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CAPITULO I : INTRODUCCIÓN

Conocida es la importancia que tiene la simulación como

una herramienta necesaria tanto para el análisis como para el

di seño de sistemas.

Hay que recalcar que la simulaci ón nos ofrece fací 1 i da—

des para el diseño e implementaci ón de control adores discre-

tos, puesto que estos previamente serán si muíados y probados

en el computador analogop haci endo posible observar el efecto

que se tendrá al variar distintos parámetros del controlador

ya que se tendrá un acceso directo al control ador implementa-

do. Ademas para nuestro caso un adecuado y ópt i rno aprovecha-

miento de los recursos del computador analogo—híbri do nos

permitirá suplir de alguna manera la deficiencia que se tenga

en cuanto a implementaci un física del 1aboratorio y por tanto

se estará contribuyendo a una mayor y mejor enseñanza

pedagógi ca.

Existen varios tipos de simulad ón : cont ínua? discreta

e híbrida qua u.ti 1 i san diverso tipo de her r ami en tas

orientadas principalmente a la utilización de computadores

tanto analógicos como digitales. La mayor ía de problemas

ene ont r a el os en el e?st ud i o de si st emas c ont í n nos y d i se r et os

i nvol ucra ecuacionefs matsmát i. cas y /o juegos de ecuaciones-

cuya solución BH mucho de los casos es difícil o

prácticamente imposible de obtener por los métodos clásicos

de resolución de ecuaciones. El sistema de computación

Análogo/Híbrido EAI Mini AC permite la simulación de sistemas

lineales y no lineales directamente a partir de una función

de transferencia- en el dominio de Laplace o en el dominio 2

mediante circuitos electrónicos, analógicos, lógicos,

componentes híbridos Cinterfase analógica-1ógica) y controles



prácticamente imposible de obtener por los métodos clásicos

de r esoluci un de ecuaci ones. El si stema de computad ón

Análogo/Híbrido EAI Mini AC permite la simulación de sistemas

1 i neales y no 1 i neales directamente a partir de una funcí ón

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

medi ante circuitos electrónicos, analógi eos, 1 óqi cosr

componentes híbridos Ci nter fase analúgica-1ógica) y control es

de operaci ón obten i endose por tanto una sol uc i un r api da de

ecuaciones de este tipo. De i gual manera un computador

di gital tambi en nos permite una rapi da solúei un de esta el ase

de ecuaciones mediante comandos específicos de un programa

especi alizsdo o a través de métodos ser i ados (programas que

calculan, evalúan o grafi can ciertas funciones o parámetros

de un si stema).

En la actual i dad son ut i 1 izados cada vez .con mayor

frecuencia métodos di gitales para modelizar si muíar o

controlar procesos cont ínuos. Por lo tanto es i mportante

anal izar todos los aspectos reíaci onados a la vinculaci ón

exi stente entre un proceso analúgico y su si mi lar discreto.

El objetivo de la presente tesis es el de complementar

1 os trabajos de si muíaci ón discreta e híbrida hasta ahora

real izados en el Área de Control y Sistemas aprovechando para

ello el Computador Analogo-Híbrido EAI Mini AC existente en

el Laboratorio de Sistemas de Control. Además como una

her rr ami enta i rnportant í si ma que nos ayudará en el estudi o,
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análisis y com-probaci ón de la si muíaci ón digital se usará el

paquete de programación: Computer Aided Control System Design

(Programa CC) existente en el Área de Control y cuyas

principales características se las describe en el apéndice A

de esta tesis.

Puesto que como parte práctica de esta tesis se hará el

Control Lineal de un Servomecanismo por medi o de una acci ón

de control discreta simulada se ha revisado la tesis del Ing.

Jorge Bastí das "Estudio teórico-experi mental de un

servomecanismo de veloci dad y posici ón". De igual manera para

real izar la parte práctica y para posteriormente hacer un

análisis de di ferencías y si mi 1 itudes entre el control

di ser eto si muíado y un control ador digital real se ha

revi sado y se han uti1 izado datos de la tesi s : "Control

Li neal con mi croprocesador para el servomecanismo MOTOhATIC

MCSL 100" de la Ing. 'Lúe ía Soto.

En lo que se refi ere al contení do mismo de este trabajo

en el Capítulo II se hará una descripción de los distintos

métodos de discretización, concretamente se analizará S

métodosr los mi smos que serán desarrol11ados analíticamenté.

Tambi en se estudi aran ciertos conceptos teóricos reí aciónados

con 1 a si muíaci ón discreta de sistemas cont ínuos. muéstreo,

resoluci ón de ecuaciones de di ferencías,asi como con 1 os

si s temas maestreados si mpl es y de muí ti orden.. Todo esto será

comprobado por el Programa CC lo cual nos permiti rá a la vez
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probar 1 a. val i des• de .dicho programa. El Programa CC abarca

gran parte del estudio de los Sistemas de Control, pero para

la presente tesis solo se utilizarán los principales comandos

necesarios para el desarrollo de la misma y que serán

descritos en detalle en el apéndice A. Todo esto servirá como

un soporte para .el desarrollo de. los capítulos posteriores.

Además en este capitulo se aplicarán los diversos métodos de

discreti 2 ación a una planta continua para poder hacer un

anal i si s comparativo entre los mismos, tambi en se verá el

efecto que se tiene al variar el per iodo de muestreo ya sea

en un si stema de lazo abi erto cómo en un si stema de lazo

cerrado y se darán criteri os para seleccionar el per iodo de

muestreo ópti mo.

El capitulo III es el más importante de esta tesis, pues

se simulará en el computador Analogo-Híbrido plantas q

sistemas discretos y maestreados. Se describirá la metodolo-

gía de la simulación,, se simularán sistemas discretos en el

Espac i o de Estado, se obtendrá la respuesta a una fuñei ón de

entrada determinada, se resol verán ecuaciones de diferenci as

así como se determinará las restricciones y limitaciones

exi stentes en la si muíaci ón- En este capítulo tambi en se

si muí aran 1 os di stintos métodos de di seretí 2ación y en base a

los resultados gráficos y numéricos se.podrán comparar y veri

ficar con los resultados que se obtengan con el Programa CC.

En el capítulo IV se decriben distintos tipos de



5

control adores discretos que pueden ser si-mulados en el EAI

Mini AC y su correspondiente aplicación a una planta continua

tanto real como simulada ; además se describirá una metodolo-

gía a implementarse. Finalmente como parte prácti ca a esta

tesis se real i zara el control de posici un y de veloc i dad del

Motomatic. En cuanto a los rangos de veloei dad y posi ci ón

sobre los cuales se efectúa el control se los describirá en

detal1 e en este. cap ¿tul o, y complementarías se hará un

anal i si s comparativo con un control di sereto real.

Por alti mo en el cap ítul o V se darán cri ter ios sobre el

efecto teórico que se tiene al variar el período de muestreo

en si stemas discretos y muestreados CPrograma CC) T el efecto

real que se ti ene en la si muíaci ón al variar di cho per iodo en

el Computador Análogo—Híbri do y finalmente el efecto

verdadero que se ti ene en una planta cont ínua con un

controlador discreto real (Tesis de la Ing. Lucía Soto).

También se emitirán criterios que deben tomarse en cuenta

para el escoqi tam i entir- óptimo del per iodo de mués t reo, ademas

de las con el LIS i ones y reeomendaci ones de este trabajo.
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CAPITULO II

SIMULACIÓN DISCRETA UTILIZANDO UN COMPUTADOR DIGITAL

2.1. INTRODUCCION--

El objetivo de este capítulo es realizar la simulación

de sistemas discretos y maestreados mediante un computador

digital par a lo cual se apr ovec har á de 1 os r ec ursos que nos

ofrece el programa C*C., el mismo que ademas servirá como un

sustento teórico para el desarrolo de los siguí entes cap i tu—

los. En primer lugar se darán ciertos conceptos teóricos de:

maestreo, si muí aci ón discreta, per iodo de maestreo ("Teorema

de ShannorO los mismos que servirán de sustento- para el

desarro—1lo del resto de numeral es. Luego se hará una des—

cripci ón teórica de los- di sti ntos métodos de di ser et i zac i ón y

su comprobad ón mediante el programa C. C» ; se hará un

análisis comparativo de 1 os distintos métodos, el efecto que

se tiene al vari ar el per iodo de maestreo, escogítamisnto del

per iodo de maestreo, etc.

Posteriormente se estudiará 1 as ecuaciones da di feren —

ci as tanto teóricamente como mediante el programa C.C. Fi-

nal mente se verán a 1 os sistemas maestreados tanto simples

como los de multiorden y de igual manera a los casos ante-

riores, n os valdrémos del prog r ama C.C- para s u c omp r ob ac i ó n.



