuestreo T = 5,0'10_6 S.

10s]

v V]

Fig. 3.15 Respuesta en lazo abierto a una funcidn paso de G72 (z)

Perfodo de muestreo T = 10 * 1070  seq.

10

T

S0 . 0 15 20

Fig. 3.16 Respunsta en lazo ablerto a une funcitn paso de G73(z2)

25

30
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n |A(Timer)| -Susal Suma2 T/5 1 1/8 2 118 3 T/S 4 | Sumal
l 1 -1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 0.000
0 -2.73 1.7 1.00 | -1.00 0.00 0.00 | 0.353

2 l -2.75 1.75 2.75 | -1.00 1.00 0.00 [ 0.353
0 -3.03 4.81 2.75 | ~2.75 1.00 | ~1.00 | 0.97t

3 { -3.03 4.B1 2.03 | -2.73 2,75 | -1.00 | 0.971
0 -7.63 B.79 5.03 -5.03 2,75 | -2.73 1.774

4 { -7.63 8.79 7.63 -5.03 5.03 | -2.73 1.774
0 -10.40 13.35 7.63 ~7.63 9.03 | -5.03 | 2.693

5 1 -10.40 13.35 10.40 -7.63 7.63 | -2.03 | 2.693
0 -13.20 18.20 10.40 |-10.40 7.63 | -7.63 | 3.671

& i ~13.20 1B.20 | 13.20 [-10.40 10.40 | -7.63 | 3.671
0 -15.90 | 23.10 13.20 |-13.20 10.40 (-10.40 | 4.B60

7 1 -13.90 | 23.10 15.90 |-13.20 13.20 |-10.40 4,660
0 -18.50 | 27.83 15.90 [-15.90 13.20 [-13.20 | 5.613

8 1 ~-18.50 | 27.83 18.50 |-15.90 15.90 |-13.20 | 5.613
0 -20.80 | 32.38 | 1B.50 |-18.50 13,90 |[-15.90 | 6.531

9 | ~20.80- | 32.38 | 20.80 [-1B.50 18.50 |-15.90 | 6.33t
0 -22.90 | 36.40 | 20.80 |-20.80 18.50 ([-1B.50 | 7.342

10 1 -22.90 | 36.40 | 22.90 (-20.80 | 20.80 |[-1B.50 | 7.342
0 -24.70 | 40.08 | 22.90 (-22.90 | 20.80 (-20.80 | 8,084

11 1 -24.70 | 40.08 | 24.70 (-22.90 | 22.90 (-20.80 | 8.0B4
0 -26.20 | 43,23 | 24.70 [-24.70 | 22.90 (-22.90 | 8.719

12 { -26.20 | 43.23 | 26.20 |-24.70 | 24.70 (-22.90 | 8.719
0 -27.40 45.85 | 26.20 |-26.20 | 24.70 |-24.70 | 9.249°

13 { -27.40 45.85 | 27.40 |-26.20 | 26.20 |-24.70 | 9.249
0 -28.40 47.93 | 27.40 |-27.40 | 26.20 |-26,20 | 9.672

14 1 -28.40 | 47.93 | 2B.40 |-27.40 | 27.40 |-26.20 | 9.672
0 ~29.20 49.70 | 28.40 |-2B.40 | 27.40 |-27.40 |10,025

15 { -29.20 | 49.70 | 29.20 |-28.40 | 2B.40 |[-27.40 [10.025
0 -29.80 | 31.10 29.20 |-29.20 | 2B.40 |-28.40 [10.308

16 1 -29.80 | §1.10 | 29.B0 (~29.20 | 29.20 |-28.40 |10.308
0 -30.10 | 92.15 | 29.80 |-29.80 | 29.20 |-29.20 [10.519

17 1 -30,10 | §2.13 | 30.10 [-29.80 | 29.80 |-29.20 |10.519
0 -30.30 | 52.68 30.10 |-30.10 | 29.80 ([-29.80 |[10.625

18 i -30.30 | 92.68 30.30 |-30.10 | 30.10 |-29.80 |[10.625
0 -30.34 33.03 30.30 |-30.30 | 30.10 |-30.10 ]10.696

i9 { -30.34 | 53.03 | 30.34 [-30.30 | 30.30 |-30.10 [10.695
0 -30.30 | 53.10 30,34 |-30.34 30.30 |-30.30 [10.710

20 1 -30.30 53.10 30.30 [-30.34 30.34 |[-30.30 [10.710
0 -30.20 | 93.03 30.30 |-30.30 | 30.34 |-30.34 [10.696

21 | -30.20 | 53.03 30.20 |-30.30 30.30 |-30.34 |10.696
0 -30.00 | 32.85 | 30.20 [-30.20 30.30 [-30.30 [10.661

22 1 -30.00 | 52.85 | 30.00 |-30.20 30.20 |-30.30 |10.661
0 -29.70 | 52.50 | 30.00 ([-30.00 30.20 |~30.20 |10.590

23 { -29.70 | 92.50 29.70 |-30.00 30.00 |-30.20 |10.590
0 -29.40 | 51.98 | 29.70 [-28.70 | 30.00 [-30.00 [10.484

24 { -29.40 | 52.00 | 29.40 [-29.70 | 29.70 (-30.00 [10.484
0 -29.20 51,50 | 29.40 |-29.40 | 29.70 |-29.70 (10,378

‘

Cuadro 3.4 Valores tedricos que toman los operacionales para las distintas iteraciones
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Para entender -de mejor manera este problema en el Cuadro
3.4. se presentan los valores calculados que asumivian los
operacionales usados en la simulaciédn de acuerdo a las entra-—-
das de las sefales de control. Fara esto se tomé como base
el circuito de la Fig. 3.& y la funcidn G»,(z), es decir para
T = 20 x 107® seg. y una funci4dn paso de entrada igual a 1V.

Se debe atlarar que 1los elementos, del computador
trabajan can voltajes de + 10V +-1%, y por tanto con valtajes
fuera de este ranqg, com> en este caso, los elementos entran

en saturacidn y la simulacidn fallard.
Escalamiento en amplitud.- Conviene en esta parte hacer
un estudio sobre el escalamiento en amplitud de una funcidn

discreta.

En la figura 3.17 (a) la funcid4n de transferencia que

relaciona la salida Y(z) zon la entrada X(z) esta dada por la
funcidn Glz). Si a la entrada »%Inl se la hace pasar
previamente por un potencidmetro de valor K donde O 4 K < 1,

entonces para obtener la salida yCnl serd necesarioc a la
salida y1l[lnl multiplicarle por un potencidmetro de valor 1/K
com>s se puede apreciar en el grafico 3.17 Cb5.

De la figura 2.17 se obtienen las siguientes relaciones

en el daominio z @

x[nl <> X(=z) 1[Nl ¢&—> X1(z)

yInl €«— Y(z) yilnl «<——> Y1(z)
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Y(z) 4
= GE(2) o (Ec. 3.2)
X(z)
Y(z) = 1/K.Y1C(z) (Ec.3.3) X1¢(z) = X(z).K (Ec. 3.4)

A Lon)

Reemplazando las ecuaciones 3.3. y 3.4 en 5.2 se tiene que i

Y1(z)/X1(z) = G(z) (Ec. 3.5
x[nl yinl
_ G(z)
XCz) Y(z)
al
xLnl ~ ®w1iCnl ylln1 yinl
Xz Xic¢zd Y1d(z) Y(z)
(b)

Fig. 2.17 (a) Funcidn ariginal 5(z)
(b) Funcién escalada

Coms se ve en el cuadro 3.4, por ejemplo en la iteracién
N° 4 se tendria saturacidn en el 21 y la simulacidn fracasa—
ria. FPara sclucinonar en parte este problema de saturacidn lo

gue hacemos es escalar  en magnitud para lo cual disminuimos

el valo} del paotencidmetrn P11 de 0.1 a 0.01 (entrada paso =
0.1V con 1o cwal los valores que cbtendrian en el cuadro 3.4
estarian multiplicados por 0.1 y por tanto el mayor valar gque
se obtendria seria en la iteracidn N°139 (5.31V en el IZ1) que
al ser menor de 10V evitaria tener saturacidén en algun
elements de la simulacidén.

Asi mismo para compensar la dismipucidn del valor de F11
en 10 veces se deberad multiplicar por 10 el valor de los
potencidmetros de salida, es decir para nuestro caso F23 (

yInl=y1iLlnl.1/K) .
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Resumiendo’ podemos decir que para escalar en magnitud se
deberda ajustar el valor del potencidémetro de entrada vy el
valor del potencidmetro de salida a P.K y 1/K respectivamente
donde K es el factar de escalamiento (0 < K < 1) vy F es el

valor de la amplitud de la funzidén de entrada.

De otro lado se puede mencionar gue al variar el periado

de muestren se intentd probar con periodos menores a T =-10—©
segqundos pers al cbtener la funcidn de transferencia con este
pericdzn, se tienen valores de coeficientes en el denaminador

que al ser simulado y realimentados dan praoblemas de satQYa—
cidn-y asi mismz> el valar del coeficiente del numerador
cbtenidao resultado dificil de ser representado en la simula-
cidn debido a que rcada vez que se disminuye el périodo de
muestrez su valor disminuye. Sin embargo este dltimo parame-—
tro N> es muy influentelen la simulacién y resulta facil dé
ser superado, pues si el valor o valores de los coeficientes
del numerador son tan pequeros (<10™=) que no pueden ser
representados en los potencidmetros de salida,'se multiplica-—
rd cada unz de estos valores de coeficientes por 10%  donde k
serd un entero tal que el valor -final obtenido sea z 107 de
tal manera que ya puede ser representado por un ptencidmetro
pero tenienda en cuenta que el valor que se tenga en el
display tendrd que dividirlo por 10k,

En cuantoc a los valores de los ;Deficientes del dendmi—
nador que tendran que ser representados par patencidmetrbs

que seran realimentados positivamente se ha llegads &
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determinar experimentalmente que deberd tener un valor £ 1.88
para un valor de entrada pasco: 1V (F11 = 0.1) ya que para
valores mayor es a. 1.89 empiezan a " haber problemas de
saturacidn.

3.4 Resolucién de Ecuaciones de Diferencias.

Un sistema discreto puede ser representadn usando
ecuacinnes de - diferencias, ya sea «<Como una  ecuacidn de
di ferencias de orden n o como n ecuaciones de diferencias de
primer arden en el Espacio de Estado. Este numeral obtiene la
respuesta de un sistema discreto utilizandﬁ Vlas dos

representaciones mencionadas.

3.4.1 Solucién de Ecuaciones de Diferencias.-—

Debid> a que el estudio tedrico respectiVD de las
ecuaciones de diferencias y su equivalencia =con.la transfor-—
mada Z se la realizé¢ en el rcapitulo anterior, en este
capitulo nos limitaremos a la simulaciﬁn ae_egtos sistemas y
sul resolucidn numérica a través de las iteraciocnes que se van
mostrando en el display del computador.

Dada la ecuacidn de diferencias

ylnl + a, v [n—11 + ... an ¥y [n — m]J = bo%xlnl + by % In — 11

+...bm x [n - ml <(Ec. 3.6
Donde x[nl es una secuencia conocida y x [nl = O para
n < 0.
Debido a 1las 1limitaciones de elementos del computador

solo podremos  simular y resclver para un orden m 2 35

mediante el mismo esquema dado por la figura 3.1
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Cocnsiderando que qgqlnl = O para n < O a partir de las
ecuaciones (3.7) y (3.8) gque provienen de la Fig. 3.1 se

llega a la ecuacidén original 3.6.

qCnl = — asqln=11— az qln-2] — a=m qCLn—-31 + x[n] (Ec. 3.7)
yIinl = boeqlnl+blgln—-1J+boqln—-21+bagln—-31] (Ec. 3.8)
En la ecuacidn (3.6 s1 ay = az = as = 0 la ecuacidn es

no recursiva y su .- salida depende exlusivamente de XI{nl; si
ai1,82 Y aa ¥ 0 la ecuacidn es recursiva y su salida dependera
tanto de xCnl, de yln — ml como de las condiciones iniciales
YL~m] donde 1<m<3. En cuantoc a las condiciones iniciales hay
que mencionar que para el casa en que en la ecuacidn de
di ferencias aparezca un termino en xCnl y no en %0n—13,x[n-—
2)... ,en el circuito de la figura 3.1 1las variables q[&—m]
pasan'a ser variables yIn—ml] y por tanto los coeficientes by
desapareceran, es decir se tiene un sistema qué relaciﬁna
directamente la entrada xCnl can la salida yinl y por fanto
las condiciones iniciales se pondradn  directamente en los
sitics respectivos. Fara elrcaso en gque la entrada dependa de
xCnl, %[n—-11, xin—=2]..etc se tiene el esquema de la figura
3.1 vy las condicones iniciales y[—-ml se relacicnaran
indirectamente CDB las condiciones iniciales gqC-ml y que se
deduzirdn de las ecutaciones 3.7 y 3.8.

Hay que anotar que de acuerdo al valor de la funcidn de
entrada xCnl se podrda simular y vresolver a la vez estas
ecuaciones dependiendn del valor de las coeficientes ay, az y

-

an. Se recoamienda  tener coeficientes menores que 2 ya que
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experimentalmente se ha llegado a comprobar gque para valores
mayares a & ewiste problemas de saturacién.

A traves de un ejemplo se puede visualizar de mejor

manera el problema de ecuaciones de diferencias.

Ejemplo 3.2 Resoclver la ecuacisn de segundo orden para
una entrada »Cnl paso.
ynl — 0.75 yn—11 + 0.125 y[n-2]1 = %[n]
yfnl = xInl + 0.75 y [n—-11 - 0.125 y [n — 21 (Ec.3.9
El circuito asimularse para una entrada paso se muestra
en la Fig. 3.18.

¥1n]

211

AN
@ 3

e W‘ ? 0 | Y]

€ [T c |7 © [T T T
B8 A 12) A

Fig. 3.18 Circuito de Simulacién de la Ec. 3.3

En la Fig. 3.19 se muestra la solucidn grafica de la
ecuacidn (2.3 ademas se da la soluwzidn numérica de la misma
Fara el casc de una entrada impulso, es decir:

[Nl = 1 para n = 0y %Cnl = O para n # O

Se propone el siguiente problema:

Ejemplo 3.3 Se tiene la ecuacidn no recursiva:

‘

htnl = 2 & [nl + 3 & [n—-11 (Ec. 3.10)
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Y 1la ecuacidn recursiva h nl = (4)™ U N3] (Ec. 3.11)

S1 se interconectan los dos sistemas en cascada como se

muestra en la Fig. 3.20, se aobtiene un sistema equivalente-
recursivo con una entrada impulso § Cnl asi:
yInl — 0.9 v [n—12 = 2xnl + 3x [n—11 (Ec. 3.12)

X [n]

Y .[n]

f

hinl = 28Cnl + 3§ [n—-11

Fig. 3.20 Circuito Fesultante de las Ecuaciones 3.10 y 3.11

El circuito - a-simularse en el EAI Mini AZ y que permite

resolver la ecuacidén de diferencias dada por la expresidan

6]

L2,

03]

23y 3.24

€3]

(3.12) se muestra en la Fig.

-ov . |o’
- A—V
Al

Y [nl

221

Fig. 3.21 Circuito de Simulacidn de la Fig. 2.20
La funcidédn impulso de entrada se la ha aprovimado a la

funcidn escaldn (fig.3.22):

UL-n+t21 = {1 para n <
-

donde t2 estd dado por la seleccidn 'del selector TIMER-
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SECONDS , que determina la duracidn de la sefal légica A del

Timer.

't 'f‘;_ .t

e

Fig. 3.22 Funcidn impulso discreta equivalente

)

Fara obtener la funcidén UC-n+t21 se ha usado el
interruptor ldégico que internamente estd conectado a un
sumador/integrador (E/f). De las cinco entradas disbanibles,
las de ganancia x 10 estdn controladas por este interruptor
cuyo Ccontrol se 1o efectda con sefales lédgicas.

. |

¥ 1C LI T-]
A E CED LO S s
O O 0O A
0 i - 10 Y B
1. Q - 10 X
1 1 — 10(X+Y)
Fig. 3.22 Sefales de control de las entradasx10 del I/5

Fara nuestro estudio se ha utilizado la entrada A del Z/F
'11, mientras que la B quedara, libre conjuntamente c-on el

siguiente circuito de control.

FF1

T
- PP % Su
\MER 10 W0
°B Su OS«J

A

Coxc

o &
-n

Fig. 2.24 Dircuito gue permite simular la funcidén impul so
discreta



120

Esta configuracidn permite obtener x[n) a la salida del
11, E£12 y -del T/S 14 snlo para el instante n = 0, luego el
interruptar ‘del £11 se abre y la seffal x[Cnl] desaparece a
partir de n = 1.

La aproximacidn de la funcidn impulso es valida ya que
el circuito de - .simulaciédn empieza a funcionar en el instante
en que se presiona FF, es décir a partir del instante n=0

Este circuito: de control nos permite simular a una
funcidn impulsa' y-por tanto nos-permite obtener la Eespuesta

a una funcidn  impulso de cualguier funcidn discreta en

general.

El resultadcs numérico y grdfico de la ecuacidn dada por

la expresidsn 3.12 se muestra en la Fig.3.25. De 1laos valores

numéricos observados en el display del computador y la
grafica obtenida en el grafizador se puede -concluir  gue se
tiene una gan aproximacidn con los resultados reales que se

obtienen al resolver la Ec. 3.12.

Fara el caso de una entraaa rampa es decir:
%[Nl =.0 para n < O vy #»Inl =0.01 n para n 2 O
Se resélveré la siguiente ecuacidén recursiva:
ynl — 2yCn — 11 =0.01n vy yf—11 = & (Ez.3.13)
El circuito a simularse en el EAI Mini AC y que permiti-—
ra resolver la ecuacidn de diferencias dada por la ecuacidn
2.13, se muestra en la Fig. 3.26. La parte del circuito

encervrado por la linea punteada mos permitird obtener una
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Y Iv]
4
4 n=1
3 4
n |y[n]
0 2
2 Jkn:o n:E l 4
' 2 |2
3 |1
4 |0.51
5 10.26
6 |0.127
J 73
n=4
n=5
n=6
n=7 n=8 n-=9 Nt
5 : : . - - - t0s]

Fig.3.25 Respuesta a una funcidén impulso de la Ecuacidn
de Diferencias 3.,12
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funciin rampa muestreada.
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Fig 3.26 Circuito de Simulacidn de la funcidn rampa discreta

Juega un papel importante en la generacidn de la funcidn
rampa muestreada el valor del potencidmetro 11 y el valar del
TIMER de tal manera que para -ada perinda de muestreo a la
salida del $/§:1 se vaya obteniendo valores .01n,.0Zn,.03n
... donde n es el namerc de muestres.

Fara nuestro ejemplo en particular se tuvo un valor de
Fii1 = 0.005 yv el pericdx escogido en el TIMER  fue de 2
segundos. E1 valor de Pli nos define el valor de la pendiénte
de la funciédn rampa en tanto que el valor del TIMER nos da el
periodo T para los cuales se ocbtienen los valores .01, .02,
.03 etz, para m[n]mxﬂt)|ﬁ_n7.

En la Fig. 2.27 se muestra la funcidin rampa muestreada

que se obtiene a la salida del T/S 34, ademas en esta figura
tambien se muestra la salida del T/5 24. Lamentablemente
resulta un poco dificil el escmger le valores de Fi, y del

TIMER de tal manera de poder simular.exactamente a la funcidn
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Salida ol T/5 29

. . ' ; — N o 11s]

N

Salida del T/5 34

S N e — . — {[s] -

2 4 s 8 19 B F) 4 16 g 20

Fig.3.27 Funcidn Rampa Muestreada, Salidas de los
T/S 34 y 24
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rampa, que debe tener una pendiente pequera para ser

aobservada,

El circuito encerrado por la linea puenteada mas el
control de £/fi12 Junto can el escagitamiento del valor de Pia

y del TIMER nos permitird obtener la respuesta a una funcidn

rampa de cualquier funzidn discreta en general.
El resultado numérico y grdfico de la Ecuacidn dada por
la expfesién 3.13 se muestra en el Fig. 3.28.

De las resultados numéricos y graficas obtenidos en la

ha

Fig. 3.28 se puede concluir que a medida que aumentan el

numers de iteraciones se va obteniendo mayores errores en los
resultados ya gue 1la funcidn misma de entrada rampa mues—

treada no es muy exacta sinembargo para las primeras -

iteraciones las resultados son aceptables.

2.4.2 Sistemas Discretos en el Espacio de Estado.
| Fara la simulacién de Sistemas Discretos‘ en el Espacino
de Eétado, utilizamos las unidades de retardo estudiadas pero
conectadas en paralelo; es decir, es decir se utiliza la
descomposicidn en paralelo a la misma que se le ha aradido
ciertas caondiciones iniciales . Se ha  seleccicnado  la
simulacidn de un sistema discreto con una realimentaczidin de
estado comz compensador.
Ejemplo 3.4 Se tiene el sistema de la Fig.3.29 el cual
tiene un controlador de realimentacidn  de estadb cuyo

diagrama de bloques se muestra a continuacibn:
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LK)

u

Fig. 3.29 Sistema con Controlador de Fealimentacidn de Estado

Las matrices de coeficientes del proceso son:
O b O
A = ‘ B =
-0, 3268 1.368 1
1 =

= CO.264 0.3681] D =0
La matriz de génancias de realimentacidn es:
F = [O.132 0.32681
Considerando las condiciones iniciales X, €0) = 1 y Xo(0) = 0
y tomands las respectivas eﬁuaciones de estadc asi:
wlk+1) = AxCk) + Bulk) CE-. 3.14)

yChkd =

v (k) o+ Duck) CE-. 3.15)

se llega ha obtener el siguiente diagrama de flujo:

' %*i(0)
k) 2! 71 K {K)
02
0 *
-0.132 ‘02
NI
L
LK) Xaler) 2! o308
) P Y2 (K)
- 1368
~0.368

Fig. 3.30 Diagrama de Flujo del Sistema de la Fig. 3.29
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k2
~N

El circuito mostrado en la Fig. 3.31 nos permite simular
el diagrama de flujo dado por la figura 3.80, Yy que nos
describe las ecuaciones de estado menciocnados anteriormente

=on las respectivas condiciones iniciales.

Fia =
Fiz
Fis

Fzz

It

I

il

P2‘¢3

Fig. 2.21 Circuito de Simulacién del Sistema
dadx por la Fig. 3.2

En la Fig.2.32 se mueétra la salida y(k) en funcidn del
tiempz y ademas se presentan los valores de las respuestas
del sistema ocbtenidas como resultada de la simulacidn y las
cal-uladas usandz las ecuaciones de estadm vy de salida del
sistema ; el andlisis de estos resultados evidencian la

valider de la simulacidn.
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3.9 Andlisis de Sistemas Muestreados.

El estudin de sistemas muestreados nos permitira
ver la notable incidencia que tiene el periocdo de muestreo
escogido en un sistema de lazo cerrado y puesto que para este
andlisis se ha partido de un ejempla que fue ya analizadq en
el =capitulo anterior con la ayuda del paquete de programacidn
C.l. Esta nos posibilitard realizar uwna comparacidn  de
resultados entre 1los dados  por un compuetador digital y par
uno andlogo — hibrido. Dado el sistema de control digital de
ﬁn vehiculoa espacial hallar“ la’ salida Y, para‘ valares
distintos de T para 1los cuales el Sisteﬁa es relativamente

estable.

‘e = 1.65 x 10%

I, = 3.17 »w 105
Jo = 418222

Fig. 3.38 Sistema de un Vehiculo Espacial

Fara hallar la funcidn de transferencia gque nos relacio—
ne Yizl)/F(z) usamos el método 8 (ZOH) de discretizaciédn para
sistemas muestreados ademds de las funziones de multivango a

través de macros gque nos ofrece el programa C.C.

Y (z) 1.65 % 10®T=2(z+1)
G(z) = =
R (z) 836434z = +6.34X10BT—-167288 z +83644—-6.34xw105T
A B [

CEc. 3.16)



La ecuacidén caracteristica serd: Az= + Bz + 2 = 0 [(3.16¢)
Las raices de 1la ecuacidn rcaracteristica deberdan
permanecer en el interior del circulo |z| = 1 en el plano Z

para que el sistema sea asinté4ticamente estaﬁle. Aplicando
la prueba de estabilidad - de Jury’s a la cecuacién
caracteristica de la Ec.3.16ase encuentra gque el rango de
estabilidad de T es O 2 T < O.26%.

La Fig. 2.34 muestra el diagrama de las raices de la
Ec. 8.20 cuando T varia desde 0 a infinito. El diaérama del
lugar dé las raices de la Fig. 32.34 . es obtenida asignando un
valor de T y resalviends (3.164.

TZom> se  puede apreciar en el grafico del lugar de las
raices para T = 0.264, las raices de la ecuaciidn caﬁacteris~
tica que vienen a ‘SEY los polos del sistema en lazo cerrado
son F1 & —-1.0 y P2 = 0,372, eé decir estamos en el limite de
estabilidad Hrelativa, donde las raices estan dentrio del
circulo de radio 1 en el plano =.

Fara valores de T > 0.264 las raices caerdn fuera del

civrculo unitario y el sistema serda inestable.

jIm

Re

Fig. 3.34% Diagrama del L.G.F. del sistema (Ez. 3.16)
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En cambia en el siguiente cuadro se aprecia el efecto
que  se tiene para: 4 distintos . valores de T en cuanto a

sobreimpulsz, valor de €, valor de las raices asi:

Polos Sobre
T G5(2) € (Raices) Impulso

O.263 1.42 (=+1) =0 -1.11,-0.3¢ >100%
z=+1.466z+0.388

0.225 0.3958(=+1) 0.2 —0.352+0.411 3 SO%
T2+0.704z+0.293

0. 02 0.0078C=+1) 0.53 +0.397+0.097j 10%
z=-1.84z+0.856 :

0.01 1.97%x1079(Z+1) 0.603 +0,3620.049j 3%
Z=—1.32+0. 326

Cuadro 3.5 Valores de E,polos;sbbreimpulsas para distintos T

Del wcuadro anterior para T < 0.264, se puede afirmar que
mientras disminuye el perindo de muestreo el valor de €
aumenta, al iqual que el valaor de sus polos, mientras que el
sobre impulsa de la funcidn disminuye, es decir al disminuir

el perindo de muestren T el sistema se vuelve mis estable.

Hay que anotar ademds que si se disminuye a un valaor muy
pequefic el periodo de muestreo respecto a la constante de
tiempz del sistema, si bien disminuye el scbreimpulso el
tiemp> de estabiiizacidn del sistema aumenta y por tanto el

sistema se vuelve lento.

Lo menciocnado antericrmente se ha podido comprobar

3

graficamente mediante 1los graficos Fig. 3.3, Fig.3.36 y

L

Fig.3.37 chtenidas: al simular en el computador
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analdgica/hibrido, las funciones G (z) que se han obtenido al
evaluar ya expresidn (3.16) para los diferentes valores de T.
Debido a los problemas de saturacidn gque acarrean los valores
cercanos a 2 en los coeficientes del dencminador de la
funcidn de transferencia, no se pudo simular la funcidn G(z)
que se obtiene para T=0.001 y para T=0.01 y con ellao péde?
ver mas notoriamente el efecto qde se tiene con el tiempo de
estabilizacidn al efectuar una comparacidn con los resultados

ombtenidos con el computador digital.

3.6 Conclusiones.—

- Debidao a las caracteristicas del computadaor andaloqgo—
hibridm EAI Mini AC solo es posible simular sistemas
discretos de hasta tercer orden conectando  las dos

computadores existentes en el laboratorio.

- Se recomienda escélar en magnitud solo  cuando exista
problemas de saturacidn de los elementos usados en la
simulacidn (se recomienda una seral de entrada de 1V. Ya
que al trabajar -on serales de pequefia amplitud existen
problemas de ruidao y por tanto de precisi4n  tanto en la

simulacidn com2 en la graficacidn.

— Si bien en la discretizacison de sistemas continuocs al
tratar de aobtener mayor precisidn, disminuyendo el

pericdo de muestres se aumenta el valor de los coefi-



cientes del denominador de la funcidén de transferencia,
provocanda  problemas de Saturacién en lasimulcidn y
cbligando a un escalamiento en magnitud de la senal de
entrada al- mismo tiemp> disminuye el valor de los
cceficientes del numerador, 1o cual hace posible compen
sar el escalamiento realizado sobre la seral de entrada.
Esta aseveracidén estd basada en los resultados que se
obtienen al variar el valor de T en las expresiones que
resultan al aplicar tres de los métodos estudiados.

El valor de la escala del eje del tiempo en los graficos
dependerd tanto del potencidmetro gque define el valor de
la pendiente de 1la funcié4dn rampa generada , c—omo del
valar de la escala X eszogida en el grafizador.

Fuesto que ' los verdaderos sistemas muestreados
comprenden el  estudio de sistemas continucs y discretos
a la ve=, lo gque se ha hecha en este capitulo es
valiéndonos del programa D0 expresar todo el sistema en
funcidn de la variable =, Simulafla en el'Mini AC  y ver
el efectn qgue se tiene en el sistema de lazo cerrado al
variar el periocdo de muestreo.

Al igual que en la simulacidn de sistemas continuos en
la de sistemas discretos se pue@e  tener 3 meétodos
fundamentales de descomposicidn @ direscta, en cascada, y
en paralelo. Fara el caso de sistemas discretos en el
espacio de estado es conveniente usar el metodo
paralelao, Sinembaréo pxr facilidad y por simpli%icar el

prozeso de simulacidn se ha' usado la descomposicidn
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directa. A continuacidén se dard en forma simplificadé

los tres métondos de descompasicidn:

Descomposicidn Directa:

Y(z) bo + b;z_l + bzz—z + b;z"’
G51(z) = =

rRC2) 1 + a;27* + az=z™2 + aaz™™@

r

Descomposicidn en Cascada:s

YCz) zZ + c Z + Cmx T 4+ Co
F2Cz) = = K. . .
FCz) z + d1 z + d2 z + da
i { {
R(Z.) K z-! ci { Pl Ca { 2-1 Cs
\\_/;7 , AK\\_/;Y %\\_//y
- ~dsy -da
K.a
+
z + P>

Fig. 3.38 Metodos de Des:omposicién‘de una funcidn discreta



El numeral carrespondiente a Scluciones de Ecuaciones de
Di ferencias nos ha permitido simular funciones de
entrada tipo impulsn y rampa discreta y por tanto poder
hallar la respuesta de sistemas discretos en general
para este tipo de entradas. Fara el caso de una entrada
pasos no existe problema ya que al tener una entrada paso
unitaria continua se tiene que R{t) = R(NT) = 1 para
valores de ¥t 2 O y n 2z O (entero positivod.

Fara el caso de entrada paso y especialmente rampa hay
que tener muzho cuidado -con problemas de saturacidn.

El escogitamients del periodo de muestreo de sistemas
discretos depende del espectrz de frecuencias de la
sefal continua  (Teorema de Shannon) y para el caso
nuestrn, de. Simulacidn de sistemas ,discretﬁs en el
computador andlogo—hibridao, se ha 1llegado a determinar
emperimentalmente'que para tener un simulador digitai
cuya  salida se aproxime satisfactoriamente a 1la
respuesta del sistema continuw: y gque a la ver nos evite
tener problemas de saturacién en la simulacidn el perio—
do de muestreo escogido debe ser apraximadamenté'diez ve
ces menar la constante de tiempo del sistema (T £ /710D,
Al tener este pericdo de muestren ademas se tiene un
nimeros adecuado de iteraciones tanto para ser visualiza
das en el display del computador coms para ser obtenidas

en el grafizadar.
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CAPITULO 1V

AFLICACION A CONTROLADORES DISCRETOS

4.1 Introduccién
En este capitulo se trata de aplicar la simulacidédn de
los sistemas discretos a diferentes praoblemas de -compensa-—

ci4dn de sistemas continuos.