El programa .en mención no sólo que nos servirá para la

comprobaciun de 1 as partes teór i cas si no que además nos

ayudará en el anal i si s, di seño y desarrollo mi smo de si stornas

análogos y discretos, por tanto al comprobarse la val i des del

programa se convertirá en una importante herramienta para un

rápi do desarrollo de los cap itul os posteriores.

2.1.1. Muestreo y Simulación.—

Un muestreador ideal es definido como un switch el

cual se c i erra y se abre i nstantaneamente, por un t i empo de

durací ón " cero, cada T segundos. Este muestreador deberá, ir

seguido por un retenedor. La salida de un muestreador ideal

puede ser escrita

como:

j^Ct) = 2 f CnT) í (t - nT) = iPCt) áV Ct) CEc. 2.1)

K — O

donde f (t ) es 1 a entrada del muestreador y se asume que

empieza a ser -maestreada en el instante t=0- Tomando la

transformada de Laplace a ambos lados de la

ecuaci ón (2.1 ) se obt i ene: la transformada de Laplace de la

salida del muestreador ideal

Un

F'"- C s ) = E f C n T ) e"° ̂ C Ec . 2 , 2a )

K — O

Deduciendo F-*Ks) a partir de un modulador de amplitud
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de pulsos se puede expresar de la siguiente manera:

F"*(s) = 1/T Z FOs + jnWs) CEc. 2.2b)

En la f i g u r a 2.1 se muestran la entrada y salida t íp icas de

un muestreador ideal ,

O r 2T 3T •ST 6T 7T ST

(b)

t

Fig . 2.í C a ) Señal de entrada al muestreador ideal

(b) Tren de impulsos un i ta r ios

C e ) Sal ida del muestreador i deal

/ -Ct ) = j ? Ct ; ) á'-r Cfc )
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La salida del muestreador ideal es un tren de impulsos

con 1 as respecti vas i ntensi dades de 1 os impulsos i gual a.1 as

magnitudes de la serial de entrada en los correspondí entes

instantes de muestreo. Por tanto una función impulso se

define aquella que tiene un ancho de pulso cero y un pulso de

amplitud infinita.

De la expresión 02. 1) f OnT) es una secuencia que se

forma por muestreo de f Ct> y la definimos igual a:

J-" CnT) = f Cn3

Si en la expresión C2.2¿ reemplazamos la exponencial e*""1"

por Z j tal como se hace referencia en el procedimiento a se-

guir para obtenerse la transformada Z de una funcí ón cont ínua

descr i ta mas adelante (.'métodos de di ser et izac i ón.") se obt i ene

la transformada Z FCz) de las muestras f CnT) de ^Ct)

oo

F"*Cs = 1/T' lnz> = FCZ) = S jfCnT) z~" CEc. 2.3)'
K>—O

En general se puede decir que cualquier función que tie-

ne transformada de Laplace también tiene una transformada z,

En la figura 2.2 se puede visual izar y entender de mejor

manera la relación y la interpretac ión de las funcí ones f(t),

:F**Ct;> y j-XnT). í"*Ct) es la entrada análoga al muestreador

ideal y tiene una transformada de Laplace Fc\Cs)B /"^Ct!) es la

salida de un muestreador ideal la cual tiene una transformada

de Laplace F*(s) y final mente f CnT) es una secuencia que se

forma de las muestras de ;f(t) a la' cual 1 e cor r espode 1 a
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transformada Z FCs) la misma que es igual a F*Cs) evaluada en

s=l/T In z. '

Si f Ct) es una fuñe i ón exponencial de la forma J-^Ct) = e"0**

1
Ct >=e— FaCs)

s +

Fats)

A

- FU)

O T 2.T O i 2

Fig. 2.2 Relación entre las señales fCt),f*Ct) y fCnT)

por tanto fCn3-e™0""1"1"-^CnT)

De 2.3 se tiene que:
1

FCz) = 1 + e"0'"7" + e"̂ "̂1" z~3 + ,-..'+ e"004̂  z~rn = •
1 — e"01"1"̂ "31

Puesto que 1 as muestras de e""1̂ 0"1" forma una secuenc i a geomá—

trica de radio a= e"0*̂  y como la transformada Z de a" es

igual a 1 / C1 - az™1!» se concluye que si ;FCt) es una suma de

exponencial es

Ci ->FaCs) -

<—> FCz>

S - Si

Ci
CEc. 2.4)

donde los exponentes si son I os polos de Fa Cs) y 1 as cons-

tantes Ci los coeficientes de la expansión can fracciones
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parcial es.

.1.2 Simulación Digital de Sistemas AnáToqos

En la fig. 2.3, se muestra un sistema análogo La y un

sistema discreto Ld. La entrada a La es una señal continua en

el tiempo x(t), y la entrada a Ld es una señal discreta xCn]

i gual a 1 as muestras de x(t >.

Vtt)

O T O T
-^ t

*W

/N X-CnT.)

La

1 rl

vCt)

vtm

a

-htn] =

K ,

^ t

n

f-"i g. 2,3 Sistema Análogo La y su si muí ador discreto Ld

Ld es un si muí ador de Lar si su salida y C n 3 es i gual a

las muestras Y C n T ) de la sal ida y C t ) de La. El prota lema de

si muíac i ón es la determi naci ón del si stema Ld dado el si stema

La. Si denotamos por h C t ) la respuesta i mpuls iva del si stema

análogo La y por h C n ü la respuesta impul s i va del si stema

di BCreto Ld. Ss puede demostrar que si h C n 3 es igual a las



muestras de ThCt).

hCnJ = Th CnT) CEc. 2.5)

y si T es suficientemente pequeño, Ld es un simulador apro-

xi mado de La, esto es

YCnU % YCnT) ' CEc. 2.6)

Este método de simulaci ón está basado en la aproximaci un

de la respuesta de estado cero de YCt) del sistema La:

La sal i da Y Ct') de un si stema puede ser escr i to como una

integral

X Ct -r) h Cr) dr CEc. 2.7)

Si hCt) ~ O para t < O.

Para un ti empo dado t , la i ntegral 2.7 es el área total

bajo la curva

W C r ) ~ XCt- r ) hCr)

donde la variable de integraci ón es T . Es bien conocí do que

esta área puede ser aproximada por una suma:

WCr) dr X T CWCCÜ + WCT) +..,..+W<KT> +...3 CEc. 2.8)

La curva wCr) se aproxima por una función escalera y se

mantiene si el intervalo T es suficientemente pequeño,

tü(T)= x{

O T 2T 3T ' KT f

Fig- 2.4 Curva WCr? aproximada por funciones escaleras



YCt> = Jo XCt-r) h Cr) dr % E T WCnT)
ir—O

Insertando (2.8) en (2.7) se obti ene:

YCt) % Y-r(t) CEc. 2-9)

Y-r(t) = T C Xít)-hc:0) -H xCt-T) hCT) +....+ XCt-KT) h(KT)

+ . . . 3 CEc. 2. 10)

Si la entrada x Ct) se api i ca en t — O, 1uego x Ct—KT) —

O para KT > t, por tanto ti^dos los términos en 2. 10 son i gual

a cero para K >t /T „

Por tanto se ti ene que, aproximar la integral 2.7 por la sama-

toria Y-r Ct) dada por la ecuaci'_<n 2. 10. Se probará más

adelante que Y-r-.Ct) es la salida de un sistema análogo (lla-

mado sistema maestreado).

Haciendo t = nT en 2.10 se obtiene:

Y-rí:nT)=2 ThCKT) XCnT - KT) CEc. 2.11)

K —O

El sumatori o anterior es la sal ida YCn3 de un sistema

discreto con entrada XCnT) y la respuesta impulsiva muestre™

ada h Cn 3 ™ Th (n-T) de Th (t) . Este si stema es el si mal ador

discreto Ld del sistema análogo La dado por la Ec-2-7 y la

fuñei un del sistema es 1 a sumatori a

w

HCs)=T £ h (nT) 2~" CEc. 2.12)
rt-"-O

La aproximación de la integral de convo.l uci ón (2*7) dada por
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la sumatoria (2. .1.0) nos conduce a la aproximación:

Y(nT) % Y-r CnT) = YCn3

Esta aproximación es válida si la entrada xCt) y la

respuesta impulsiva hCt) son aproximadamente constantes en

cualqui er Ínterval o de longitud T.

Si la función del sistema HaCs) del sistema análogo se

expande en fracciones parciales

Ci
HaCs) = Z —

i — x s — Si

Luego de (2.4) y C2. 5) la fuñei ón del sistema HCz) del

simulador está dada por:

Ci T
HCz) = S CEc. 2.13)

A^i 1 - e»*^-!

Antes de discutir sobre la elección del período de

maestreo mencionaremos el teorema del Maestreo de Shannon,

2.1.3. Teorema del Maestreo de Shannon.—

Teóricamente no existe un limite superior en la frecuen-

cia de maestreo aunque cualquier muestreador tiene un 1 imite

máximo de frecuencia de maestreo dada por su estructura

física, Este t eor ema nos da la mí n i ma fr ec uene i a de muest r eo

para reconstruir la señal or igi nal a part ir de una serial

maestreada.