El analisis 'y disefiz de cada uwuno de los controladores
discretos a simularse se lo hard en cada uno de los ejerci-
cios planteados, a partir de conceptos ya‘cunocidus puest
que el estudioc tedrico correspondiente se 1o ha tratado

ampliamente en otros libros y tesis.

El contrzl  en lazo cervado tanto de plantas continuas
simuladas en el EAI Mini AL, como de plantas reales (MOTO-
MATICZ)Y por medio de controladores discretos simulados, se ha

logrado efectuar gracias a las facilidades y recursss que nos
afrece el camputador-anéloga hibrido EAI Mini AZ. El  estudiso
conjuntos tanto de sistemas  continuos como de sistemas
discretos implica el estudioco de sistemas muestreados,

sistemas que en la realidad se encuentran frecuentemente.

" Fuests que es un contral en tiempo real en este capitulo
se podrd ocbservar la relacidén directa que debe existir entre
la constante de tie mpo del sistema y el periodo de muestreo,

dadz  en este «caso por el TIMER del computador. Ademds se
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podréd observar el efecto al variar los diferentes parametros
del =ontrolador, en cuanto a rapidez de respuesta del

sistema, tiempo de estabilizacidn, error de posicidan, error

~

de velocidad, etc. Se podrd comparar la respuesta del sistema
compensado con la del sistema original sin compensar.

Se presentan estudios comparativos de los resultados
tedricos obtenidos mediante el paquefe de programacidn Cad
Control Y los resul tados practicos aobtenidos en el
arafizador. Fara la realizacidn de estos sistemas muestreados
se han usado cara:teristicas especiales de 1los elementos del
computador andlogo/hibrido, las mismas que seran descritas

postericrmente.

Se dard pues la metodologia necesaria para realizar la
simulacidén de sistemas continuos y discretos  en conjuntao
(sistemas muestreados’, ademds de las limitaciocnes vy restric-—

ciones propias del caoamputador EAI Mini AL

4.1.1 Metodologia para simular controladores discretos
de plantas continuas (sistemas muestreados).
un sistema muestreados comprende el estudia
con junto de sistemas continuos y discretos a la ves, este es
el Easc de un sistema continuo al cual se le aplica cuwalgquier
tipo de accidn controladora discreta.
En la figura 4.1 se muestra un tipico sistema mues—

treadmo.
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Simuracion a’/sc)Pf/A _
.|

"=; 1
) { Dis) ~—120-H Gpl(s)
[ -1
CON/ROLADOR
Fig. 4.1 Sistema muestreado de lazo cerrado

En 1la figufa anterior Gp(s) es la transformada de
Laplace del sistema a compensarse. Un retenedor de orden
cero  Z0H, (conversor  D/A)Y  permite la reconversidn de un

nimero digital a una tensidn analdgica proporcicnal que va a

ser aplicada a la planta continua la sefal andloga e (ervor)
es muestreada =on un muestreador de periodo T (conversor A/D)

cuyon  propésito es el transformar una tensidn analdgica de

entrada a un numero digital praoporcional, el mismo que

servird de entrada al controlador digital. Fuesto que el
zontrol que se va a realizar sobre la planta continua es en
lazo cerrado y en tiempo real, es necesario precisar que el
periodo de muestyreo que esta en relaczidn directa con la
constante de  tiempo del  sistema, debe estar comprendida
aproximadamente entre 123ms y 1,057s que corrvesponden a los
rangxs de tiempo que se dispone en el TIMER cuando se le

selecciona las escalas 0.01 y 0.001

Debido a la configuracidn y principic de funcicnamiento



o /_//
142 —-

imurado, ‘éste implicitamente presupo-—

de un sistema discreto s
‘ -

—

ne la ExiStEQE}a’déKGE/;EtEHEdGF de orden cero ZOH y de un
muestreador de periodos T, ya que estos dos elementos vendrian
representados en la simulacidn por el track—-store y su
contral T que varia de OF a IC cada periodo dado por el TIMER

del computado andlogo—-hibrido EAI Mini AC. Por tanto en la

Fig. 4.1 la parte correspondiente al  conversor  D/ZA, el
contriolador discrets D(z) y el conversor D/A, vendrd a ser

simulado directamente en el computador andlogo/hibrido.

Como resulta dificil dar una metodologia exacta para la
simulacidn dé sistemas muestreados se ha optado por dar una
metodologia 1o mads general  y aplicable a la mayoria de
sistemas muestreados gue tengan la estructura dada por la
Fig. 4.1 1la misma gue se puede resumir en los siguientes
pasos:

1. Conectar los dos computadores analogos 1y 2 entre si.

Es necesarino conectarlos solamente mediante el cable que

une los pédrticos de I/0 TRUNES, puesto gque ninguno de

los dos  computadores va & funcionar  como maestro b

eszlavio.

[

Fara la parte de la simulacidn de la planta continua, se
hard un contriol local dé los integradores usados para su
funcionamiento, el mism> que se describivda en detalle
mas adelante.

. En el TIMER del computador 1 (TIMER1) se calibrara el

]

pericdz de muestren del sistema (T,) el mismo que
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mediante las Salidag (A IC) y E del panel, servirdan de
entradas a las sefiales de control T de los trackstore.

En el TIMER del computador 2 (TIMERZ) se calibrard un
perioda (Tz) mayor al periodo de muestreo del sistema
(T,), de tal manera que T= permita visualizar la accidn
del -ontrolador discreto y que no permite tener satura-—
cidn en los elementos usados en la  simulacidén. Este
perinodo deberd ser apraoaximadamente de 10 a 15 veces la
constante de  tiempo del sistema. La salida (A IC) a
través de los Trunks del panel del cnmputadar'serviré
coamo entrada para las sefales IC tanto del control local
de los integradores coma de los track— store usados en

la simulacidsn .

En €1 computador 2 se generara& el barrido para el eje X
del grafizador a través de un integradeor cuya constante
de integracid4n tendrd un valor peguefo (se sugiere

entre 0.001 'y 0.010) de tal hanera que se pueda escoger
la escala adecuada para el ejel X v poder grafizar la
mayoyr cantidad de informacidén posible.

Luegas de haber escogido la operacidn de los diversos
elementas usados en la simulacidin asi como el valor de
los distintos potencidmetros, se prncedé en primer lugar
a inicializar las partes lé4gicas y analogas del problema
para lo «cual se presiona el botén CLE del modo lbgico y
el botdn IC del modo anélogoten ambos computadores. Fara
iniciar el problema.se presionara simultaneamente en los

dos  computadores RUN  y  FF ‘de los  mados lLéigico vy
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analdégico respectivamente. Fara finalizar este
proceso repetitivo se presicnarda CLR del modo liégico vy
los  batones ISy STP del modo analdégico en los dos
computadores.

De acuerdo al cuadro anterior y a los numerales 3 y 4 de
la metodologia @ descrita anteriormente se tendrd el siguiente
diagrama de tiempos que permitird entender de mejor manera el

funcimnamients del sistema a simularse,

|
4 Te A 4 ENJRADA L L.DEL BanEL DE

CONJROL LOCAL DE LOS INTESRA

f ty 2
JirsR P ! DORES USADOS & LA SIMULA_
B2 § ION CONTIRIUA Y A LA ENTRA_
N 8 i DA DE conpRror L. D& LOS

775

=

A LA ENTRADA DE CONTRAL T
el DE LOS T/e USADOS EAveA S/
NMULACIG DISCRER.

ZirrEre 4 i

Pp/_yppg ﬂ

Jas

Fig. #4.2 Diagrama de tiempos de los TIMERS
FFs yv la salida rampa.

Fuesto que por definicidén inicialmente Az=1 (TIMER 2)
enton-es los f/S_Estarén en condiciones inicialegs y a la ve:z
los integradores que simulan a la planta continua estaran en
condiciones iniciales en el momento de presionar FPy  y FPz a
la salida de Az del Timer 2 se tendrd un OL y por tanto los
integradores estardn en condicicnes de operacidn (OP) oy
durante este tiempo (ti1) las salidas Ai y RB: del Timerl se

aplicaran a la entrada de control T de las T/8 con 1o que
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empieza a actuar el controlador digital. Asi mismo durante
este intervalo de tiempo t, en el integrador 31 se genera la
rampa necesaria para él eje X del grafizador.
Luego durante el intervalo t=2 en la salida Az del Timer2
se tendra un OL, el misma que hard que se pongan tanto los
integradores comz los T/S en condiciones inciales IC.  Este

proceso se -repetird perifddicamente cada T= segundas.  Durante

este intervalo la pluma del grafizador regresara a la
posiciﬁh inicial y entonces en el moments de graficar se
debera tener mucho cuidads de levantar la pluma instantes

antes de que la‘seﬁal.Az del Timer = cambie de OL a iL, es
decir, cambie de OP a IC.

Fuesto que se realiza un control en lazo cerradn es
necesarics que el perioda T, corresponda al  periocdo de
muestreo real del sistema.

Una imagen permanente de la respuesta no sera posible
verla en un osciloscopic normal ya que si se disminuye Ty oy
T= simultdneamente .mediante el bmfdn FAST‘CSOD veses mas
rdpida), los T/8 operan incarrectamente con esos tiempaos de

muestren, y por tanto la simulacidn falla.

Este procedimiento no necesariamente debe ser repetiti-
vo, pero por problemas de saturacidn en los elementos usados:
para la simulacién discreta asi como para tener un mejor

andlisis y control del problema se 1o ha hecho repetitivo.

Al hacerlo repetitivo se puede‘ir viendo como. varia la.
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salida del sistema, si se varia T,., Tz ¢ cualquier valor de
potencidmetro que represente alguna variable del contraolador,
asi mism> se podran observar 1los valores de los pardmetros
anteriormente indicados que provocaradn problemas de satura-—

-id4n de elementos usados en la simulacidn.

Control Local de los integradores.

Siempre Qque sea ne-cesario  los integradores a mas de
cambiar de condiciones de aperacidn COF)» a condiciones
iniciales (IC) de acuerdc al control general de los computa-—
dodres, pueden tener un control  local  del funcicnamiento
mediante sefales légicas aplicadas a las entradas de caontraol
I y H ,independiente de las condiciocnes agenerales. de
operacidn dgl cémputadmr, tal -como se muestra a continuacién

en el siguiente cuadro:

7c | # | mopo | LeSurre]
7 Fooxc H 10 10
O O oD ° O. O KINE 509
O / V4
/ @] ZC
/ / A
Suadro 9.1 Tabla de Funcionamients Lo-al de

un Integrador.

4.2 Controladores de Retardd — Adelanto de Fase.
LLa funcidn de transferencia de los
controladores de  primer orden de retardo — adelantn de fase

viene dada por la siguiente expresidn:

_Z1
Gz Cz) = Koo ——————— (Ec. 4.1

z - F'l

—
s
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Donde Z, es un cero real y P. es un palo real. Si el
contromlador digital nmo afecta al funcicnamientos en estado
estable del sistema, se hace que:

lim Gz (z) =1 (Ec. 4.2
Z —>1

For tantio Ko serd . igual a: Ko = (1 — Py)/C1 — Z4) CE-. 4.3)

5o (z) puede clasificarse comd un. coantraolador pasa bajo 4
un  controlador: pasa alto, dependiendo de  las magnitudes
relativas de Z, y Fi. Se tendrd un controlador de retardo de

fase, cuando el polo y cerd se encuentran en el intericr de

zirculs unitarioc en el o plano Z siempre que el polo se
enzuentre localizado a la derecha del Cero. Fazonando
similarmente se puede mencionar que se tendrd un controlador

de adelanto de fase cuando el polo y cero se encuentren en el
interior del circulo unitarioc en el planc Z siempre que el

cera se encuentre localizado a la derecha del polo.

- FPLanvo Z / PlAn’o X
7 — »

anvo 7

/1

- -z ‘véa ! “1\2i -y / \ e
‘ N\
(a) (b)
Fig. 4.3 Configuracidén Folo — Cera de un Controlador de

-Fetardo de fase (Filtro pasa bajod.

Las configuraciones (a) y (b)) generalmente nz son tan

efectivaos en estabilizar un sistema coms la configuracidndo),
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//////ﬂ avo 2 //////_ © Ao 2 /////’J Drano 2
) —PI ) | _I% | _/ k—:;j‘ n:?' | V

Fig. 4.4 Configuracidn Folo-Cero de un Controlador de
Adelanto de Fase (Filtro pasa alto).

Ejemplo 4.1 En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama de
bloques de un sistema de control  discreto actuando  sobre un
procesc o planta continua a controlarse que puede representar

una carga inercial pura y estd descrita por la funzidn de
transferencia:

EHp (s) = K/s=2 CEc. 4.4)

LLa funcidn de transferencia en lazo abierto del sistema
sin CTompensar es:

Bhe Gplz) = (1 — z—2) Z {k/s>} (Ec. 4.5)

Aplicando el meétodo 8 del comando ZONVERT del programa
2 gue permite discretizar la expresidn dada por la ecuacidn

4.5 se tiene:

Ghe GEp (=) = ET=2 (z+1)/LC2. (z=—1)=] (Ec. 4.6

T aparece comd un factor de multiplicacidn en la fun&iﬁn

de transferencia de lazo abierto. Se puede aplicar el metodo
del lugar de las raices para estudiar el efecto de variar K y

(=

T simultaneamente. En la Fig. 4.3 se muestra el'lugar de las
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raices del sistema basado en la configuracidn polo — cero de
la funcidn de transferencia dada por la ecuacidn  <.6. Del
agrafico del lugar de las raices se deduce que el sistema sin

un controlador es inestable para cualquier valor de KT2,

Fuesto que de acuerdn a la expresidn $.6 se tienen dos
polos en Z = 1, con un controlador de retardo de fase se

tiene un pa2lo localizads a la derecha de su. cera, y puesto

que es deseable colocar el cero cerca de los dos polos

Gho Epdz) en Z = 1, simplemente forzaria a tener un polo
hazia la derecha de Z = 1 con 1o gue el sistema seguiria
siendzs inestable. For tanto optamocs por un Ccontraolador de

adelantz de fase, cuya funcidn de ‘transferencia viene dada

por la eczuacidn 4.1 donde Zi &+ Pa.

Fara seleccicnar los valores de Fa y Z, seria deseable

ubicar el cero junto a los dos polos de Gho Gp () en 2 = 1.

En la Fig. 4.5 se muestra el lugar de las raices del
sistema compensads con Z, = 0,9 y F, = 0,3. El sistema de

lazx cerrado es estable para ET2 < 0.2,



EMQE%A SIN
* COMPENSAR

l<.- \(Tz
Limje pe EEJADILLOAD,

- o 1 Ae
. 4 —
i——0.9

Sr8ErA o
COMPENSADO
/

Fig. 4.5 Diagrama del lugar de 1las raices del
sistema sin compensar vy del sistema
compensado con GHe (zd= SCz—0.3)/(z—-0.5).

Seria ideal si el =cero Zy se ubica en-Z = 1 de tal
manera que cancele unao de los polos de Gho &Ep (z), sin
embargo ésto corresponderia a un valor  de kKo infinito.  En

este disefiz el polo Py ha sido ubicado arbitrariamente en 0.5
si F, se ubiza bastante priximo &l cero Z,, el controlador de

adelanto de fase no seria tan efectivo en mejorar la estabi-

lidad del sistema. El circuito implementado en el computador
andlogs para simular el sistema de control digital de la Fig.
4.1 se muestra a continuacidan:

Fara todas las pruebas realizadas se ha considerado un

perioado de T = 0O.1s y un valor de K = 5.
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o ™ H 22
T 1 oL [A= ——» IC de las T/S 14 y =24

2 = (43x0.1 + 0.7)seq. {

= Sseq. B= = 4.3s

Ay ——>» T del T/5 14

1 = 9.3x0.01lseqg. + 7ms.{

=0.1 seq By, = 93ms —>» T del T/5 24

= 0.100 (funci4n escaldsn de entrada.

Circuito implementado para  simular

sistema de control digital de la Fig.

el
4.1
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En las figuras 4.7 v 4.8 se ha graficado la salida y del
.sistema vs. tiempo para distintos valores del controlador de

adelanto de fase Go(z). Asi en - la grafica 4.7 se tiene la

salida del sistema sin compensar Yy la salida del sistema
compensads con un controlador Go(z) = ECz o— 0.9)/¢(z — 0O.4) y
la respuesta del sistema -on un controlador Ge (z) =

3¢z — 0.8)/(z - 0O.4) ambos para entrada paso unitariao. E1
sistema sin compensar para una entrada paso unitario tendré
la forma Y (s) = G/s.(5+s%). que corresponde en el dominin
del tiempz a la ewpresid4n Y (£) = 1 - Cos ¥5 t cuya forma de

onda se puede ver en los graficos 4.7 y 4.8. En la Fig. 4.8

se muestra la respuesta del sistema sin compensar y del
sistema con controladores 5. () = 4z — 0.93) /(z — 0.6) vy
S (= — 0.9 /(z ~ 0.9y,

Fara un mismo valor del cero Z, = 0.9 conforme el polo
Fi1 se acerca al cero, la compensacidn se hace menos efectiva,

.puestz que el sobreimpulsc aumenta al igual que el tiempz de

estabilizacidn (Fy = 0.6) . En cambic cuando P1‘= 0.4 la res—
puesta del sistema mejora. Cuandz el cero se aleja de Z = 1
comz para el caso de Zy = 0.8 la accidn del cuntr&lador no es
muy buena pues, tanto su sobretiro comz el tiempo  de
estabilizacidén aumenta considerablemente compavado cCon los

otrios Casos.
Todo 1o antericrmente menciconado se puede corvoborar caon
los resultados mostrados en las Figuras 4.9y 4.10 'en donde

se muestran las respuestas para los mismos valores de Z. y Pi
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de los 'gréfi&os analizados antericrmente, obtenidos al simu-—
lar lms controladores respectivos utilizandz el programa CC.
Hay que aclarar gque en las figuras 4.3 y 4.10 el sistema sin
controlador  difiere del original debido al periodoe de
muestren, pues en la figura #4.11 se ha graficado el sistema
sin controladar pero  para un  periodo T mas pequeno

cbteniéndose una respuesta similar al sistema original.

4.2 Controladores PID.

- Este contralador es uno de los  mas ampiiamente
usadzs en el disefo de contral  de sistemas continuas. s EL
mismz  principic del rcontrolador PID continuo  puede  ser
aplicado al cantrzl digital. En-control discreto, el control
proporcional multiplica la sefal de contral por una ;onstante
La funcidn del. control  integral es proveer una accidn que
reduzca el errior en estado estable, mientras qgue el contral

derivativo da una acicidn anticipatoria en lg respuesta del
sistema para reducir el socbreimpulso.

En control Discreto la accidn proporciocnal es implemen—
tada por una constante proporcional Kp. La integral Ki/s
(accidn integral) puede ser aproximada por la transformada Z

en la integracidn poligonal:

KiT €Z + 1> - (Ec. 4.7
2 Z — 1)

La derivada de e (t) al instante T puede ser aprovimada

por la siguiente ecuacidn:
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dett) _ etKT) — e CCK — 10737 CEc. 4.8)
dt T
Tomando la transformada = a ambos lados de la ecuacidn

4.8 se obtiene la funcidn de transferencia del control

derivativo:

G (z) = Kd(z — 1)/T=z ' (Ec. 4.9)

En la ecua;ién 4.7, Ki es la constante de control
integral y en la ecuacidn 4.9 Kd es la constante de control
derivativo., Asi mismo las ecuaciones 3.7 y 4.9 corresponden a

los métodos de discretizacidn bilineal vy rectangular hacia

atras respectivamente.

El control digital se muestra en diaqgramas de blaqueé en

la siguiente figura:

—1  Kp '

e(km) | KiT(z+1) A\ ulkT)
E@) 2(z-1) N U)
L Kd(z-1)
7 -

Fig. 4.12 Controlador Digital FID en diagrama de
bloques.

El disefo del controlador FID consiste esencialmente en
encontrar los  valores de Ke, Ky, y Kp para lo zual existen
diversos metodos convencionales.

Usaremos el siguiente ejemplo para ilustrar el efecto y

las propiedades del controladar FID.



Ejemplo 4.2 "En la Fig. ‘4.1 que muestra el diagrama
deblogues de un sistema de control discretode una planta o
proceso a controlarse que estd representado por la funcidn de

transferen-ia:

10
Bp (s) = (Ez. 4.10)
(S+1) (s+2)

La funcidn de transferencia en lazo abierto del sistema

sin compensar es:

10 )
Gho Gplz) = (1 - z=1) Z . (Ec. 4.11)
s(s+1) (s+2)
Fara un pericdo T = 0.1 s y aplicando el método 8 de
discretizacidn del comando ZONVERT  del  programa OO se
ohtiene:

. 0.0433Cz+0.304)
Sho Gp (z) = (Ec. <4.12)
(z—0.303) (z—0.,813)

Usando el comando BUILD  del mismo programa CG, se
obtiene la funciédn de transferen;ia del sistema en la=zo

cervado:

Ccz) 0.0483 (=+0.904)

=) =2 - 1.679=z -+ Q.78%

Las raices de la ezcuacidn caracteristica son:
z = 0.84 + jO.278 y z = 0.84 — jO.278, por consiguiente el
sistema es estable. S5in embargo para una entrada paso el
ervror en estado estable no es cerm, ésto ée debe a que en la

funcidn de transferencia de lazo abierto (Ez. 4.12) no se
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tiene al menos un polo en Z=1.
Para una entrada paso unitario el valor de la salida en
estado estable se determina mediante la siguiente expresidn:
lim CKT) = 1im (1-z=—2*) C (z) CEc. 24,19
K——> o ' z=1

lim 0.0433 (= + 0.904)
= z=1 = 0.837 (Ec. 4.135)

For tanto el error en estado estable del sistema para

una entrada paso unitarioc es 0.163.

Fara eliminar el error en estado estable se introduce un
control integral, entonces primerc  aplicamos un contrelador
FI (kEd = 0). La funzidn de transferencia del sistema con el

controlador PI es la siguiente:

RKiT (z—1) 0.04533 (=+0.304)
H= (z) Sho Gplz) = Kp + — .
2 (z—1) (=z—0.303) (z—0.819)

Escribiendo de mtra forma la expresidn anterior se tiene:

z + KEiT-2Kp

(ZEp+EiT) KiT+2Ep O.04533 (z-+0.304)
Ho (=) Bho(z)Eplzo= .
ZCz—1) (=2—0.'303) (=z—=0.819)
(Ezc. 4.16)

Se disefa el controlador FI de tal manera que su cero .
cancele una de los polos del processo dindmico.  Por tanto se
hace que:

KiT — 2Kp
= —0.303

HAT + Zkp

il

Por consiguiente: HKp/Ki 1. 00263 (Ec. #4.17)
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La ' ecuacidn caracteristica del sistema queda:
C2ZKp + KiT) 0.0453 (=+0.304)

1+ . ' = 0 (Ec. 4.18)
Z2¢z—-1) (z — 0.819) '

Feemplazand> la Ec. 4.17 en la Ec. 4.18 obtenemns:
2= + z(0.0475 Kp — 1.819) + (0.813 + 0.043 Kp) = 0 (Ec. 4.19)
Las raices de esta ecuacidn gque representan los polos
del sistema deben estar dentro del circulo unitarioc para que
el sistema sea.estable, es decir: -
(0.819 + 0.043Kp) < 1 (Kkp > O)
y |©.04kp — 1.819] < 2
Puestﬁ que FKp debe ser positivo , entonces el rango de
Kp para que el sistema sea estable es:
Fp < 4.2 (Ex. 4.20)
Fara un valor de kp = 1 y EKxy = 0.997, la funcidn de
transferenzcia del controlador digital es:
DCz) = 1.0439.(z — 0O.303)/(=z —.1) (Ez. 4.21)
En la Fig. <4.13 .se muestra el circuito implementado en
el computador  andloga/hibrido, 2l mism> que nos permite
simular el sistema de control discreto de una planta.descrita
por la Ez. 4.10 y cuyas acciones de control tanto PI como PID
se las obtiéng simplemente variando el  valor de 105
respectivos potencidmetros cuyos valores se muestran en la

tabla 4.2.

Las serfiales -on las entradas (%) indican que se debe
conectar la salida del potencidmetro a una entrada %10 del

siguiente amplificador operacional.
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Contro

lador. Fardmetro Fiea Poa Paa
PI kp=1 Kg= 0.9337 0.105 %  —— 0.95
FI Kp=0.5 K= 0.438 0.524 — 0.475
PI Kp=0.25 Ki= 0.247 0.262 — 0.237
FID Kp=1.45 Ky=1 Kd=0.43|0.585 % 0.43 % ———

ﬂﬂ"'
oY

Tabla 4.2 Valores de laos potencidmetros

S

(9) «8) ‘
Az 81 A Al Ar B - A A
rc |T |rc ’T‘ e [r e |r

Contiolader GJz)

v
‘ o % e,H
| o g gu—=

TIMER:

R

LI

TIMER

I

Fig. .12

A=

(43w0. 1 + 0. 7)s
Sseq. '
Ez"_—'
A
F.3x0.01s + 7ms

0.lseq.

Ba

Civcuito
control digital

implementad:
con sus diferentes

—> T de los T/8 14 y 34

98ms ——> T de las T/5 24 y *14

para

simular el sistema de
‘controladores.
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L=xs puntos * 6,7,8 y 9 representan los trunks a través de
los cuales se han interconectado las ser”rales de los dos
computadores.
La parte del circuito representado por la linea punteada

salo se usard para el caso del controlador FID.

La salida Y ha sidz obtenida para una entrada paso
unitaria. En las aqraficas se muestra la respuesta del sistema
sin compensar y la respuesta del sistema compensado  Con su

respectivo contralador.

En 1a Fig. 4.14 se muestra la respuesta del sistema zon
el controlador FI simulado, para dos valores distintos de Kp
y Ki para una entrada pas> igual a 1V.

En law Fig. 4.19 se muestra la respuesta del sistema con un

controlador FPI y con uno FID a una entrada paso unitaria.

La accidn  integral nos  permite obtener un ervor en
estadz estable igual a cera como se ve en todos los casos, a
medida que se aumenta el valor de Kp (acciidn perorcianal) en
un controlador  tipox P-I se  aumenta el sobreimpulso vy
viceversa, perz a la vez que disminuye el saobreimpulso
aumenta el tiempo de estabilizacidn comz se puede  ver para

los .casmes en que kEp varia entre 0.25, 0.5 v 10

Para eliminar el error de estado estable debido a una

entrada paso vy simul taneamente ohtener una respuesta
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transitoria aceptable se debe usar un controlador FID. La
funcidn de transferencia del rcontrolador  digital FID se
déscribe a continuacidn:
KiT (z+1) Kd (z—1)

3z (=) = Kp + . +
2 (z=—1) Tz

(KiT= + 2Z2Kd + Z2KkpT) Z= + (KpT= — ZKEpT - 4kd> Z + 2Kd

Sz (z) =

La funcidn de transferencia de lazo abierto del sistema

compensado es:

CEAT2+2Rd+2Kp T Z2 +(KpT=2-2KpT—4kd), Z+2Kd

Il

5= Czd5haEp (z)

2Tz €z — 12

0.0453 (=+0.304)
= (Ez. .23
(z—0.3905) (=—0.813

Se quiere que la constante de ervor de velozidad Ko sea
igual a 3, ademas 1los dos cerocs del controlador FID deben
cancelar los dos polos de la planta -ontrolada, es decir
z, = 0.903 y z= = 0.813. Estas especificac-iones determinaﬁ
tres ecuacicones linealmente independientes, cuyas soluciones

nos dardan el valor de 1los  parametros del - controlador FID,

asi:
Ke = 1/T7 lim (z—1) Ec(z) Ghao Gplz) = FKi (Ec. 4.24)
z—x1
FpT= ~ ZKEpT -~ <kd Zkd
=+ .z + = (=z—0.3905) (z—0.B6819)
ZhpT + KiIT= + ZEd EHpT+Hin+2Hd

(Ec. 4.25)
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Fesaolviendo Las Ec. 4.24 'y 4.25, (eéta altima ecuacidn
nos lleva a su vez a obtener dos ecuaciones independientes),
obhtenemas: |

i = 1 Kp = 1.45 y kd = .43

Como  se puédé ver en la Fig. #.18 la adicidn del
cantrol‘dgrivativo no solamente que disminuye el sobreimpul-
s, sino que también reduce el tiempz de subida.

La respuesta 4ptima del sistema se tiene con un controlador
tipo FID, pues zaon este controlador se logran tener un minima
sobreimpulsas, un menor tiempo de estabilizacidn y una accidn
anticipatoria a una entrada paso. A pesar de tener pequenos
errores en la salida del grafizador, estos resultados son
bastantes satisfactorios =on los resultados tedricos
obtenidios mediante el programa D.C. y que se muestran en las

Fig. 4.16 y 4.17.

4;4 Contraladofes discretos de una planta real.

CComo una aplicacidn practica  de este capitulo
referente a controladores discretos se plantea el control
digital de velocidad y posicidn del servomecanismo motomatic
MZSL — 1000,

El andlisis tedrico de la funcidn de transferencia del

sistema, respuesta del sistema sin compensar, asi como el
disefio de 1los controladores digitales usados @ tanto para el
control de velocidad como para el control  de posicidn han
sido  explicados ampliamente eﬁ otras tesis, por tanto el

contral digital simulado de posicidn y velocidad se realizard
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a partir de funciones de transferencia y disefo preestableci-
dos. Un diagrama de blogues detallado del servomecanismo

MZSL—100 se muestra en la Fig. <.18. -

KaR
—W

X(s)

KiR

K2R
AW

Fig. 4.18 Diaarama detallado del MIZSL—100.

Cada una de las constantes con sus valores se describen
en la tesis del Ing. Rastidas que traté extensamente sobre el
MOTOMATIC (21.

kKeemplazandm los valores respectivos de los parametras vy
haciendo: Ko =1, Ky =1, Kz = i, oo ='1’ Z =0, se ~btiene
la funcidn de transferencia de lazo abierto:

K

GE(s) = y para velocidad (Ec. 4.26)
(s+1319,19) Cs+14, 56) -

K
H5(g) = y para posicidn (Ec. 4.27)
S(S+131'3, 191 (5+14, 56)

En la mencionada tesis se aplica el criterioc de polos
dominantes para aproximar la funcidn de transferencia de

velocidad de motor por la siguiente funcién de primer orden:

Hls) = 228.46/(s + 3.45) C(Ec: 4.48)

Las funcicnes de transferencia de lazo cerrvrado serdan:
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W (s) 228.46
= ypara velozidad (Ez. 4.29)
X(s) s+37.26
8 (s 228.46
= y para posicidn (Ec. 4.30)
X (s) s=+3.4595s+171.12

Las caracteristicas de funcionamiento del sistema
MZSL—100 son las siguientes [31]:

Fara éontrol de velocidad:

Tiempo de subida. t, = 0.071s
Tiempo de estabilizacidan ts = tr
Sobretiro = 0
Ervor de posicidn = 9.26%
Fara contral de posicidn sin tacdmetro:
Tiemp> de subida tr = 0.15s
Tiempo de estabilizacidn . ts = 1.65s
Socbretiro = S1.79%
4.4.1 Control de Velocidad.
De 1las caracteristicas de funcionamiento para

velocidad si bien el sistema es estable, existe un error de

estado estable del 9.3%. Fara eliminar este error de estado

estable, se usa un controlador P-I.
El periodos de muestrexs escogido para este prizblema, .
tiene que ver ocon el tiempo minim> requeridz para la

implementaciin del programa del micro prozesador Z-80 para el
control lineal del motomatic realizada por  Isabel Sot o Aymar

como tesis de grado [4]1 a la ve: . con el escogitamiento de
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este periodo se podrd hacer posteriarﬁente un  andlisis
comparativo. .