Supongamos que 1 a señal de entrada 'ss f Cb ) y t i ene 1 a
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transformada FCs.) . Esta señal ti en e el espectro de f r e cu ene i as

que se ve en la figura 2,5. Esta señal fCt) no contiene

ningún componente de frecuencia por encima de Ule „ r ad/seg „

El teorema d'e maestreo dice que la frecuencia de maes-

treo más baja para una posi ble reconstrucci un es 2Wc, donde

Wc es la frecuencia más alta con ten i da en j-Xt') f es decir

Si Ws = 2rr/T > 2Wc donde T es el per iodo de maestreo, se

puede reconstruir plenamente 1 a señal a partir de la señal

muestr eada J^Ct > .

En la práct ica sin embargo, la estabilidad de si eternas

de laso cerrado, hace que se escoja frecuencias de muestreo

mucho más altas que la frecuencia mínima requerí. da7 como se

mostrará mas adelante mediante algunos ejemplos.

"

-UJc 105

Fi g , 2.5 Espectro de frecuencias de la señal continua f (t)

La señal muestreada j^Ct) está dada también por la

expresa ón C2-2b)f es decir: '

I r\>

reemplazando S ~ jw es esta última ecuación, se tiene el

espectro de frecuencias de F"** Cs) del' modo siguiente:
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F CjCW + nW»>3 CEc. 2.14)
T

i

T

En la figura 2.6 se representa el diagrama de I F~ C.jw."> I

en función de w para dos valores de T. Cada diagrama de

IF^C.jw)! en función de w, consiste en FC.juOl repetido cada

Ws = 2ir/T rad/s. En el espectro de frecuencias se denomina

componente primario a la componente IFC.jw)!/ T y componentes

complementarias a las otras componentes FC.jCw ± w«IO3|/ T.

(a)

/

1
f

1

\ \
\' \l
¡\' / , \

. \
/

£_i_i

/ ^
\ \ ^\ \ v i

í_4_i 1 _-

•üü

Fig. 2.G Diagrama de F^íjw?] en función de w para dos
val ores de T.

Si Ws > 2Wc o T < (rr/Wc) no se superpone ningún par de

componentes de IF"1" C.jw) I . Así se preserva la forma original de

IFt;.jw)| por el proceso de muestreo; (figura 2.6a!>« Si " Ws <
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2Wc o T > Cir/Wc) r no aparece la forma orí ginal de IFCjw)I en

el diagrama de F~Cjw)| en función de W; (figura 2.6b).

Es importante señalar dos propiedades de la salida de un

muestreador i deal que se deducen de 1 a expresi un 2.2b y que

nos ayudará a comprender el gráfico 2.7

a) FCs) es una funeión periódica con per iodo jWs,

b) Si la función FCs) tiene, un polo en B - Si luego F^Cs)

ti ene polos en S = Si + jnUJs donde n es un entero que toma

val ores desde —^ hasta +a>.

Entonces si T < Cir/Wc > se puede reconstruir la señal

cont ínua con un filtro pasa-bajo tal que solo pasen serial es

de frecuencias por debajo de Wc, asi se obti ene el "espectro

de frecuenci as a l a sal ida del filtro , como exactamente 1/T

veces I F~ C jw) I , después de haber muestr eado 1 a serial .

Puesto que en la mayor parte de si stemas de muestreo de

datos se alimenta la serial maestreada a un circuito de re-

ten c i 6n el cual ti ene 1 as carácter ísti cas de un fi 1tro pasa-

bajo, esto nos . permite reducir 1 as componentes de alta

frecuencia, alisar la señal maestreada y reproducir a grandes

rasgos la señal continua original.

En la figura 2,7 se muestra la característica de un fil-

tro ideal pasa-bajo dado por el retenedor de orden cero

GhoCs!) = <! 1 — e~TOT".1/s pava una frecuencia de maestreo
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2TT/T.

!Gho(juJ)l

F~iq. 2.7 Respuesta en frecuencia de un Retenedor de urden
Cero i deal

A conti nuaci ón se hará un estudio teórico de los dis-

t i ntos métodos de discretisación de una serial anal oga.

2.2 Métodos de Di seretizaci ón.-

La model izaci ón discreta de un proceso anal ógi co se

limita a sistemas lineales e invariantes en el tiempo. La

r el aci ón entre las señal es de entrada y salida pueden es-

tablecerse en el dominio del t.iempo ó de la frecuencia.

v

Fig. :¿-S Diagrama en bloques de la planta analógica y su
modelo discreto. *
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Para un si stema 1 i neal e i n vari ante en el ti empor 1 as

seríales de entrada y salida para procesos monovar i abl es se

r el aci onan a través de urna ecuaci un diferencial del tipo:

anYtn l + an_,YCn-l) +....+ Y = M'-» + h.-iUc--1>t...+ b0u; n > o (Ec. 2.15)

Si h Ct ) representa la respuesta . impul si onal del si stema

1 a sal ida Y Ct ) puede hall ar se a través de la integral de

convoluci un

Y Ct) = uCt) -x- h<t) C€c. 2.16)

Si se usa 1 a transformada de Laplace se ti ene:

GCs) = L C h C t J D = Y Cs) / UCs) CEc. 2.17)

Para el caso del si stema dado por la ecuaci un C2. 15) y

con si d erando condiciones inici ales nulas, la f uncí un de

transferencia está dada por

b0 + bis +....+ bmsm
Q ( s ) = — - — - • C Ec . 2.18 )

1 •*• ais H- . - - . + ar,sn

Las raíces del numerador y denominador de la ecuación

C2. 18) representan respectivamente los ceros y polos del

si stema anal ¿pico.

Dentro d'e los métodos de di se retiración se ti ene a su

ves varias alternativas:

2.2.1 Métodos de Integración Numérica. -

Los métodos de integración numérica consisten en aproxi

mar las derivadas de la ecuación C2. 15) por diferencias
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finitas entre los valores que toma la señal en los instantes

de maestrea. La ecuación diferencial C2.15) se transforma en

una ecuaci ón de di ferenei as de la forma:

üír.YCK-n) + ttr.-.iYCK-Cri-n) + Y C K )

[3muCK~m) + l3m-iU<K-Cm-13) +....+ f30uCK) CEe. 2.19)

Diferencia hacia atrás.-

En esta aproximación se reemplazan las derivadas por la

di ferenei a entre el instante actual y el correspondí ente al

instante de muéstreo previo

YCKT)

dt-

d""1 YCKT) d""1 YGOr-T)
CEc. 2,20)

Dado que en la transformada de Laplace la operación de

derivación se transforma en el operador S7 y asumiendo con-

diciones i ni ci al es nulas como se mencionó anteri ormente, se

tiene:

s""1 YCKT) YCKT - T)
s"YCKT) =

T

Tomando la transformada 1 -r

?,/, ^CKT) > = FCz) y £ £ f C C K-.1) T 3 •>

se llega a:

sr,-A YCz) - s""1 - Z~x YCz)

F C 2

T

resolviendo la última expresión se obtiene;



Por tanto la apr oxi maci ón C2. 20) equi val-e a r eempl a:-:ar al

operador s por la siguiente expresión:

z -" 1

z T

Di f eren c i a nací a .ad el ante, -

En esta apr oxi maci ón se r eempl asan 1 as derivadas por la

di f er ene i a entre el próximo muestr eo y el correspondí ente al

instante del maestreo actual T o 1 o que es lo mismo tener la

si gui ente expr esi ón :

YCKT - T)

dt

YCKT) d"-* YCKT-T*;

clt""1

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, es

decir con la transformada de Laplace y la transformada 7 se

deduce que la expresi ón anterior es equival ente a reemplasar

al operador S por:

s — C£ — 1)/T C Ec. 2.22)

Inteqraci ón Trapesoi da.l . —

Este método también ha si"do denominado método de Tustin

ó transformación. bi1 i neal. Es el método de integran ión numé—

rica de mayor preci sión- La fuñei ón o curva ori gi nal puede

ser aproxi mada sumando 1 as áreas bajo 1 os polígonos de ancho

T corno se verá más adelante en la f i gura 2, S Ce) , puesto que

en esta fi gura si se unen 1 as extremí dades consecutivas por

1¿neas rectas se formarán trapee i os cuyas áreas se describi-

rán medi ante 1 a si gui c?nta exprés! ón.;



1
A = — C YCKT) + YCKT -T) 3 - T CEc. 2.23)

2

Además de acuerdo a la interpretadón geométrica de la

integral así como del concepto de integraciun aproximado

(fórmula de los trapecios), se puede establecer las siguien-

tes i gualdades:

PKT
Si f Ct) = JK-T-T- . YCt).dt CEc. 2.24)

entonces^ Ct ) = A

derivando ambos lados de la igualdad anterior se tiene:

YCKT) - YCKT -T) = T/2 CY' CKT) + Y' CKT - T)D CFc. 2.25)

Dado que en la transformada de Laplace la operación de

derivadón se transforma en el operador S asumiendo condi-

ciones iniciales nulas y aplicando las transformadas 2 res-

pectivas se llega a obtener lo siguiente:

YCz) - z-^YCs) = T/2 C sYCz> + sz-^YÍz) 3

Por tanto la t r ans fo rmadón de la f u n c í ó n de transfe-

rencia del sistema análogo al muestreado se obtiene mediante

el si guiente reemplazo:

2 z - 1
S ~ • * ~—- CEc . 2.26)

T z + 1

En la figura 2.-9 Ca) , Cb) y Ce) se muestran los tipos

de integración numérica descritos anteriormente, además se

dan sus equivalencias resultantes que se obtienen al insertar

di férente tipos de maestreadores—retenedores antes de cada

integrador - Se defi ne previamente la si gni ente relaci ón:



Y C t ) = J 0 Y C t ) dt es decir Y C s i ' / R C s ) = 1/s

O T 2T 3T *VT 5T

_ — r1 1 _-^ — i 'i "7 r _ i
\ J. »_ . ' / _ ! - J

RCz) ŝ

Ca) Integran i ón Numérica; rectanqul ar haci a adelante

T

1
> - z l — ]

s-R C s )

C b ) Integrad ón Numér ica ; rectangular hacia atrás

O T 2T 3T MT 5T

R < z > T

C e ) I n t e g r a c i ó n N u m é r i c a Trapezoidal

Fi q. 2.9 Métodos de Ir i teqr aci ón Numér ica
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El modelo di sereto del si stema si muíado deberá ser esta—

ble indiferente del método de integración numéri ca escogido.

Aunque en general el efecto sobre estabilidad debido a los

varios esquemas de integraci un numéri ca dependerá de la

fuñe i un de transferene i a del si stema conti nuo a ser si muíado.

Por ejemplo si consi deramos el si stema de la fi gura 2.10?

para el caso de la integración numérica rectangular

RCs) C(5)

G C s > =
In

Fig. :¿. 10 Simple sistema integrador

hacia atrás el modelo del sistema continuo siempre será

estable, para todo valor de T, ya que las raíces de.la ecua-

ción características permanecen en el interior del círculo

unitario. Para el•caso del método rectangular hacia adelan-

te, el sistema será inestable para T > '2, en cambio para el

caso de la integración trapezoidal el sistema vuelve a ser

estable para todo valor de T entre O e infinito. En general

se pueden usar métodos de integración numérica de alto orden

aunque estos métodos puede causar serios problemas de es-

tabilidad en los modelos simulados.

P.r ewarped Tusti n . —

Es una transformación bilineal la cual da un paso adi™

e i onal para pasar al eje de frecuencias.. Esta transformad ón



bi 1 ineal es api i cada a tí Cas); donde

W0 T/2
oc

tan CW0 T/2)

1 a cual resulta de las siguí entes identidades:

G C z ) 1 se — x — G C s) I»»- o

a~ (' T ') I J W o T —- C: (' es ') I , .
\ ¿ , S l f £ t i f V » O l. 23 .' I T» u— J l-J O

Por e.jempl o si con si deramos G Cs) = s, api i can do la

transformani un bi1ineal a GCas) se ti ene:

GCz) ™ GCocs) i y. z-a.

por tanto üCs) |» « o = GCz> |a«i ~ O Cde la primera

identi dad)

De la segunda i den ti dad se tiene que:

GCs) » ~ JWo - jWo" CÉc., 2.27)

C -- ) CEc. 2-28)
T

Igual ando 1 as exprés i ones 2. 27 y 2. 28 y api ¿cando las

identidades:

o y

Sen CWoT/2)
tan C W o T / 2 )

Cos CWoT/2)

se 1 1 ega a determinar que:

CWoT/2)
CEc- 2.2S)

tan CWoT/2)

Será importante usar este método cuando vayamos a

realizar el análisis del sistema a ser simulado en el dominio

de la f r ecuenc i a , pues est e método nos per mi te t ener las
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si guientes ventajas:

a) Forza a la misma ganancia y cambios de fase de la en-

trada análoga sinusoidal UCt) = Cos CWot) y de la en-

trada di se reto u Cn> = Cos (Ulan "O

b) Manti ene la 'mi sma frecuenci a crítica Wo para ambos

si stemas discreto y análogo.

c) Mantiene la misma fase a la frecuenci a de sobrecruce de

ambas funciones de transferencia analoga y di sereto.

Para entender de mejor manera 1 as anteriores afirma—

ci ones es necesari o hacer las si guiantes acotaciones:

Para real izar el análisis en el dominio de la frecuen —

cía se debe reemplazar S en una fuñe i ón de transferencia por

la relación:

s = - — CEc. 2.30)
tan<:UUT/2> TCz+1)

Con esta relación se podrá mantener la misma fase a la

frecuenci a de sobreeruée tanto para el si stema di sereto como

para el análogo, cuando se analice la estabilidad absoluta y

relativa del sistema de lazo cerrado mediante el Diagrama de

Bode; es decir nos mantiene la misma frecuencia a la cual se

obtiene el margen de ganancia y la fase de sobrecruce (1180°);

así mismo se manti ene tanto para el sistema conti nuo como

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

donde el lugar de las raíces interseca el círculo unitario en
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el plano Z y que nos permitirá determinar la estabilidad de

sistemas en lazo cerrado mediante el diagrama Polar.

Entonces cuando vayamos a analizar un sistema discreto

en el dominio de la frecuencia, para que conserve las mismas

carácter ísti cas del si stema cont ¿nuo a ser si muíado anotadas

anteriormente, se deberá previamente encontrar la frecuencia

Wo ya sea crítica ó de sobrecruce según el caso y ésta r eem—

plazarla en la expresión (2.30).

Estos métodos de integración numérica si bien son

atraeti eos por permitir una rapi da transformaci ón del modelo

continuo al discreto mediante una adecuada sustitución, sin

embargo las carácter ísticas de ambas fuñe i ones de .transfe-

rencias no siempre son comparables y, dependiendo de la

aproxi maci ón uti 1 izada así como del per iodo de maestreo

escogí do, un sistema análogo estable puede conducir a un

modelo di sereto i nestable ó viceversa.

2.2.2 Transf or maci ón Invar i ante al Impul so. - (Transformada z '.)

Llamada también transformada z de los muéstreos de la

transformada i nversa de Laplace- El modelo di sereto es modela

do tal que al aplicar a la entrada análoga del sistema Gi Cs)

un impulso de área unitaria aplicado al instante t = O, la

sal ida del modelo di sereto coiné i da con 1 as muestras de la

salida del sistema analógico.
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La transformada z para el estudio de sistemas discretos

puede ser definido como 1 a transformada de Laplace de una

señal maestreada -f**Ct) la misma que se obtiene a la salida de

un muéstreador ideal. La operaci ón de tomar la transformada z

de una fuñe i ón cont ínua £Ct) involucra 1 os siguí entes pasos:

a) :PCt) es rnuestreada por un muestreador ideal dando f** (t)

b) Se toma la transformada de Lapl ace de f* Ct) , es decir:

F~ Cs) = L C J-^Ct) a

to

=Z JXKm e"̂ "

K — O

c) Se reempl asa e"1"63 por 2 en F^Cs) 1 legándose a determinar
FCz)

w»

FCz) = 2 fCKT) ̂ -^

K —O

Existen tablas de la transformada z que nos permitirá

obtener directamente el mod e lo d i se r e"c o

GCz) = ZC GCs?3 CEc. 2.31)

2.2.3 Reconstructores CRetenedores — Equival entes).—

Todos estos métodos están basados en la equival ene i a

mostrada en la figura 2.:L1. La secuencia uCn) es convertida a

una señal análoga uCt) por un aparato retenedor con 6^Cs)

como fuñei un de transferene i a , de otro modo conocido como

eonversor D/A, La entrada análoga uuCt) es la entrada a un

sistema análogo 6iCs> y luego su salida Yi(t) es maestreada

1 os mi smos instantes como el pri mer muestreador„ Los pasos



analogos i ntermedi os pueden ser eliminados: la entrada

di sereto u Cn) es transformada a la sal i da discreto Yj CrO por

el sistema 6jCz>-

Ut i 1 izando transformada z podemos hallar una equiva-

lencia entre una planta analoga con reconstructor y un modelo

di sereto.

C-t)
/ jVLM
T vut).