Siguiendo el procedimiento de disefio de un controlador
FI, es decir qué el pnlo del sistema compensado esté dentro
del circulo unitaric y que el cero del controlador anule un
p2la del Sistema‘sin compensar, se ha llegado a aeterminar
que para que el sistema sea estable se deben cumplir las
siguientes condicicnes [31:

Ki = S.442 kKp y (Ec. 4.31)
Ep < 0.8368" (Ex. 4.32)

Fuesto gque el sobretivro del sistema depende del valaor de
b'p se ha llegado a determinar que para tener un sobretiro del
07 kp, debera ser menor que 0O.43.

No se ha creido conveniente el andlisis de este sistema
—on el cantfalador FID ya que el controlador F—I cumple ocon
las condiciones deseadas. |

En la Fig. 4.1?, se muestra el cCircuitoc implementado en
el ocomputador  analogo para el control  de  velocidad del
mD%Dmatic. Una breve descripcidn del funcionamiento se da a
conti&uacién:

Debidxz ai valtaje de ﬁperaciﬁn del EAI (xi10Vy, y el
voltaje de salida del tacdémetrz se puede tener un contraol de
velooidad entre O y 600 vypm sin tener problemas de saturacidn
, en rcambio para ampliar el rango de control entre Oy 1260
ypm y a la vez evitar saturacidén en 1laos elementos usados en
la simulacidn, utilizaremos el'amplificador de alta ganancia

CE/HGE 13) con gananizia igual a 0.5
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100k

100K

100K EIS -—‘——
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Para cv?fav prob/ema_f

de safuracidn Y. podes

controlay velocidades alfss.

R BAT__
~-02(8), MOTOMATIC
3ok mmmm ‘
— 2 — I ﬁ P‘—( MOTOR J——'LS
\o‘l’ / 61(5)
Bl( .
o! . a Kq
AN A hena del Computador Anilogo
Fre = (ZEp+ETI/Z2 = 0,222 Fom = (KeT— ZEp)/2 = 0,177

FPyi= Valor de la funcidn pasz de entrada.

‘ A =7ms —-—> T del T/8 24
9%0.01 + 7ms .

T S
66 ms

T

B = S9ms —3 T del T/S 14

Fig. 4.13 Circuito implementadzs en el computador analogs para
un contreol digital FI de velocidad del motomatic.
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En el computador andlogo se dispone de tres amplifica-

dores de alta ganancia IL/HE 13,2

O

y33. La funcidn de. alta
gananzia consiste en no utilizar la realimentacidn interna de

resistenzia en el Amplificador Operaciconal (Fig. ¢4.20a). Sus

aplicaciones son miltiples, tales como: Funciones no lineales
o lnverscoras vy @ sumadoras  de -ganancia, especiales, cuya
apliczacidn hemos usado en este casz como se muestra en la
Fig. <4.Z0b.

De ésta manera a la entrada del X132 se pueden tener
vizltajes mayores a 10v en tanto gue en su salida se tendra la

mitad del valor de entrada.

>3
+ L3
took o | o
VYV — s 100K
100K o wo Kk
: — ) o|o —
ook N «_19'| 0O {ook
|
> Fote R Jgp L
oo | i
o 1ok ’ 0° &° fo = -05a
(a) (b)
Fig. 4.20 Amplificador de alta ganancia.
Asi mismo para compensar éste divisor de tensidn de
ganancia igual a 0.5 se coloca en la posicidn superior del
amplificadaor operacional GBz(s) (del Motomatic) . una

resistencia de presicidn gue tenga un  valor de 20K (He=Z) vy
5, (s)=0 de la manera mostrada en 1a‘Fig. 4.18, de eésta forma
con la resistencia ELZR=10K interna del Motomatic se logra
obtener un amplificador de ganancia igual a 2.

De acuerdo & esto habra que hacer notar que el valor

‘

verdadera de la funcidn paso de entrada (Fii.) de acuerdo a la
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velocidad que se desee Acontrolar deberd ser dividida por 2,
- por - la razédn antes mencionada y luego por 10 ya qgue se usa
una referencia  de entrada + 10V, es decir el valor del
potencidmetro Pyia sera:
Fia = (Ea/Z%x10)

A continuaciédn se da una tabla que nos relaciona la

velocidad que se desea rcontrolar, el violtaje gue nos da el

tacdmetro y el valor corvepondiente del potencidmetvrio Paa

Wilrpm) Eg(V) Fia

400 6.16 0.208

S00 8 0.4

300 14 0.7
1000 S 0.75
1200 18 0.9

Tabla 4.3 Eelacidn entre valaores: de velocidad,
vixltajes del tacdmetro y del potencidmetro de entrada.

Usamog la entrada contriolada de ganancia % 10 (108W) del
12 con el contrzl  gue se muestra en la Fig.'4.19 ya gque de
gsta manera empieza a actuar la sefal de entrada Jjusto en el
instante en que tambien empieza a actuar el control digital

ya que al presicnar FF aparecé' un 1L que se aplica a la
entrada 1ldgica del control local  del 12, con 1o que se

cierra el interruptor de la entrada %10 del £1Z y permite que

pase la seral anélbga; caso contraric estaria pasando perma-—
nentemente la sefal de entrada por la parte del contraolador a
traves del 115, F16 y IZ1, al sistema del motomatic con 1o

gue no se podria hacer un control efectivo de velocidad.
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Es importante serfalar que se debe conectar.la seral de
tierra del Motcamatic &on la tiérra del computador analoga
para tener una referencia del voltaje definida. ebida a que a
partir de velocidades apraoximadas a 800 rpm se empieza a
tener problemasz de saturacidn en 1los elementos del

controlador digital simulads se debera escalar en magnitud en

ésta parte del circuito - para 1o cuwal se calocara  un
potencidmetro F14 '= 0.1 a la salida del Il12 (+ errvrard y a la
ver se utilizardn las entradas de ganancia 10 del IZ1 con lo
que se logra controlar velécidades de hasta 1.Z60 rpm sin

tener problemas de saturacidn ni de otra indole.

Luegs de qgue se han realizado las conexiones  del
interface entre el Motomatic y el EAI , la seleccidn de los
elementos, valor de 1los potencidmetros del controlador
simulado asi cComo la seleccidn correcta del periodo de
muestren se prozede en primer lugar a presiconar los botones
CLE, I para inicializar las partes légicas y andlogas
respectivamente y luegx la secuencia RUN del modo légico y FP
del m2dz analocgs -on 1o que finiciaré el funcicnamiento del
sistema c-on el controlador FI.

Fara detener el funcicnamiento se presionarda CLR e IC

del modo ldgico y analogo.

Hay que recordar que el interruptor del motomatic gue
permite alimentar al motor - del Motomatic con un voltaje

continuo Cfuncidn pasc) en ningdn momentn  deberd conectarse.
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wWlrpm]

A
,fkﬁ*\\\\-\~;N§istema Compensado ( W=1300xrpm ,P11=0.950 )
| : N~
; ; . ( Eg: 13y )

1200 !
i
Il
| Sistema sin Compensar
|
]
|

1000 ,!
} Sistema Compensado ( W=900xrpm ,P11=0.700 )

400 i (Eg=14Vv)
)
v ,
l,/ ' : Sistema sin Compensar
/
!

500, |
!
1
i Sistema Compensado ( W=400rpm ,P11=0.308 )
400 4
f (Eg=6.16v)
f yd Sistema sin Compensar
/
038 0.77 " 152 79 228 sy

0
Fig 421 Respuesta del Sistema-Digital a una funcidn escaldn de

distintos valores con un Controlador PI
Kp=0.2 KI=0.688 T=0.066 °
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En la ¥Ffig. <4.21 se muestra la respuesta de velocidad del
sistema sin compensar y del sistema compensado con oun

controlador PI para distintos valores de entrada.

De la figura 4.Z1 se puede concluir que para el caso de
una entrada P,:=0.35 (Eg=19V y WaR1ZE0 rpm) existe un peqguero
scbhreimpulss, pues a partir de esos rangos de contraol

empiezan a existir problemas de saturacidan.

Fuesto que nos interesa aobtener el error discretizadao
para usarlo como sermal de control de la planta en ver de usar
el error continuo , para observar coma varia el sistema para

di ferentes periodos de muestreo en la figura 4.19 se ha hecho
la siguiente variante en la parte de la seral del error la

misma gue se muestra en la figura 4.22

ulkr) o

‘e T/s ‘
‘[
1

Fig. #.22 Variante al circuito de la Figura 4.19

Mediante esta variante se puede obtener la respuesta del
sistema en lazo cervado sin controlador para distintos
pericdos de muestres comn  se muestra en la figura 4.23; de

esta figura de puede —oncludy gue para un periodo T=0.066s el

‘
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J
|
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a.5 10 5 2.0 25 30 {fs1

Fig 423 Respuesta del sistema sin compensar a una entrada escaldn
para diferentes valores de T
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w [tpm]
}

Sistema Compensado ( W=400 rpm  T=100ms )

400

1

Sistema sin Compensar

s = —— - .

R —

t[s]

a7 1.52 2.28 3.07 3.85

W [r.p.m]

Sistema Cdmpenéado

{ W=400 rom T=32ms )

400 |

Sistema sin Compensar

—

===

—
—re

i 57

D

017 1.52 3.07 3485

4.24 Respuesta del Sistema Digital a una funcidn escaldn con un
Controlador PI Kp=0.2 ,KI=0.688 y diferentes valores de T
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sistema es inestable para un pericdo T=G4ms el sistema
presenta una pequefa oscilacidn, en cambio para T=1Zms el

sistema es estable.

Ademds en la figura <4.24 se aobtiene la respuesta del
sistema digital con un controlador con iguales valores - de Kp

y K: pero para diferentes valores de pericdo T.

En las Fig. .25 se han aprovechado los recursos del
paquete cad caontrol para graficar las respuestas del control
de velm-idad para una entrada escalén de valores 6€.16V y 19V

respectivamente; ademas en la figura 4.26 se ha graficado la

respuesta del sistema sin cCcompensar para un  periodo de
muestrex T = 0.066 puediéndose deducir que el sistema es
inestable para este pericdz. Estos Altimos graficos

concuerdan todas las aseveracliones anteriormente menciocnadas.

4.4.2 Control de posicidn.
De las caracteristicas de funcicnamiento para
posicidén sin  tacdmetrao [3]1 - presentadas en el numeral .4,
podemos decir due si bien el sistema es estable, existe un
sobreimpulss del 427% y un tiempo de estabilizacién apraximédo
de 1.63s +todo ésto para una relacidn del redu-tor de
velocidad de 1/9 .S8e usard un control P-D para mejorar la
respuesta transitoria del sistema.
El beriodo de muestreo T= 0;065, se lo ha tomado en base

a las consideraciones indicadas en e} numeral <.<.1.
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| 1?8%"“"’] Respuesta de Uelocidad con un Controlador Digital P-I
B 6
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Fig.4 .24 Respuesta del Sistema Digital para distintos N, TlMe:n*T

valores de una funcién paso.
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Fig.4.25 Pespuesta del Sistema Digital sin acciénde control,para un  T=0.066
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De igual manera siguiendo el procedimiento de disefic de
un coantrolador P—D:EEJ, es decir qﬁe el rcero del controlador
anule un peolo del sistema y aplicando el criterio | de
Eouth—Hurwit=z ﬁodificado sobre la ecuacidn :aractergstica se

ha llegado a determinar las siquientes condiciones:

Kp = 0.2582 Kp , ‘ (Ez.. .33
Ep < 0.0692%3 (Ez. 4.3%)
Fuesto:que el sobretiro depende del valor de Kp, se ha

llegado - a determinar que para tener un scobretira <.5%4 se debe
Zumplir gue:

Ep < 0,015 CEz. 4.3&5) .

En la Fig. #4.27 se muestra el circuito implementado en

el computador andlogo/hibrido para el control de Fosicidn del

Motamatic.

El " principio de implementacidn vy funcicnamients del
circuito es badsicamente similar al descritm en el control de

velocidad, debiendo anctarse adicionalmente lo siguiente:

- La posicidn del interruptor del sensor de posicidn serd

en la posicidn negativa (—3.



185
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// - , IT de los T/5 14 y 24

Fosicidn del SWITZH del sensor de posicidn

Fig. 4.27 Circuito implementado en el.camputador analogo para
un control PoD. de posicidn del motomatic.
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- Zon el interrvuptor en esta posicidn podremos realizar un
control de posicidn entre E0° y 1BOC (valores de entrada
negativa — V) & un control de posicidn entre 180° y 300°
(valores de entrada positivas + V) solo cambiando la
referencia de la fuente.

- La parte de mavché y paro del funcionamiento del sistema

es igual al descrito para el contraol de velocidad.

De acuerdo - a luos vixltajes gue nos da el sensor utiliza-—
dz, su zaona muerta y 2l vaoltaje de trabajo del  EAIL ilov, el
control de posicidn se limitard a un rango  entre 60°% @ <

300°, es decir entre * 14V, ya que para posiciones  fuera de

este rangc empiezan a existivr problemas de saturacidén en los
elementos del computador andlogo.

Fara controlar valores cercanos a 60° vy 3000 " y evitar
problemas de saturacidn a la salida del I1& se conestarda un
potencidmetro de valo- 0.1y a la vez se conectaran las
entradas(x10) del 21, pero estoc a su vVeZ Causa pequencs

errcres en la salida final del sistema debida gue al trabajar

el contral ador 0N sefales peqguefras de violtaje existen
problemas de ruido asi coms tambien problemas de offsets de
los T/8 que para estos valores de voltaje son ya comparables.

Ademas hay que anctar gue el tipo de control implemen—
tado es un control de posicidn absoluto.

En las Fig. 4.28 se muestra la salida de posicidin del
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2]
Pi= 0.65 — 13V
270. p)l‘-o.j-, /0V
240‘ PII;O.B — &V
180 i 3 ‘ £(s]
1.5 2.0 2.5 3
120' 1 'Pn:0.3 —6V
905 PII: 0.5 ~~ =0V
60 | P = 0.65 — -13V

Fig. 4.28 Respuesta de Posicidn del Motomatic con un Controlador P-D
para distintos valores de una funcidn paso de entrada

Kd=0.2585Kp Kp= 0.15 T=0.066
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sigtema compensado s con un controlador FP-D.o para distintos
valuores de la funcidn paso de entrada.

En 1la Fig. $4.23 se muestra . la salida de posicidn del

sistema compensado con un controlador tipo P-D y del sistema
sin compensar, aqui se puede ver claramente comz disminuye
tanta el sobretivo como el tiempx de estabilizacidén con el

controlador tipo P—D.v

En esta parte hay gue aclarar que para obtener el valor
de 1los potencidmetros Paie y  Pzay el valor de KEp de la
evpresidin es igual a 0.15 mientras que Kd serd igual a Kd =
0.2858% «w 0.111 »w ©.19 ya que el Fkp efectivo es igual a la

relacidén del reductor 1/9 multiplicado por kEp = 0.15,

Con la ayuda del paquete CTad Contral se  pueden obtener
lms graficos dados por la figura 4.30  que ayudardn a afivmar

los resultados ocbtenidos en las figuras .28 y 4023,

Fues comparando las figuras $4.30 vy 4.328 se desprende que
estas coinciden satisfactoriamente.
4.5 LComparacidn con un controlador digital real.
Fara p=der hacer una comparacidn Con un
controlador digital real se ha  tomads comz referencia la

tesis de la Ing. Isabel Lucia Soto [41 en la -—ual se hace el
andlisis tedrico del control  digital a emplearse tanto paré
el control de velocidad coms para el de posician, se disefla y

se construye el interfase a usarse <entre el motomatic v el
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microprofesar tel microprnfesor es un versatil
microcomputador - de  bajo costo, caracterizado por  sus
sofisticadas caracteristicas de software y hardware, —oma CRU-

utiliza el Z-B0)» y se elabora ademas el programa en assembler

para usarse oon el microprocesador Z—80.