¿Un) Vj(n) -

h iq . 2.11 Diagrama en bloques de la planta analógica
con r ec on st r uct or y de un mod el o d i se r et o.

a <: z :> *= s c s :> > tíh c s :> c EC „ 2 - 32 ;>
UCz>

Por 1 o tanto tendremos tantos model os discretos como

reconstructores y su preci si un dependerá dal ti po de señal de

entrada.

Los reconstructores se utilizan operando en tiempo real

y obedecen por tanto al principio de causalidad. Esto sig—

ni fi ea que el reconstructor no ínterpoí a entre puntos di s™

erebos de la serial análoga, como los métodos de integración

numérica sino que extrapol a a partir el E las muestras más

recientes hac i a la pr óxi rna por van ir i
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Si la frecuencia de maestreo es suficientemente el evada

Cseqún se vi o en el teorema de' Shan non) con respecto al

espectro de frecuencias de la señal, los diversos recons-

tructores darán sal i das equival entes y no habrá una di feren —

cia apreciable entre las salidas de los diferentes modelos.

Rec onst r uc t or de orden Cero. — C Zero - Order - Hold >

Este reconstructor viene definido por la siguí ente

funcí ón:

1 _ e--T
Ghoís) - •

como sabemos que 2 - eMn", la función anterior puede ser

descompuesta así :

SiCz) = 1 - z"1 y Ss-Cs) = 1/s

entonces n o s queda que:

2 - 1

S

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

La f uncí ón de este reconstructor viene definido de la

si gui ente forma:

i - e-»T i
sho.cs) = c — - — • :> ts + — o

s T .

de manera similar al caso anterior, es decir haciendo

•z „ e»-r y descomponiendo en dos funciones se obtiene:



z - 1 s + 1/T
G i C Z ) — G=a ( S ) — — ——

Por tanto se ti ene que:

: z - 1 r s + Í/T
G C z ) - C -- ) - 2 - » G C s ) | CEc. 2.34)

z s

Slewar Hol.d. -

Este reconstructor se define por la siguiente función:

- e »T

Gh^Cs) = C - i»2 - — •
s T

Haci en do z = e1*"1" y descompon! en do se tiene:

1
= C 1 - 2 ~ * ) - y G3 ( s :> =

Por tanto:

2 - i 6 C s)
GÍ2) = C )= • Z (-' ——• '> <Ec. 2.35?

2.2.4 Correspondencia da Polos y Ceros.- cMapeo)

Aunque este método no ti ene un sustento teórico preci-

so, es uti1 izado por su simpli cidad. Conocí da la funcí ón de

tr ansf er ene i a del si st ema anál-oqo EKs) , se model a la función

da transferencia di sereta GCz) de modo tal que exista una

correspondencia de polos y ceros en ambos planos dados por la

transformaci ón

z = e-^ CEc. 2,36)

Para este método se usan 1 as si gui entes regí as:

a) Polos Po de GCs) se convierten en polos eP107" de iJKz).

b') Ceros 2o de G Cs!) sa con vi erten en ceros e*'̂ "1" de G<z') .
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c) Ceros de GCs) en el infinito se convierten en ceros de

GCz) en z = 1.

d) El factor de gananc i a del sistema discreto es selecci onado

de modo que ambos si stemas posean i qual gananc i a a una

frecuencia dada. Por ejemplo s = O

SCs>|« - o = GCz))*-! CEc. 2.37)

La regla Ca) para mapeo de polos es una propiedad de un

esquema de un retenedor equivalente; ya que de acuerdo a l a

transformada Z de un retenedor equival ente de cualqui er orden

nos introduce en el denominador factores de la forma

Cz - e"̂ "̂1"̂  donde PCT es el polo de SCs).

Ejemplo: si 6Cs) = l/(5+s3 y si consideramos un

retenedor de orden cero Gh0Cs? entonces:

1
GCz 5 = Z.CShoCsSGCs) 3 = < 1 - z"1-)- ZC —O

La regla Cb) para mapeo de ceros es una aproximación

del esquema de un retenedor equivalente si el período de

mués t reo T es suf i cien temen te pequeño ya que de acuerdo a l a

transformada Z para una función de la forma

s - Zo

s - P0

nos introduce en el numerador un factor de la forma

Cz - e**-̂ "1" Cas WT3

entonces si T es suficientemente pequeño Cos WT ->i por tanto

el factor se podría aproximar a Cz -*• e"**0"1" a que corresponde



al esquema de un retenedor equivalente.

La regla Ce) .nos evita tener más polos discreto que

cerosy lo cual i ntroduce un retardo i ndeseable.

La regí a Cd) nos permite tener idénticos comportami entos

de 1 os si stemas cont inuos y di seretos a bajas frecuencias*

Otra raz ón para usar este método es que 1 a regí a Ce) es

compartida por los métodos de integraci ón trapazoi dal y por

el método Prewarped Tustin.

Es importante anotar que si en la expresi ón (2.33) se

hace GCs) = 1/s se obti ene la equi valene i a con el método de

integraci ón numérica rectangular haci a adelante que se mués-

t r a en 1 a f i g ur a '2. 9 C a) .

Si en la misma expresión se inserta el operador 2

Ctiempo de adelanto T) y se hace GCs) = 1/s se obtendrá la

equivalencia con el método de integración numérica rectan-

gular hacia atrás que se muestra en la figura 2.9 Cb)

Finalmente si en la expresión 2.35 se inserta el

operador 1 Cadelanto igual a T) y se hace GCs) = 1/s enton-

ces se llegará a obtener la equivalencia con el método de

integración numérica trapezoidal que se muestra en la figura

2 - 9 C c ) .

Si en la f uncí ón de tr ansf er ene i a obt en i dat al ernpl Bar
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el' reconstructor de orden cero se reemplaza a la exponencial

por su desarrollo en serie' 1 imitado a dos términos asi:

si e"B"r = 1 + sT 4- + — H- % 1 -H sT
2! 3Í

y haciendo z — e**"1" se obt i ene:

z = 1 + sT

que corresponde a la expresión utilizada en el método de

"integran i ón numérica con apr oxi maci ón r ectangul ar .hacia

adelante.

Resumiendo se puede mani festar que de alguna manera

existirá siempre relación entre los distintos métodos de

discretizaeión ya sea que se deduzca de otro ó sea una

aproxi maci ón de otro ó que un método comparta propi edades con

ot r o.

Para entender de mejor manera, real izar un anal isis

comparativo y comprobar 1 os distintos métodos de di scretisa—

ci ón f nos val d remos del si guien te? e jer ni ció de api i cae i ón con

la ayuda de algunos comandos del programados C,C« y en

especial del comando COMVERT que analiza los diferentes

métodos de di seretizaci ón y que ti ene la forma: CÜNVERT C yGi7

G j j typef Ty UJcO - Todos los comandos uti 1 izados se deser i ben

en detalle en el apéndice A.

Ejemplo 2.. 1 - - Se anal iza el siguí ente circuito:



HCsV-

E(s)

"R

£
R - 1 la Cs)

C = 2 ECs)

Fi g- 2.12 Circuito con 2 mallas

Ecuaciones de Estado:

Be tiene 3 variables de estado: las dos corrí entes a

través de los inductores I-j.Cs) . e I-Cs) y el voltaje del

capacitor V Cs). Las ecuaci ones de estado son:

CR + Ls) IiCs) + VCs) = ECs)

CR + Ls) I^Cs) - VCs) = O

In.Cs) - I^Cs) = Cs VCs)

Ecuaciones de Red:

1
CR + Ls) J x Cs)

CR + Ls)

Cs

1

Cs) - I^Cs)J = ECs)

Cía. Cs) ~- I^Cs) 3 - 0

Resol vi endo para I»Cs) y reemplasando los val ores de R,

L y C se obtiene:

a c s)
I a: C S )

ECs)

La respuesta a una fuñe i un paso es:

rCt) = 0.5C1 -.e1'13 - 1. ISe-^-

CEc. 2.385

Ct) CEc. 2.39?
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Esta respuesta obtenida al descomponer en fracciones

parciales (2.38) y luego al tomar la transformada inversa de

Laplace mediante tablas, se la puede obtener directamente

mediante el comando ILT del programa C.C .

En la figura 2.13 se muestra 1 a respuesta de GCs>,Is5<!s)

a una entrada paso E(s). Esta respuesta gráfica ha sido

obtenida mediante elcomando TIME del programa C.C.

La función GCs) dada por 2.33 será discretizada por los

diferentes mátodos de discretización descritos anteriormente.

Mediante el comando ENTER se ingresa SCs).