Luege de hacerse el estudio tedrico del motomatic
tomando como referencia la tesis del Ing. Jorge RBastidas se
llega a obtener las funcionés de transferencia en el daominio
de Laplace tanto en velocidad como en Pﬂsitiﬁn, y se determi-—

nan las caracteristicas de respuestas de 1los sistemas en lazo

cerrvado sin ningian tipo de contralador. En base a estas
respuestas se hace el andlisis tedrico del controlador
digital d4ptimz> a emplearse que cumpla con determinadas

condiciocnes de respuestas requeridas.

Fara el control de velocidad se ha llegado a determinar

que el Control. Digital Praoporcional Integral con las constan-—
- )

tes Fp = 0.2 vy Ki = 0.688 permitird ocbtener la

siguiente respuesta tedrica para una entrada paso:

Ervor de Estado Estable Ess = 0

Smbretiro>='DZ
tr = ts = 0.13s

Fara el Control de Posicidn se llega a determinar que el
contyrol digitai tipo proporcional derivativo con las constan—
tes kp = 0.13, ke = 0.2882kKp y —on una relacidn de reduccién

en el sensor de posicidn de 1/9 permitird chtener para una
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entrada paso las siguientes - caracteristicas en la respuesta
del sistema:
Error de Estado Estable Ess = O
Sobreimpulso < S%
€ = 0.768

tmax = 0.5447

Fara ambos controles el periocdo minimo  de muestreo
escogidz, depende exclusivamente del tiempo total gue le

lleva al micro-procesador 2Z-80 ejecutar el programa en

assembler del controlador digital praogramado.

Fara realizar el andlisis comparative de velocidad
correspondiente, se ha tomadz el mismo tipo de controladores,
digitales con  los mismos  valores de constantes. Ep v K e
igual tiempo de muestreo T = 0.066s que 1os empleados en el
estudio hecho 'en la tesis de la Ing. Lucia Soto como se ha

mastrado ya en el numeral anterior (4.4,

RFefiriéndonos a la mencionada tesis en el capitulao IV,
en la Fig. 4.12 y en la presente tesis en la Fig.4.21 se
muestran las respuestas del sistema digital con las
caracteristicas éntes mencimmadaé a uné fuﬁcimn escaldn de

distintos valares 6.1V, 14V v 19V,

De las respuestas graficas menscicnadas anteriormente

podemzs mencionar gued



Fara las respuestas aobtenidas con el controlador
discreto simulads objeto de la presente tesis se tiene
un  menor  voltaje de oscilacidn en estado estable que
para el casco del controlador digital programado en el Z-
80, pues el circuito de interfase usado 1la tésis
referida hace que se introduzcza un mayor violtaje de
oscilacidn.

Los tiempos de subida y estabilizacidn son menores para

el casz del controlador discreto simulado que para el
caso  del contraolador digital real, pues para el caso
simulado no se tiene sobretirce y tiene uwun  tiempo de

gstabilizacidn aprovimadamente igual a 0.4 segundaos,
pues la respuesta transitoria se asemeja a la respuesta

tipica de un sistema de primer orden, a una entrada

escaldn unitariocg .no asi para el caszc real donde del
resultads grafico se puede manifestar gque existe un
sohretira aproximado del 0% Y un tiempo de
estabilizacidn aproximads de 1.8 segundas, pues la
respuesta  transitoria as del tipo subamortiguado
covrespondiente a un sistema de segundo orden.

Cuandz se  aumenta el periocdo de muestreos para el caso
del Sistema digital real, el sistema tiende a 1a
inestabilidad (-omo  se puede abservar en la fig 4.14 de
la mencionada tesis), no asi para elcaso simulados donde
el sistema tendrd a la inestabilidad pero para mayores

valoraes de T, pues oomo se puede ver en la Fig. .24
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para T = 0.1 el sistema se mantiene estable.
- Es impartante sefalar gque para el caso de la respuesta
del sistema a una funcidn escaldn, sin controlador para
el caso de la tesis de la Ing. Soto (Fig. 4.7) para un T
= 0.034 el sistema es inestable, en cambio para nuestro
sistema simulado con la variante dada en la figura #.22

para ese periocdo nuestro sistema es establel(fig.4.23).

Todas estas diferencias se deben principalmente al
circuito de interfase con el Motomatic pues para el casn del
contrzlador digital real de acuerdo al  diagrama de blogues
mostrado en la Fig. 4.1 de la tesis de la Ing. Sctao, la
respuesta de lazo cerradso sin ninguna  accidn  de control
depende directamente del périodd T de muestrec programado en
el MFF-IF y de loS'éanversores D/&A y A/D a la entrada y

salida respectivamente del Motomatic, pues aunque no se tenga

ninguna accién de -control serd necesaric indicarle al MRF-IFR
gue na  se desea realizar ningun tipo de accidn de control vy
de todas maneras el MPF—IF deberd =calocular el ervor vy
aplicarla al conversor D/A. Ademas ciertas aproaximaciones
hechas en el diserdz afectaran mas al controlador  real que al -

controlador simul ado.

Este resultado a su ver se puede confirmar con ayuda del
paguete de programacidn Zad Control a travées de  los comandos
CONVERT, BUILD, y DTIME que para un T = 0,066 el sistema es

inestable como se muestra en la Fig. 4.26 pues de acuerdo a

.
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los métodos de discretizacidn estudiados anteriormente para
que el sistema discrets simulado nos reproduzca el sistema
andalogo ariginal el periodo de muestreo T deberd ser aproxi-

madamente menor a v/10 donde 7 es la constante de tiempo del

sistema (r & 0.=23), cosa que no Se_cumple para nuestro caso.
De manera similar al controal de  velocidad, para

realizar el andlisis comparativo para el control de posicidn,

se ha tomado el mismo tipo de controlador digital con los

mismos valores dptimos de Bp y Kp encontrados en igual tiempo
de muestrex T = 0.0E6 que los obtenidos en el estudioc hecho
en la tesis de la Ing. Lucia Soto comz se ha mostrado en el

numeral antericr (4.9),

Fefiriéndonos a la tesis de la Ing. Soto en la ﬁig. 4.18
se muestra la respuesta del sistema digital -onoun
controlador tipo F o C(reductor = 1/93, Fp = 0.15 T = 0.0686) a
una funcidn escaldédn, en la Fig. 4.19 se muestra la respuesta
del sistema digital con un controlador  tipo P-D (reductors
1/9 Fp=0.15 Ep=0.2382Ep ) a una funcidn escaldén para T =

0. 066.

En la presente tesis en la Fig. 4.%6 se muestra las
respuestas del Motomatic con wun zontrolador tipo P-D discreto
simulads(¢ reductor =1/93, Ep =0.15, Kp = 0.28BZKEp) a una
funcidn escaldén con valores: 6V, 12V y =14V respectivamente
y en la Fig. 4.29 se muestra la respuesta del sistema compen-—

sado con iguales valores del reductaor, Hp v K y  del sistema
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sin compensar  a un- esctaldn igual a &V; todos estos graficos
para un pericdo T = 0.066.
De las respuestas obtenidas anteriocrmente se puede

mencionar que:

- Fara 1los casocs del controlador P-D, para el caso del
controlador discreto simulado mientras  aumenta el valor
de la funcidn rampa de entrada aumenta el sobreimpulsa,
para el rcasn de entradas 6 y 12V no existe sobretire ’
para una entrada de —14V existe un sobreimpulso de un .
157, de igual manera el tiempx de estabilizacidn para
este caso es igual a 0.3 seg.; en c-ambiz para el caéa
del controlador digital real se tiene un sobretira
aproximado del 10%Z y un tiempo de estabilizacidn igual a
1 seq. aproximadamente, por tanto la respuesta con el
controlador simulado es mas satisfactoria que con el
controlador real. |

- Fara posicidn, el sistema es muwshz mas lento que
para velozidad y por eso las curvas practicas del
contyolador real son bastante parecidas a las

curvas tedricas (Fig. =#$.30) obtenida mediante el

programa IZ.02.) y mas  alun las respuestas practicas
obtenidas con el controlador simul ado.
- El vixltaje de woscilacidn en estads estable es similar

para los dos casos de control (real vy o simulado).
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A su vez los resultados graficos obtenidos con la ayuda
del paquete Cad CZontrol se pueden corvaborar con los resulta-
dos tedricos graficos que se obtienen en las tesis LEGRE de las
raices para sistemas discretos del Ing. [alo Acostal7], pues
tanto para el control de veloidad como para el de posicidan
ge dan 1los resultados graficos del sistema digital para los
cascos tambieén analizados en el programa .0,

Fesumiendz se puede menzionar gque para el caso del
zontrol discreto simulado, tanto para el control de velocidad
coms para el de posicidn se ocbtienen resultados mds satisfac-—
torios y  mas cercancos a los resultados tedricos aobtenidos en
el analisis y disefic de los controladores digitales respecti-—
vos que para el caso del contriolador digital real disefado,

programado y constituido en la tesis de la Ing. Lucia Sotim.

Tods esto a su vez resulta  lédgico puesto gue para el
rmaso del controlador discreto simulado es menos critico el
pericdo de muestren escogido que para el caso del controlador
digital real, asi mismo para el caso simulados no se introdu-—
cen voltajes de oscilacidn debido a circultos de inter fase,
no se realizan conversiones digitales — andalogas ni analogas—
digitales necesarias en el caso practica,vpﬁes para el caso
simulads la conexidn entre el smntr ol ador y la planta es

directa y sin ningdn tipao de interfase o conversidn.

Fara el caso del controlador discreto gimulads la accidn

de -ontrol es mucho mas rapida que para el caso del controla-
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dor digital real, pues para el caso simulado el control es
directo a traves de elementos sumadores y T/5 que manejan las

sefales de violtajes provenientes del Motomatic, en tanta que

para el caso real el MFF—-IF debe calocular tants el error como
la accidn de contriol apropiada segun el caso, también sera
necesaric convertir las serales de voltajes provenientes del
Motomatic a sus respectivas equivalentes digitales, asi como

la sefial de error digital a su voltaje equivalente analogo a

ser aplicado a la entrada del Motomatic. Todo esto implica
un mayor tiempo en la accidn de control.

En  cuanto a los  rangos de control  de  velocidad y
posicidén son similares tanto  para el caso real como para el

simulado asi:

Velozidad Crpml Fosicidn [ 3
Feal 0 - 1.200 Qo — 3RO
Simulado 0O — 1.260 &0 o~ 300°

Estos rangos para el caso real se deben a limitaciones
de voltaje @a&n la construccidn de la parte andloga, mientras
que para el caso simulado se deben a limitaciones de vaoltaje

de saturacién en elementos usados en la simulacidn.

4.6 Conclusiones.
- Este capitulo nos da una clara imagen de la importancia
de la simulacisn de contraladores discretos en plantas

continuas como soporte en el disefo e implementacidn.
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Hay que aclarar que para simular controladores discretas
de plantas continuas el procedimiento no necesariamente
debe ser repetitiva, pera debido a los problemas de
saturacidn que se puedan presentar' en los elementas
usados en la simulacidn discreta, asi como por tener un
mejor  analisis y contral  del pf@blema Cajuste de

parametrios del controlador)d, se 1o ha hechs repetitivao.

Tanto para el caso del control de velocidad como para el

control de posicidn del  Motomatic, asi cCom para el

contriol  discretoo de plantas continuas simuladas, los
resultados obtenidos son bastante satisfactorios vy
coainciden  basicamente con el tipa de controlador

eszogido para cCada Caso.

Fara el caso del controlador de posicidn habra que tener
cuidads que zCada vez gue se vayva a hacer el control a
determinadz angulz, el sensor de posicidn inicialmente
debe darnos 0OV (180°) para poder tener un conbraol
abscluto de posicidan, maxims entre X 14V;  pues al
momento de inicializar la parte ldgica y digital del
computador el sensor tiende a regresar a su pasicidn
inizial pero debido a la presenczia de offsets su salida
no nos da OV, por 1o que manualmente moviendo el eje del

motor se deberd conseguir este violtaje.
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Es importante mantener 1la posicidn negativa del inte-
rruptor del sensor de posicidn, entonces para controlar
posicicnes mayores o 2 menores a  180° sera necesario
solamente rcambiar la polaridad de la referencia de

entrada de positiva a negativa respectivamente.

Fara lms diferentes tipos de control se recomienda una
entrada pasc  unitaria (1Vy. Al existir problemas de
saturacidn en. el controlador se puede escalar en magni-—
tud (entrada=0.1Y3. A la vez esto trae consigo problemas
de ruido presentes al manejar gsefales pgqueﬁas en
amplitud y paor consiguiente problemas de precisidn tanto
en la simulacidn comz en la graficacidn, por lo que se
sugiere hacer escalamiento en amplitud sflo cuando sea

necesaric.

Fara el rcasc del contrizl de posicidn se podria pensar
que se deberia tener un mayor rango de " control, pero
estx no es tan cierto puesto que a partir de entradas
alrededor de * 14V empiezan a existir problemas con la

zona muerta del sensor de posicidn debido a la magnitud
de los sﬁbreimpulsas presentes. Ademas se pudo observar
que algunocs offsets de algunos elementos tienen gran
incidencia en el problema de saturacidn, bues al mamehtu
de inicializar tanto la parte légica como la digital del
computadoy andlogo/hibrido y  ochservar las salidas de

algunocs  elementos se  pudo comprobar que estos tenian
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algun voltaje en su salidsas, po- 1o gque en algunas

ozasiones fue necesarico apagar y encender nuevamente el

equipa  para poder operar sin problemas y  obbtensr
resul tados satisfactorios, especialmente en la
simulaci4dn de un  controlador discreto de plantas

simuladas.



CAPITULO V
CONZLUSIONES Y RECOMENDALZIONES

5.1 Efectos al variar el periocdo de muestren.

5.2 Conclusiones vy Eecomendaciones.



CAFITULDO Vv

CONCLUSIONES VY RECOMENDACZIONES

En este capituln se dan las experiencias y resultados en

el desarrollo de esta tesis.
5.1 Efecztos al variar el periodo de muestreo.—
En esta parte se deben mencionar tres clases de

efectas que se tiene al variar el pericodo de muestreo @

a) Al variar el periodo de muestreo en una planta y al hacer

el andlisis tedrico (Frograma C2) se puede deducir que

—-A menor pericdo de muestren la respuesta del sistema muestre

eado se aproxima mds a la del sistema continua original.
—-Es mas critico el escogitamiento del pericdo de muestres
para sistemas en lazo cerrado que para sistemas en lazo
abierto, debiéndose escoger para el primer cCasoc un periodo

mucho menor que el hallado tedricamente.
—A mencry T las raices(pzlos) se acercan a |z|=l y pom tanto
el sistema tiene mayar estabilidad conforme disminuye T, en

cambiz al aumentar T el sistema tiende a la inestabilidad.

by Al variar el pericdo de muestren en sistemas discretos si-

mulados en el computador andlogo/hibrideo se puede menciconar

ques
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—Al disminuir T se empiera a tener prﬁblemas de saturacidn en
lzs elementos usados en la simulacidén  debido al slto valar
que empiezan a "tomar 1los coceficientes gue realimentan las
di ferentes sefales en la simulacidn, si para evitar la
saturacisn se aumenta T esta accidn resta precisidn en la
Simuiaciﬁn de sistemas discretos; obtra accidn que nos permite
evitar la saturacidin es el escalamientz en amplitud pero esto
tyrae consigo problemas de ?uidd. For tanto cuando se requiera
tener maysr presicidn sobre un determinado sistema se deberd

considerar varios factores a la vez: saturacidn, escalamiento

en amplitud, ruido etco.

z) Fara el caso del pericds de muestres en un sistema digital

real [4] se puede manifestar que:

-A mayor periods de muestreoc el sistema  tiende a 1la
inestabilidad tantz para velocidad como para posicidn, pues
tantz el sobretiroc como el tiempo de estabilizacidn dependen
de T ya gue aumentan conforme aumenta T.