Si se expresa GCs) en forma de factores as¿:

O.
GCs) - •

Cs + 1) Cs^ + s + 1)

se obtiene las constantes del sistema así:

Wn = 1, E = 0.5 y 1 a constante de t iempo del si sterna

r = 1/eWn = 2

El comando UNITARY nos permitirá expresar una función

SCs) en forma de factores- A conti nuación se muestran las

f uncí ones que resultan de di se retinar Q Cs!» por los distintos

métodos uti1 izando el comando CONVERTs
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0.5
• • •
'2&-~ -H 2s -i- 1

O-0005

- 2. 82^ + 2.S2z ~ .SIS

4.0950Q4E-04Z3

~ 2.B009Z3'- + 2.G208S - -819

5.&5549E-05CS + 1 5 C z + D C z + i)

- 2.80024zK + 2.G199E - .8187

8 s Cz) =

2.8GGGZ32 + 2.S1S&52Z - ,8186624

1. 13104E-04Cz -i- l ) C z + 1)

1 - 8953z + . 9048) Cz - . 9048)

2,3374SE--03zCz + .935515)

Cz^ - 1.8953z H- -9G48M z - .9048)

7-924E-05Cz= + 3.8039z + -9048)

Cz^- - 1.8953z -i- - 9048) Cz - . 9048)

9.926E-Q5CZ3 +4-3G9za ».2677z - .5435)

z (z52 - 1. 89z -i- - 9048) Cz - . 9048)

2.Q013E-05CZ3 H- lO.SGGz3* + 10. Í5z + .8869)
b' x o C z 1'

z Cz^ ™ 1 .8953z -i- . 9048) C z - . 9048)

2. 33745E-04Z C z H- . 935515 )

1. S9532z H- . 9048) Cz - „ 9048)
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IfHí̂ T^Ti'Fra^P^^ i!7T 51' W IT'K* 1*1 H iFÍ''*1 *1ríl̂ lvt'J"U l*Qijk^4.'¿^fy^"jqyuii^^

1&5 128 135 159

"Fig- 2.22 Respuesta a una Funcifin paso de G 9 ( z ) . n,

O

I ,78
P
t M

,50

,48

,36

,20

,18

Be_sp_esta en hiQ..ahigrto a una f u n c i ó n paso de G l ñ t z )

/
+ Mxí!nU^'r:!!̂ r/W^'7-r*r7'^ •JáEiiiatoñíd^-M^

1 f5 " 30" " Í5 60 ' 75 " ~90
._! i.
185 ^W1" 15

lJt^. ^.^^ , - .-.- -,, , --- - - - , - . , -



t 0,
5

I;
0

t.
5

2,
0

2,
5

3,
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

5,
5

6,
0

6.
5

7.
0

7,
5

8,
0

8.
5

9,
0

9.
5

10
.0

11
. 
0

12
.0

Í3
.0

14
.0

Í5
.0

n 5 ÍO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 £0 65 70 75 80 85 SO 95 10
0 no 12
0

Í3
0

i 4
0

15
0

GC
S)

0.
00
80
0

0.
04
90
0

0.
12
50
0

0.
22
20
0

0.
32
10
0

0,
40
30
0

0,
47
30
.0

0.
51
50
0

0.
53
60
0

0.
54
00
0

0.
53
40
0

0,
52
40
0

0,
51
20
0

0.
5Q
30
0

0.
49
50
0

0.
49
30
0

0.
43
20
0

0.
43
30
0

0.
49
50
0

0.
49
80
0

0.
50
Í7
0

0.
50
Í9
0

0.
50
0S
5

0.
49
98
7

0,
43
57
0

61
(z
)

0.
00
45
0

0.
04
11
0

0.
11
80
0

0.
22
10
0

0.
32
SO
O

0.
42
23
0

0.
49
10
0

0.
53
40
0

0.
55
18
0

0.
55
Í3
Q

0.
53
90
0

0.
52
40
0

0.
50
90
0

0.
49
70
0

0,
49
10
0

0.
4B
80
0

0.
48
90
0

0.
49
20
0

0.
49
50
0

0.
49
SO
O

0.
50
17
0

0.
50
19
0

0.
50
08
5

0.
49
98
7

0,
43
97
0

62
íz
)

0.
01
70

0.
06
80

0.
14
80

0.
24
10

0.
33
20

0,
41
00

0.
45
80

0,
50
50

0.
52
50

0.
53
10

0.
52
80

0.
52
10

0.
51
20

0.
50
50

0.
49
91

Ü.
49
SO

0.
49
50

0.
49
50

0.
49
60

0.
49
70

0.
49
90

0.
50
05

0.
50
06

0.
50
03

0.
50
00

63
(z
)

0.
10
60

0,
05
50

O.
Í3
40

0.
23
20

0.
33
10

0.
41
50

0.
47
80

0.
51
80

0.
53
70

0.
54
00

0,
53
40

0.
52
30

0.
51
00

0.
50
20

0.
43
60

0.
49
30

0.
49
20

0.
49
30

0.
49
50

0.
49
70

0.
50
05

0,
50
11

0.
50
03

0.
50
02

0.
49
98

64
(z
)

O.
OÍ
07

0.
05
58

0.
13
50

0.
23
30

0.
33
10

0.
41
60

0.
47
90

0.
51
80

0.
53
70

0.
54
00

0.
53
30

0.
52
20

0.
51
10

0.
50
20

0.
49
60

0.
49
30

0.
49
20

0.
49
30

0.
49
50

0.
49
70

0.
50
00

0.
50
11

0.
50
08

0.
50
02

0.
49
98

65
(z
)

0.
00
80

0.
04
30

0.
12
50

0.
22
20

0.
32
10

0.
40
BO

0.
47
30

0.
51
50

0.
53
50

0,
54
00

0.
53
40

0,
52
40

0.
51
20

0.
50
30

0.
49
60

0,
49
30

0.
49
20

0.
49
30

0,
49
50

0.
49
70

0,
50
03

0.
50
11

0.
50
08

0.
50
02

0.
49
9S

67
(z
)

0.
10
0

0.
55
4

1.
34
7

2.
32
8

3.
31
3

4.
16
0

4.
79
1

5,
18
5

5,
37
2

5.
40
4

5.
33
9

5.
23
0

5.
11

8
5.
02
5

4.
96
3

4.
93
2

4.
92
6

4.
93
5

4.
95
5

4.
97
4

5.
00
4

5.
01
1

5.
00
8

5.
00
Í

4.
99
8

67
1C

z)

0.
01
00

0.
05
50

0.
13
40

0.
23
28

0.
33
13

0.
41
60

0.
47
91

0.
51
85

0,
53
72

0.
54
04

0.
53
39

0.
52
30
-

0.
51
18

0.
50
25

0.
49
53

0.
49
32

0.
49
25

0.
49
36

0.
49
55

0.
49
74

0.
50
04

0.
50
11

0.
50
0S

0.
50
01

0.
49
98

68
(2
)

0.
00
80

0.
04
90

0.
12
50

0.
22
20

0.
32
10

0.
40
80

0.
47
30

0.
51
50

0.
53
50

0.
54
00

0.
53
40

0.
52
40

0.
51
20

0.
50
30

0.
49
50

0,
49
30

0.
49
25

0.
49
30

0.
49
50

0,
49
70

0.
50
04

0.
50
11

0.
50
08

0.
50
02

0.
49
98

G9
(z
)

0.
00
98

.0
.0
54
8

0.
13
40

0.
23
20

0.
33
ÍO

0.
41
60

0.
47
90

0.
51
80

0.
53
70

0.
54
00

0.
53
40

0.
52
30

0.
51
10

0.
50
20

0.
49
60

0.
49
30

0,
49
20

0,
49
30

0.
49
50

0,
49
70

0.
50
03

0.
50
11

0.
50
08

0.
50
02

0.
49
98

G1
0(
z)

0,
00
50
0

0.
04
30
0

0.
11
60
0

0.
2Í
2Ó
O

0.
31
20
0

0.
40
00
0

0.
46
80
0

0.
51
20
0

0.
53
00
0

0.
54
00
0

0.
53
50
0

0.
52
50
0

0.
51
30
0

0.
50
40
0

0,
49
70
0

0.
49
30
0

0.
49
20
0

0.
49
30
0

0.
49
50
0

0.
49
70
0

0.
50
03
0

0.
50
11
7

0.
50
03
7

0.
50
02
5

0.
49
98
8

ZE
 8

1 
(z
)

-4
3.
75

-1
6.
12

-5
.6
0

-0
.4
5

2.
18

3.
50

3.
81

3.
69

2,
95

2.
09

0.
94

0.
00

-0
.5
9

-1
.1
9

-1
.0
1

-1
.0
1

-0
.6
1

-0
.2
0

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

' 
0.
00

XE
 G
2(
z)

11
2.
50

38
.7
8

18
.4
0

8.
56

3.
43

0.
49

-1
.0
6

-1
.9
4

-2
,0
5

-1
.5
7

-1
.1
2

-0
.5
7

0.
00

0.
40

0.
62

0.
6Í

0.
61

0.
41

0.
20

-0
.2
0

-0
.5
4

-0
.2
8

-0
,0
5

0.
09

0,
06

ZE
63
(z
)