Hay que mencicnar ademds que puesto gue para escoger la

frecuencia minima de muestren mediante el teocrema de Shannon

implica un  trabajo un pozo largo  y tedioso, mas bien se ha
tomacs comz referencia la constante de tiempo del sistema
para escoger un pericsdo de nmuestres adecuado . El pericdo de

muestres para este depende del tiempo de respuesta de los
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conversores  y del tiempn que le toma al microprocesador

eje-utar el programa de control, y por tanto de la frecuencia

de trabajo del microprocesador. For esta razdn es dificil
disminuivy el periodo de muestrec y para hacerlo habrd gue
optimizar los programas y /i utilizar CONVEersores Yy

microprocesadores mas rapidos. Una  vez: que se determine el
perinods de muestrex adecuads habra que ver si ocon este
pericds no se tiene problemas de saturacidn, casoc contrario

se deberd pensar en escalar en magnitud.
S.2 Conclusiones y REecomendaciones. —

- El programa  Cad Control  ha sido una herramienta muy
1til para el andlisis, desarvrollo y comprobacidn de los di-—
versns prioblemas tratados en esta tesis, sin embargo se pre-—

sentd ciertos inconvenientes Ccon la transformada inversa =.

— Debidz a los recursos que se dispone en el computador
andlocgx hibrido EALI Mini AD solo es posible simular sistemas

discretos de hasta tercer orden.

—Se obtuvieron resultadas Sétisfactarios al utilizar la
descomposicién directa y la descomposicidn en paralelo (en el
Espacic de Estadoy, pudiendo las descampmsiciqnes saer
fazilmente implementaaas. Fara la simulaciﬂn de éste Rltimo
caso y contemplar  ciertas condiciocnes iniciales, se logrd

ocbhtener la respuesta total del éistema, 1o que puede ser
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generalizado para el resto de simulaciones.

— En esta tesis no se ha hecho mucho énfasis en el
diserz de los distintos controladores sino que a partir de
déterminadas ejemplos con controladores discretos previamente

disefados de acuerdo a las requerimientos de la planta seAHa
tratads mas bien de comprobar la validez de los sistemas o
contrizladores discretos simulados en el EAI Mini Ay reali-
zar las respectivas comparaciocnes. En la mayoria de los dise-—

fos se ha empleado el metodo del  Lugar  Geomeétrico de las

Faices. [7]

— 8S8e recomienda en general que la amplitud de las

entradas pasoc o impulso sea de valor unitario, pues para
valareé pequefns se tiene problemas'de ruido vy por tanto de
precisidn. Fara el casao de la en%rada rampa por problemas de
saturacziin se debe tener un valor pequefc de la constante -de

tiempz por lo que para este caso se introduce errores despues

de algunas iteracicnes.

— Fara el rcaszo de controladores discretos simulados
aplicados a plantas simuladas o reales se seguiere escoger de

un pericdo de muestrex entre 12Z2ms y 10.9seg.

— Habra gue tener en cuenta el tipz de metadzlogia que
se deba usar de acuerdo al tipeo de simulacidn o problema que:

se este tratando. ' )
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- Resumiendo. se puede manifestar due en la presente
tesis se ha logrado el objetivo iniscial  con resultados
bastante satisfactorios, esto  es, aprovechar todos  1los
recursos gue nos ofrece el computador apdlogo/hibrido para

poder  simular sistemas discretos, resclver ecuasiones de
diferencias, resolver sistemas discretos en el Espacio de
Estadz, para diferentes tipos de seffales de entrada con las

respectivas condiciones iniciales, eto.

- En general se ha simulado diferentes tipos  de
controladores como de realimentacidn de estado, de Adelanto-—
Fetards de fase, FID pero en general se pueden implementar
varios tipos de controladores mas, por lo que se recomienda

sequir trabajando en este aspecto.

—Como ryecomendacidin  general se  puede dezir  que el
nresente trabajo puede ser usado para el disefico y andlisis de
controladores y sistemas discretos mediante la elaboracidn de

practicas de Laborataorio de Control  usando el Computador

analogo/hibrido EATI Mini AZ, lo gque constituiria un aporte y
sustentm a las materias tedricas de la Especialidad y ontraol
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AFENDIZE A

En este apéndice se da uWna breve descripcibén de las
caracteristicas del programa  ©CC (Versidn 3.0) asi  como
también se describirdn algunocs de los principales ocomandos

usados en esta tesis.

El progréma ZC ha sido desarrvollado para ser  usado en
analisis vy diserfz de Sistemas de Dontrol. Nos permite
construdr funciones de transferencia de sistemas de simple
entrada y simple salida (S5I80) ya sea para Sistemas-anélagns
como para sistemas digitales. Cualquier tipo  de manipulacidn

algebraica puede efectuarse sobre la funcidn de transferen-—

zia. Ademas este paquete nﬁs ofrece facilidades para el
disefic de problemas de Control  Moderno en los cuales el
sistema es modeladu.par ecuaciones en el espaciz de estado.
Fermite realizar manipulaciones sobre matrices que

representan fun-ciones de transferencias de sistemas tipoo MIMO
(entrada miltiple—salida maltipled. El programa D2 permite
computar transformadas inversas ,  polos, ceraos, valores vy
vectores propios,  conversiones entre el dominiao de Laplace y
el dominic Z; crear cualgquiera de 1los diagramas 'de Cizptrol

21l &sico (Bode, Nyquist, Nichols, Lugar de las Raices eto.) a

4

mas de obtras funciones.

El programa ZC2 estd estructurado de tal manera que el usuario

ingresa un comandn en respuestas a praoampts. Zontiene

alredaedor de 220 comandos y  para el analisis vy disefio de

.



sigstemas de control @ se uwusa un procesc iteractive 1o -ual
realza la importancia de ser capaz de accesar rapidamente a
una anplia variedad de algoritmos. Otra caracteristica del

programa ZC es la capacidad de crear nuevos comandos.

Hardware.— El Frograma 22 necesita del siguiente equipc para

operar:

—Zomputador Fersonal: IBM-FI2, IBM-—-XT, IBM-AT, ZOMFAR, o

COMFPAR FLUS que usen el uF Intel 8088 (ZFU de 16 bits y bus

de datws 8 bitsi

~FEequiere un minimo de 192AHbyte5 de RAM.

—El oo—procesador matematico BO87 es ocpoional, sin embargo su
presenzia hace que se opere en punto flztante vy aumente 1la
rapidez en la ejecucidn de multiplicaciones y funciones tri-—
gunométricas.

=Manitor Color IEM, o mﬁnitmr de graficos compatible.

~Tar jeta de Monitor Color IEM o tar jeta de monitor compatible

~Dimns Disk Drives o ua floppy y disco duro.

Software.— El programa 22 estd escrito en Basic  Avanzado de

Microsoft y requiere del siguiente software bara
cperar:
-DOS (Disk Dpe}atﬁng System) de Microszft, versidn 2.0 o mas.
—Libreria BASEUN.EXE de Micrasoft.

~Los midulos S DDV EXE, DZIVEXEL, CCZUEXE, .. ... JCZ2E290EXE

El Frograma se inicializa ejecutando el programa vaiz CCLUEXE

R

con el comando DS El  programa  raiz  debe cConocer  la

localizacidn en el  disco de  todos  los  médulos OO, esta



informaziidn estd almacenada en el archivo $48ETUR, si este
archivo no estd presente se crea automaticamente y asume que
todos los  méddulos existen por default en la unidad de disco
en la cual fue inicializado el programa.

El archivo $$SETUF contiene punterscs a las localidades de
cada uno de las  midulos S0y por tanto ejecutando este
archiva nos permitelcambiar la configuracidn de la laocaliza-—
zidn de 1los méiddulios de acuerdz a las conveniencias o equipo
del que se disponga para correr el pfograma [

Es importante anctar gue antes de iniciar el praérama oz,
para imprimir graficos serd necesaric previamente ejeczutar el
comanda del DOS @0 GRAFHICS.C0OM. El pragrama 20 estd almacena
der en 4 diskettes de 360K -/u, por fazilidad si se posee

disco duro todos los médulos 20y archivoas estardan alli.

Los comandos del programa C0 estan arveglados de  acuerdo a

una Jjerarquia asi:

CC o DIG

| I H | L L
BUILD|  [L08| [MACRD mrﬂ tR| |STATE( |7€RDS LDiagramas
L
I

Diagr

Diagraeas Diagr

Fig 1 Estruztura jeréfquica del Frograma Q2

En los rcuadros siguientes se muestran el tamafio v contenido
(programas) de cada médul o del Frograma 22,

CCCESEDY . Programa Madz, Inicializacidn, comandos Z20: Analaog,



Digital, Echno, Fause, Cls, Guit, ill, Files, Nonsense,
Hardocopy, Setup.

CZ1C16K) : Nivel de Comandos de Macrins

Co2C4BE) : Comandos CZ:Enter, - Display, Lpdisplay, Dpdisplay,
Fz=f, Tcf, Ffe, Ilt, Izt, Store, Recall,  Shorthand, Single,
Unitary; algunos de estos comandos  son  Llamados  desde los
niveles de comandos: BUILD MR, LEE y STATE; Display tamBien
es llamadz por lDS‘camandas CZ: Convert y Wplane.

BDSF37H): Eilsqueda de raices por el método de Newton—-REaphsaon,
evxpansidn en fracciones par:iales; Transformada inversa de
Laplarce, Transfmrmada inversa Z, Criteric de Eouth} 11lamadz
desde todos los niveles de comandos excepto del nivel MIMO.
CZ4 (51K e Comandos  RUILD exceptor aquellos que se encuentran
en X5 y D26, Comandos STATE:

iFzle, ZFoles, Lead%ag, Notch, Fadedelay.

DCSCSEED ¢ Domandos S0 Convert,  Wplane.  Comando Chpfe de
BUILD.

CCECH7K) s Domandos ZERO,  comandas  DZ: 0 Stability, Fouthy
comandos ME: Skip, Replace, Expand; comandos BUILD y STATE:
Butterwomrth, Bessel, Chebyshev e Itae.

D27 C33K) . Domandos MR, Q2 y LIST; parametros para comandos D032
y MRE: Frequency, Rode, Nygquist, Inverse Nyguist, Log Nyguist
y Nichols.

CC8 (37K : Diagramas de Freguencia para niveles de comandos 22
y ME; opoiones: D, E, Hy, L, P, &, T, VY, Z.

CE2C40KY: Diagramas de Frecuencia para niveles de comandos 25

y MR; opoiones: A, &, F, M, Ej; comands Foint (22 y MRED;

Calouwlos de frecuencias para 22y ME comands Freguenoy.



CC1OC43K) :
CC11 (51K e
SR 22K :
CC13 (30K :
Cl g CReRD .
1S C46RD :
CC1ECSEKD :
CIT17 CHORD 5
C18 (40K ¢

CZ19 (51K :

Comandoas SZ: Time, Dtime
Comandos D0y LOE: Root Locus
Comandos 25y EUILD: Help

Comandos D2: Calocwlatoo, Clock vy Tic—-Tac—-Toe

Comandos LEGE
Calculos para comandas LEGE.
Diagrama de Bode para comandos LEYS
Nivel pricipal de comandaos MIMO

Comandos MIMO: involucra matrices de E/S

Comandos MIMO: involucra algebra de matrices

CoRO a4k Nivel - principal de comandos STATE: Fenter, Poh,
Fdisplay, Flpdisplay, Fstore, Frecall, Dim, Hstore, Call,
Ralance, Copy, Lof, Ocf, Dcof, Diagonal, Iden, Echao, Analog,
Files, Kill.

Co21 (30K
Flacement.

(IS el el o] o

=3

(43K 2
Feedback
[larity,
D24 (23K :

ISR (32K

llamado por

CoZ8 (42K .

Transpose,

Fesidualization,

Comandios

Comandos STATE: Hdisplay, Hlpdisplay,

Comandos STATE: Add, Substract, Scale,

Ad j=int, Fack, Unpack, Augment,

Inverse, Substitute, Epsildén.

Comandos STATE: Wprime y Zonvert.

Cal-ulas de Valores

comandos STATE (QDEZE)D .

Comandos STATE: Eigenvalue, Ricatti, Lgr,

Comandos  STATE: Simulation, Dsimulation,

Comandos STATE: Foles, Zerwos, @z, Controllabi

STATE: Fadeeva,Ewpaonential,Fewponential,
Extract.

Multiply,

Select,

propics y metodn de Fobter,

Ebhf y

Input vy

lity,



Observability, Numerator.

CC2IC13KY s Comandz 8TATE: Help.
Comandos aplicables a los modos CZCDCANALOSG) y DIIE.

—-ANALOS.— Nos  permite trabajar con sistemas andlwogos, este
mzodo es el default cuando se inicializa el programa CC.
-BUILD.— Este nivel de comandos es usado para crear y cambiar
funciones de transferencias, ellas son  algebraicamente
combinadas usando manipulacidn simbdélica.

—-ZL85.—~ Este -omando borra la pantalla.

—ZONVERT (CONVERT, 51,537, Type, T,W3) .~ Discretiza Ei por uno de
loxs diferentes metodos,  cambia automdticamente al  maoda
digital y retorna el resultado en Gz,

Farametros:

i ls): funzidn a ser discretizada en el dominio de Laplace
HjCzd: funcibn discretizada en el dominio Z

type: 1 = EHectangular hacia adelante

2 = Rectangular hacia atréas

3 = Integracidn trapezoidal

4 = Frewarped Tustin
S = Cualguier otra tecnica de integracidn
& = Mapeo de polos y ceros

7 = Transformada Z

8 = ketenedor de ovrden cero (ZOHD
9 = Retenedor de primer arden

10= Slewer — Hzld

T: pericdo de muestreo ‘



Wo: frecuencia de corte (solo para el método 49

~DISITAL CDIGITAL, Ty, ~ Fermite trabajar —on sistemas
digitales y muestreados con un periodo de muestren igual a T
segundos.

-DISFLAY (DISF,5Ei).- Muestra la funczidn EHi en simple
precisidn.

-DFDISFLAY (DFDIS,SEi).— Muestra la funcivn GEi en dﬁble
precisidn.

—-DTIME (DTIME, 51, type, time axis,sutput axis,"title",back

, foret.— Este comanda permite graficar respuestas en el
tiempx de sistemas digitales en lazo abierts vy en lazo
cervrado.

Farametros:

il

Type 1 (respuesta pasc en lazo cerrado)
=  (respuesta impulsz en lazo cCerrradoo)
= 3 (respuesta pasz en lazo abierta)
= 4 (respuesta impulsc en lazo abierto)
time axis: O,muestres mayor,increments de muestreo,# de
div. (e jel
1,tiempo mayor,increments de muestreo,# de

div. (e jel

output axis: menor,mayor,# de divisiones de eje

title: titulo centradz en la parte superior del diagrama
background: O = lineas(default), 1 = marcas
= puntos, 2 = picos.

foreground: O = lineas(defaulty, 1
Lugegn de gque un diagrama ha sido creado se presenta una serie
de opociones las cuales pueden usarse para cambiar pardametros

del diagrama asi:



A: FPermite graficar dos o mas . funciones en el dqminiu de
Laplace & en el dominio Z.