32
.5
0

12
.2
4

7.
20

4.
50

3.
 11

1.
71

1.
05

0,
58

0.
18

0.
00

0.
00

-0
.1
9

-0
.1
9

-0
.1
9

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
05

0,
00

0.
00

0.
00

0.
00

ZE
G4

Ü)

33
.7
5

13
.8
8

8.
00

4.
95

3.
12

1.
96

1.
27

0.
58

0.
19

0.
00

-0
.1
9

-0
.3
8

-0
.2
0

-0
.2
0

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0,
00

-0
.2
0

-0
.3
4

-0
.1
6

-0
.0
1

0.
07

0.
02

ZE
 6
6(
z)

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0,
02

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

ZE
 G

71
Cz

)

25
.0
0

12
.2
4

7.
20

4.
86

3.
21

1.
96

1.
29

0.
68

0.
22

0.
07

-0
.0
2

-0
.1
9

-0
.0
4

-0
.1
0

0.
06

0.
04

0.
12

0.
12

0.
10

-0
.1
2

-0
.2
6

-0
.1
6

-0
.0
1

0.
05

0.
02

ZE
 G
B(
z)

0.
00

0.
00

0.
00

0,
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

O.
Í2

0.
00

0.
00

-0
.2
0

-0
.2
5

-0
.1
6

-0
.0
1

0.
07

0.
02

ZE
 6
9C
z)

22
.5
0

11
.8
4

7.
20

4.
50

3.
12

1.
96

1.
27

0.
58

0.
19

0.
00

0.
00

-0
.1
9'

-0
.2
0

-0
.2
0

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

-0
.2
0

-0
.2
8

-0
.1
6

-0
.0
1

0.
07

0.
02

ZE
Gl

O(
z)

-2
5.
00

-1
2.
24

-7
.2
0

-4'
. 5

0
-2
.8
0

-Í
.9
5

-1
.0
6

-0
.5
8

-1
.1
2

0.
00

0.
19

0/
19

0.
20

0.
20

0.
20

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

-0
.2
0

-0
.2
8

-0
.1
5

0,
00

0,
08

0.
04

Cu
ad

ro
 N

o 
í

Cu
ad

ro
 d

e 
re
sp
ue
st
as

 p
as

o 
y 

Er
ro
re
s 

de
 l

os
 d

if
er

en
te

s 
aé

to
do

s 
de

 d
is

cr
et

iz
ac

ió
n.



45

Para realizar. el análisis de los distintos métodos se

ha escogido un período igual O.1 seg„T es decir 20 veces

menor a la constante de tiempo del sistema y una frecuencia

W0 - 1.415 para el método Prewarped Tustin. Sobre la elección

del período de mu&streo se discutirá más adelante.

En los gráf i eos anteriores C figuras 2.14 - 2.23!) se

muestran las respuestas a una función paso de los sistemas

discretos que resultan al .aplicar los diferentes métodos de

discretización estudiados y en el Cuadro Mol, se dan valores

tanto de la función original como de las distintas funciones

obtenidas al discretizar G(s), así mismo en este cuadro se

muestran los di ferentes errores relativos porcentual es que se

obtiene en cada 5 muestras Cn=5). Los valores tanto de la

función originalr GCs) como de las distintas funciones Gi<z?

obtenernos utilizando la opción "C" que se tiene en el comando

gráfico DTIME descrito posteriormente en el apéndice A.

El error relati vo porcentual que se ti ene cada 5 mues-

tras en los distintos métodos se lo ha obtenido de la si-

guiente manera:

V,-, GA íz) - V0 GCs)
£X = ™ „—„ x 100%

V0 GCs)

donde n — es una muestra determinada (maltipio de 5)
Gi(2) •- es la función resultante del distinto método de

di seretización empleado.

De los gráficos antes mencionados y del Cuadro Mol se

deduce que: • '
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Los métodos 6 y 8 (Mapeo de Polos y Ceros y Retenedor

de Orden Cero respecti vamente) son 1 os que reproducen

casi exactamente a la fuñe i un analoga ori gi nalr pues sus

errores reíati vos en todos 1 os casos son ceros a

excapeión de n=10Q.

Los dos pri meros métodos de integración numera ca (Rec

tangular adelante y Rectangular nací a atrás) son 1 os

que mayor error reíativo introducen en cada una de 1 as

muestras tomadas.

Así mismo en estos dos métodos 1 os signos de 1 os errores

reíati vos para la misma muestra son contrari os, pues

mientras en el uno es positivo en el otro es negativo y

vi seeversa. Este resultado es de esperarse del análisis

teórico real izado en el capítulo ',/.

El método de integración numéri ca trapezoidalCG3Cz)) nos

da un error que puede ser aproximado al promedio de

errores de los dos métodos menci onados anteriormente

CGn. Cz) y Ga Cz) ) .

Los métodos de Prewarped Tustín G4Cz)y la función GVi Cz)

(Transformada 2 x T) nos dan errores aproximadamente

iguales tanto en magnitud como en signo, y similares

errores con los métodos; Rec'instructor de primer orden

G9Cz) y Slewer Hold GIQÍZ), del mismo signo para G-^Cz) y

de si gno contrar i o para G.LO Cz) .

En todo caso todos los métodos nos reproducen la función

original con un error bastante despreciable £menor que

el 57.) a partir de n~15 Ct —1.5 s) ,¡ las muestras
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anter i ores nos dan errrores altos debí do a que el método

de di scretizací ón empleado.empi esa recien a actuar en

estas muestras, este error variará con el método

uti 1 i zado y en concordañei a con el per iodo de muéstreo

escogí do.

Empleando los métodos de integración numérica tanto los

ceros como los polos del modelo di sereto dependen de la apro—

ximaci ón ernpl eada, como se puede deducir de 1 as f uncí ones

discretas resultantes G^i», G^Cs), G^Cz) y G^Cz) presentados

en el Cuadro No i.

De acuerdo a la explicación dada en el numeral 2,1.1

para obtener una respuesta del sistema discreto si mi Lar a l a

anal ógica a la fuñe i ón obtenida mediante 1 a transformada ~L

será necesario multiplicarle por el período de muestreo T. /

como se deduce de la exprési ón 2-13.

G-T-i <s>=G-rC2) . T

Para ver el efecto que se ti ene al variar el per iodo de

muestreo en un si stema de 1 aso abierto, se ha tomado como

referencia el método 3 de integración numérica trapezoidal.

Para esto a la función GCs) dada por la expresión (2.393 se

la di sereti2a medí ante la expresi ón :

-T ..I. "I T"Z i .1. I

para di f eren tes per iodos c!e muestreo obten i endose 1 as si-

guí entes funciones:
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5.:.65xlO-a (z + 1) Cz -H 1) Cz + 1)

z3 - 2.8z = + 2.6192: - 0.8.18

4.09x10—* Cz + 1) Cz + 1) Cz + 1)

= + 2.279z - 0.67

2.68x1O"3 Cz + 1) Cz + 1) Cz + 1)

z3 - 2.21z~ + 1.709z - 0.451

1.46x10-= Cz + 1) Cz - i - l ) Cz +.1)

z3 - l,5z= + 0.948z - 0.208

CT

CT

CT

CT

0.1)

0.4)

0.8)

Evaluando 1 as expresiones anteri ores para cada t . — O» 8 s

Ctiempo dado por el último periodo de muestreo T — 0.8)

medí ante la opoi6n "C" del comando gráfico DTIME se obtienen

las respuestas paso siguientes que se comparan con 1 a

respuesta del sistema conti nuo

t C s )

0 ,8
1.6
2,4
3.2
4 . 0
4 .8
5.6
6.4
7.2
8.1)
8.8
9,6
1.04
1.12

6(5)

0.029
0.145
0.303
0,437
0.515
0.540
0.532
0.514
0.500
0.493
0.493
0.495
0 .49B
0.500

T = 0.1

n=8 0.04
n=í6 0.134
n=24 0.331
n=32 0.42
n=40 0.518
n=48 0.53B
n=5& 0.534
n=B4 0 .5 ÍO
n=72 0.500
n=80 0,493
n=80 0.492
n=96 0,495
n=104 0.497
n = i l 2 0,500

T = 0.2

n=4 0.038
n=3 0.162
n=12 0.32
n=16 0 .449
n=20 0.521
n=24 0.541
n=20 0.531
n^32 0.513
n^3G 0.499
n=40 0 .493
n=44 0.493
n=48 0.495
n=52 0.498
n=56 0.500

T = 0.4

n=2 0.0512
n=4 0.179
n=& 0.336
n=8 0.46
n=10 0.526
n=12 0,542
n=14 0.531
n=16 0.512
n=18 0.498
n=20 0.492
n=22 0.492
n=24 0.496
n=26 0.497
n=28 0.500

T = 0.8

n=l 0,08
n=2 0,21
n=3 0.36
n=4 0.476
n=5 0.537
n=6 0.548
n=7 0.533
n=3 0.511
n=9 0.496
n=10 0.490
n=l l 0.491
n=12 0.435
n=13 0.499
n=14 0.501

Cuadro No 2. Valores para di stintos per iodos T

Como se puede ver del cuadro anterior a menor per iodo de

muestreo el modelo di se reto má-s se asemejará al model o
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análogo en c a m b i o c o n f o r m e aumenta el per iodo de maestreo el

modelo di sereto será menos exacto respecto al modelo analogo.