Lo Dursor (nios muestra el valor de la  funcidn para  cada
muestreo.

D: Cambiocs de woproiones de  fondo  y primer planoibachk y
foregroundd .

E: Cambio de limites de los ejes

H: Fermite imprimir el grafi-o gue se muestra en pantalla
L: FPermite poner etiquetas o rdtulos en el diagrama

F: Una vez hecho los cambios (E) permite viaolver a graficar

G: Se sale del cmomando Dtime

T: Lineas gruesas de fondo

Z: Centra el diagrama cambiando auwtomaticamente 1los limites
de los e jes.

M: Inserta puntos intermedics en un rango especifiﬁo de

freacuencias.

¥ENTER CENTEH, 5i , Numerador, Denominador).—  Ingresa la funcién
de transferencia EFi(s) en el modo andlogo o Gilz)d) en el mado
digital.

Farametros:

numerador:# de polinomios, ler polinomiac, Z2do polinomic, ...
denocminador:# de polinomics, ler polinomio, Z2do polinomico, ..
polinomic:orden del polinomia, coxeficientes desde el orden
mas alto hasta el mas bajo.

~ILLT CILT,EL, ZAUSAL/, ANTI-CAUSAL/,,regldn de convergencia).-—
Este comands caloula y o musstra la transformada inversa de
Lapiace. La regidn de :anvergencia (r.z) tiene la siguiente

<

formas



(1) si no se especifica parametros se asume una r.:o causal
(2 CAUSAL, la r.c causal se encuentra a la derecha de todos
los palos de 5i(s) |

(3) ANTI-ZAUSAL, :1la r.c anti—-causal se encuentra a 1la
izquierda de todos los polos de 5310s)

(4) nuamerc que determina la posicidn de la linea paralela al
eje Jjw; la linea integral se asume un nuameros +, wna cantidad
infinitesimal a la derecha del nimero ingresado.

—-I17T7T (IZT,E1, /ZAUSAL/ANTL-ZAUSAL/regidn de convergensia
(r.z2).— Computa y muestra la transformada inversa Z (permite
resalver ecuacicnes de diferencias).

Farametros:

(1) si nu se especifica parametros se asume una r.c causal
(2 ZAUSAL, la r.zo es una regidn con un radic intericr mas
arande que la magnitud de todos 1los polos de GHicz)

(3) ANTI-ZAUSAL, la r.c es una regiédn con un radic interior
infinitesimal mayor gue O+

() numeros  gue determina =21 radio de la integral de linea
ciricular.

—LFDISFLAY (C(LFDISFLAY, Ei, "Message").— Fermite imprimir una
funcian de tranferencia 51 (s o EHidz), numerador oy
denominacdor SDH impresos en forma de factores de polinomiocs y

en simple precisidan.

—MACZRO.— 8e idingresa al nivel de comandos de macros que
permiten editar y ocrear macros. Dentro de este editor de
lineas se tienen los siguientes comandos:

ADD,n :ingresa al modo de edicidn e inserta lineas despues de

la linea n. c



DELETE,n,m borra lineas desde la linea n hasta la m

LIST,n,m :lista las lineas desde la n hasta la m

NEW :borra todas las lineas de un macro.

RECALL, filename :permite traer un masro desde la unidad de
diskette o desde el disco duro.

REFLACE,n,m,stringl;strings :reemplazz de strings desde la
linea n hasta la m

STORE, filename ralmacena un ma-ros en un archivao caon
extaensidn.MAL

QUIT :permite salir del mado macro  y regresa  al nivel O o
DIS.

Los macrios deberan ser ejecutados desde el nivel de comandos
-z, mediante el siguiente comando: GMACEO, %1, %%, . ... ... %n
~MR.—~ Este nivel - de comandos  es usado para cComputar
algoritmos de sistemas multicrden de transformadas Z y crear
diagramas de frecuenczia de fqﬂcianes de Laplace vy en el

dominias =z. Dentro de este nivel usaremos los siguientes

comandos:

—EXFAND (EXFAND,3Ei,5j,N).— Expande la escala de tiempo para
una secuencia digital, cambia el periodo de muestreon de T a
T/N.

Farametros:

Fidzld: funcidn de entrada con perdado T

Gjczy: funcidn de éalida con periodos T/N

N Eﬁ(n) tiene N-1 rceros insertados en cada muestrec de Eidn)
N exviste pérdida de informacidn ya que es un  process de

expansidn, vy en el dominio de la frecuencia se puede expresar



mediante la identidad: HjCzd=E CanM)
En resumen este comando permite computar sistemas multiorden
lentoms—rapidos (Blow-Fast)..
~SKEIF (SKEIF,Hi,E5j,N).~ Implementa un algoritmo de muestrecs de
salto, pues cambia el periocdo de muestres desde T a NT.
Farametros:
5icCzd: funcidn de entrada con perdiodo T
iz funciﬁn‘de salida o-on periado NT
N: Gjcn) contiene a cada n—sima muestreo de 51(n)
Eviste pérdida de informacidn, y en el dominic del tiempo se
establece la siguiente identidad:

Fjcndy = GiCN*TJ para todo N
En el dominioco de la frecuenscia la transformada =z esta
relacionada por la expresiﬁn:

Hjtlz) = 1/N#*LEL (eRmk/mZrsn)
Este comando permite computar_sistemas multicrden réapidos-—-
lentos (Fast—Slowlr. Usa el método de expansidin en series.
—FFE CFGE,Ei).— Computa vy muestra la funcidn de transferencia
Fi(s) o EFicz) expandida en fraccicones parcialeé.
—-FZF C(FZF,Ei2.— Computa los polos v ceros de Gi(s) o Gicz) vy
luegx muestra el resultado como una  frascidn de ceros sobre
polos. Los polos complejos los muestra de tal manera que su
parte real e imaginaria son  evidentes. Los polos y ceros
multiples son agrupados conjuntamente.
~QU£T.~ Este comando permite salir del programa D2, luego de
esto se presenta un prompt para asegurér 51 se desea salir.

—RECALL (REZALL, L, filename).— Llama =& un  archive que

pu

contiene una funcidn de transferencia, asume que estd en el



mismo formato escrito en el =comandc STORE.
—SHORTHAND (SHORTHAND, 5i) .~ Muestra la funcidn de transferen—
clia Hi(s) o GEHidz) en notacidn en especial. El numerador vy el

denominador son arreglados en forma de factores polindmicos

cada uno de 1os cuales contiene un ceva o polo real o wun par
de po2los o ceras  oonjugados. Estos factores son mostrados
asi:

(s + a) = (al ; (52 + ZEWxs + WL=) = (€,W,)
—STORE (B8TORE,Gi).— Crea un archivo y almacena los

coeficientes de la funcidn de transferencia Hi. Se almacena
en el disco duro .en el archiva $$5ETUF a menos que se
especifique la unidad de drive respectiva.
~SINSLE (SINGLE,;Ei).— Muestra 1la funcidn detransferencia
Fi(s) o EHiczd) comzx una  fraccidn de palinomics simples
(factores simples).
—TCZF CTCF,Hi) .~  Computa los polos y ceros de EHi(s) o Hi(z) y
luego muestra el resultado en forma de constantes de’ tiempo.
-TIME (C(TIME,Gi,type,autod o CTIME, i, type,r.c,time  axis,
output axis,”title“,bach,fo%eh Diagrama la respuesta de
tiempz de Hid(s)
Farametros:
type = 1 (respuesta pasc en lazz en cervadol

= & (respuesta impulso en lazo cerrada)
3 (respuesta pasc en lazo abiertao)

= 4 (respuesta impulsc en lazo abierto)

= 3 (respuesta impulso en lazo abierto no—causal)
.o : regldn de convergencia solo para tipo S

CAaUsSAL = r.o zausal



ANTI—DAUSAL = r.c anti-causal
NUMERO = localizacidn de la linea inteagral.
time awis: menor,mayor,# de divisiones,# de puntas.

cutput axis: menor,mayor,# de divisiones.

background(fondad: O = lineast(default) 1 = marcas
foreground(primer planod: O = lineas(default) 1 = puntas
Luegs de que un diagrama ha sido creado se presenta una serie
de mpciones las cuales pueden usarse para cambiar luas

parametros del -diagrama, las mismas que son similares a las
opmiones descritas en el comando DTIME. Fara el caso de TIME
la opcidn M incrementa la escala de tiempo en un S0OZ.

—UNITARY C(UNITARY,EHi).— Muestra la funcidn de transferencia
Fic¢sy o FHicz) en forma unitaria, cada uno de loas factores
pzlindmicos  es - convertido a uwun polinoamic unitario cuyo

coeficiente mas alto es 1.



AFENDICE B

En este apendice se dan las principales identidades
necesarias para el andlisis de sistemas multi-~orden. Cada una
de ellas pueden ser demostradas extendiendso las definiciones
de 1los operadores Z143, prestandz atencidn a Com - su

definiczidn depende de su argumento.

13 Z7{als) ) = transformada z de una funcidn als)
) ZTL{bNT(z1 3 = expand

Ik ZNT{bT () = skip

k) ZT{bT(z23> = bT({z) muestreador ficticio

) INTLalg)> = INTLZT{a(s) ) muestgeador ficticio
) 27{als)bT (=2} = Z27{als) b (=)

73 ZTIhNT (N T ()l = ZT{bNT (23 32 Z7{cNT (=) 5

81 Z7{als bNT(z))r = ZT{a(s) XZ7{hMNT(z) )

5y - INT{al(sibhT(z1y = ZQT{ZT{aCSD}bTCZD}

10D INTLZTLRENT (223 = bMNY{(x)

11) INTBT () ZTLoNT Cza2 3y = ZNT{bT(z )y 3aMNT(z)

lLas siguientes ecuacicnes wsan conceptos del maximo comidn

divisor (moiz.ded vy del minimo comidn miltipleo (mez.m.)

12y ZNTLBEMTCz) 3 o= ZNTLZFTLRMT (=) ) donde P=mod oo momo (N, MDY
138y ZNTLalsgi)b™MT(z)d ) = ZNT{ZFT{a(g)Zm7{bM¥ (213> donde

F=mezd (N, M)

14y ZToN{bT/M )3 = ZT/N{ZT/RIBT/ M(z) )3
13y ZT/NLalsihT/Mie) = ZT/NM{ZT/Blalg) 32T b TNz ) 3 dande

F = mzd (n,m?



Es tambien importante recordar que las siguientes expresicones
no san verdaderas:

163 Z7{a(s)d(s)} = Z7{al(s)3Z7{d(s)>

170 ZNTI{bT (=T (z)} = ZINTLhT (=2 ZNT{cT(z) 2

18 Z7{alsi{ = Z7{ZMNT{al(s)}>

19y Z7TLZNTIbT (=2 >) = bT(z)

BOY O ZTLBNT(z ) ZNTLoT ()3 = ZTLhNT (=0T ()



AFENDICE C

En este apéndice se presentan rapidamente las caracteristi-
mas de los elementos principales del computador andalogo-—
hibrido EAI Mini AC usados en la simulacidn de sistemas

digitales y muestreados.

Track—8tore (T/8).— Este sera el elementa de mayor importan—
cia en 1a simulacidén . El Track-Store

“tiene tres modos de operacidn: Trazk:T Store: S

Ciondicidn inicial:IC. Duaﬁdu es seleccionado el modo IC la

salida del amplificadaor eé igual al inverso del valor analaogo
que se tiene a la entrada del terminal Eic, cuando es
seleccionado el modz T el amplificador sique (track) a la
entrada analdgica. Al seleccisnar el meds 5 actua  un
capasitor el mismo que almacena y mantiene el valor analdgico
alcanzadz hasta antes de haber sido selecciocnado este modo.
For tanto puede usarse como un elemento de memoria analdgica
que muestra una seral analdgica continuamente y saobre un
comando légics mantiene un valor simple de esa sefal. Hay que
aclarar que cuando se cmnmutalde track a store se produce un
retardo de 0.7 useg. que permite conectar las unidades T-5 en
cascada. REesumiendo el  fupcionamienti: del Track-Store se

tiene:



L/1s

a seleccionar este modo.

Fig 2. Serfales ligicas y mados de funcionamientos

Entradas Légicas

L

E2 -
E3

E4 1o
ES 10

Eic

o|o Entrada Ligica
olo | MODO IC T
o | o4— Eic 1 0
IC
ftl —1L o | o { i
£2 —o | o T 0 1
E3 _—_OLO § 0 0
B4 —©° o
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Fig 2. Entrada y Salida
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Contador Binario (CTR/MTR) .- FPara el ndmern de muestres se a-

pravechara del Contador Binario
para lo cual previamente seleccionamos un numers enters N en-—
tre 1 y 127 mediante los interruptores (64,32,16,8,4,2,1) tal

que la suma total sea un nimers menor que el -contes deseado.
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Fig 4. Seflales de Contriol del Contador
Las reglas gue se siguen con el contador son:
a) El contador debe ser seteado antes de empezar el conteo,

esto implica que la entrada liégica S5 del contador debe ser un
1L de corta duracidn.

b)» El contador incrementa cada ver que en la sefal ldégica 21
se tiene un pulsc positive £ ).,

=) Un alto en el terminal Z(llear) hace gue la salida del
contador sea 0O en el préaximo pulss de reloj, pero no se bo-
rran los registros asociados con los interruptores 1,2,4. ., 64
El botdin ZLF del panel de modo ldgico borra el registro.

dy 8i C tiene 1L mientras CI es OL el contador incrementara

pera su salida puede no ser valida.

Timer.— Provee sefales ligicas AR y ER las mismas que seran



usadas como entradas de las sedales de control de los

Track Store. Las serales A y B son intervalos de tiempao com--
mentarios utilizadds para contralar los modos de compubtacibsn.,
Existen 2 entradas para el control del Timer o Cuando

FUN=1 vy FF estd presionado, el Timer opera , adopta el estado

A antes de pasar al E. Si RUN=0 el Timer se mantiene en el
intervalo A. Zuando H=1, el Timer se mantiene en el intervalnm
E y cuando .H=O el timer completara el intervalo B. Las
entradas EREUN v H estan predefinidas oM 1 y 0
respectivamente. A continuacidn se muestran las diferentes

cpZiones de la escala de tiempz para A y H.

Fate -Timer—Second Iz OF
SLOW : 1 o 0.1 0.7s .5s — 108s
FAST 0,01 o 0,001 7ms oms — 1.038s
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Fig 9. Funcicnamiento y rangos del Timer

Flip Flap.— Los Flip — Flop son elementos de memoria.  Cuando

se tenga un 1 lﬁgico‘a la entrada 5 (SET) de un
Flip - Flop, la salida TRUE se pDndYa en 1L y permanecerd asi
ain cuando se retire el 1l 'en la entrada § (se aplique un 0L

El Flip — Flop tiene § terminales como se muestra abajo:
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Fig 6. Configuracidn del Flip Flap

La sefal de control E habilita 4 deshabilita al Flip -

Flop, si E =1, las 2 compuertas AND que son parte integral
del Flip — Flop pueden responder a las sefales § y [,
i E =00 pondra a O la salida T del Flip - Flaop. Por

predefinicidn E = 1.



REFERENZIAS

L11 + EUO, Benjamin.- Digital Zontrol Systens Pags. 139-1<48.

21 . BASTIDAS, Jorge.— Tesis de Srado 1981.

b

L3231 . BASTIDAS, Jorge.— Tesis de Grado. Zaracteristicas de
Funcicnamients del Motomatic.

41 . 807TO, Lucia.— Tesis de Eradao 1986.

£33 . 80T0, Lucia.~ Tesis de Grado. Condiciones de FEp oy ki
para Dontrol de Velocidad.

&1 . 8070, Lucia.— Tesis de Grado. Condicicnes de Ep y Ed
para Zontriol de Fméiciﬁn.

73 . AZOSTA, Salo.— “"Lugar Geométrico de las Raices para

Sistemas Discretaos’", Tesis de Erado EPN.