Expresando en fo rma de factores las anteriores expresio-

nes GSJ C z ) obteni das para di sti ntos per iodos T de muéstreo e

igua l ando a cero para obtener los polos y ceros del sistema

se l lega a de te rminar quee:

0.0000565 (i + I)3

Para T = 0.1 6 3 (z) = — : z i f 2 , 3 = (-1)
[(z - -0 .947)2 + 0.0822] (z - 0.904) p i , 2 = 0.947 i JO.083 p3 = +0.304

0.0004035 (z + 1)'J
Para T = 0.2G3(z) = • 2 1 , 2 , 3 = (-1)

[[z - O,8918)* + O.Í562] (z - 0.818) p l t 5 e = 0,692 í jO.156 p3 = 0,818

0.00268 (z + I ) 3

Para T = 0 .4S 3 U) = z J r 2 r 3 = C-l)
C£z - 0.774)2 t 0,27321 (z - 0.666) p , , a = 0,774 í J0.279 p3 = 0.6S6

O . Ó Í 4 6 (z t i)3

Para T = 0.863(z) = Z i r 2 , 3 = (-1)
[(z - 0.538)2 -i- 0.4442! (z - 0.428) p , , 2 = 0.538 í j O . 4 4 4 pa - 0 .42B

Los resultados anteriores nos demuestran que la pos ic ión

re la t iva de las raices depende de la f recuencia de maestreo

empleada,

A mayor f recaenci a de maestreo C < T ) las raices del

sistema analógi co corresponden a raices en el plano Z que se

acercan al valor Z = 1.

Estos resultados fáci lmente serán comprobados usando el
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comando pz f del programa C. C. que nos permite obtener los

polos y ceros de un si stema.

De acuerdo al teorema de Shannon hallando el espectro

de frecuencias de la función:

G C s ) =

se obti ene 1 o si guíente:

0.5

-JO -g -8 -7 - Ó - 5 - 4 - 3 - 2 - I - 0 i 2. 3 4 5 6 7 8 3 íO

Fig. 2- 24 Espectro de Frecuencias de SC.jW)

Como se puede deduc i r de 1 a expresi un de | G (JW!> I y como

se puede apreciar de la figura 2.24 no existe una frecuencia

Wc propiamente dicha, pero se ve claramente que a medida que

aurnenta W el m<í<du.1 o de G (jW) tiende a cero r api damenté,

entonces podemos asumir como componente de frecuencia más

alta CWc) contenida en S<!s) un valor de W tal que el valor da

IGCjW) empiece a ser despreciable-

Asumimos como valor de V¡c ~ 4 rad/s. Cvalor que sa tiene

en el codo de la curva)j pues para esta frecuencia se tiene
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un valor de G(jW>| = 78x10 * que equivale a un valor 64

veces menor al máximo valor de 0.5 que se tiene para UJ = O.

Por tanto el período de muestreo mínimo' requerido para

poder reconstruir 1 a señal ori ginal será:

ir
T <

Wc

T < 0.785 CEc. 2.40)

Entonces puesto que para nuestro ejemplo hemos asumido

un per iodo de muestreo T = O. 1 s se puede reconstruir 1 a

señal original a partir de la señal maestreada, pues con este

per iodo no se perderá informaciun vital de la señal entre 1 os

instantes de muestreo.

Para notar el efecto que se ti ene al escoger un per iodo

de muestreo T > ir/Wc, se obtiene la función G3C2.") para un

per iodo T = 1.5 s, obteniéndose la si guíente fuñei un de

transferencia;

5.21 x 10"=* < 2 + 1) 2»

z™ - O.S^lz3 -i- 0.4052 - 0.05019

En la figura 2.25 se muestra la respuesta del sistema

G:3<z) en lazo abierto a una función paso. El período

T ~ 1.5s corresponde a una frecuencia W = 2.09 r ad/s que como

se puede apreciar en el espectro de frecuencias de GCjUO de

1 a figura 2-24 corresponde a una frecuenci a menor que Wc y

que por tanto si se desea reconstruir 1 a señal orí ginal se

perderá información.
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Además observando los valores que se tienen al discre-

tizar GCs) con este per iodo CCuadro No3) y comparando!as con

los valores originales de GCs) mostrados en el Cuadro Mol,

nos darán errores más grandes que los calculados en este

cuadro así:

tís)

n

i2tt)

I2Cn3

7. 6

0

0

0

0.05

525

1,5

1

0.126

0.235

88

3

2

0.408

0,456

14.2

4.5

3

0.535

0.56

4.4

6

4

0,524

0.53

1.14

7.5

5

0,436

0,489

-1.4

9

6

0.493

0.483

-2,0

10.5

7

0.499

0.497

-0.3

12

8

0.50Í

0,504

0,6

Cuadro No 3 Valores de ü3 para T= 1.5 seg.

2.3 Resoluci ón de Ecuaciones de Di feranci as.—

El análisis de sistemas discretos involucra la solución

de un conjunto de ecuaciones recursivas.

Una ecuaci ón recursiva 1ineal de orden m con coefi — .

cientes constantes tiene la forma:

yCn3 H-. axyCn~13 +..+ amyCn—mu = b0xCn3 +..+ b^x Cn—mH CEc . 2. 41)

donde xCn3 es una secuencia conocida, y además se asume

que x C n 3 — O para n < O. Esta asumpc i ó n n o es r est ri c t i va ya

que 1 a respuesta yCnü es tínicamente determinada en términos

del estado inicial del sistema y de los valores de la entrada

para n > O. Bi xCnH es aplicada un instante anterior a n •- O

esto se reflejará en el valor del estado i ni ci al,

Los valores de yünll para n desde -1 a ~m

yC —13 " y-i . yC~-23 .» y-^ « „ , , - , , . yC-m3 = y-,n CEc. 2-42)
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se llaman condiciones iniciales.

La ecuación 2.41 tiene solución única si sus condicio-

nes iniciales son especi fi cadas. La ecuaci ón recursi va 2.41

describe a un sistema discreto con entrada xCnZl y salida

yCnD.

La respuesta estado cero del si stema es la soluci ón

y Cn J - ycxCnÜ de ' C.2. 41 ) con con di c ion es inici al BS nul as

yocC- lD = yocC-23 = . . . . . . . = yocC-mli = O C E c . 2-43)

La respuesta entrada cero yCnH = yí3Cn3 es la solución

de 2.41 cuando xCnJ = O por tanto es la solución de la ecua-

ción homogénea:

yCn3 + aj.ytn-13 + ....,...+ amyCn—mD = O CEc. 2.44)

Para resolver estas ecuaciones usamos 1 a transformada 2

Dada la secuencia ^CnU, se forma el siguiente sumatorio

ro

FCz) = ^C03 + jfClDz-* H- ^C23z"ÍB +...+ = 2 fCn^z"" CEc, 2.45)

n —O

A esta función se llama transformada z unilateral; es decir

que fínl es una secuencia causal, o lo que es lo mismo

fCnÜ = O para n < Or esta función existe solamente para los

valores de z para los cuales la serie converge. Este surna—

torio contiene solo potencias negativas y converqe si |z es• - ^ - j

mayor que alguna constante TO-

En otras palabras, la región de existencia de la transformada

z unilateral es la parte exterior del circulo z > TOV cuyo

r ad i o d ep en d e d e ^ C n U M
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Fig. 2.26 Regí ón de Convergencia

El Problema de la Inversión.-

El problema de la inversión es la determinación de fCnU

de la transformada z inversa de la función dada FCz).

F(z!> puede ser expandida como un sumatorio:

FC2>=Fi(r-> + „.,..„., + F«Cz) CEc- 2.46)

donde F* Cz) 7 . . . . , FK{'£) son funciones con transformadas

inversas conocidas iTa-CnH, jfK£n3r luego su inversa :FCn3 es

1 a sumatori a

^CnJ^J^iCna + -...... H- J=*KCna (Ec. 2.47X

Teorema del Traslado.—

Se ha mostrado que si jfCnU < •> FCs) T luego

J^Cn-13 < > z-^FCz) + J^C-13

Este resultado es importante en las aplicaciones de la

transformada z,

Dada la secuencia arbitraria ^Cn3, se tiene j^iCn] ~ í'Cn—13

obtenida por traslado de d^CnH un período de muestreo a la

der echar 1 a secuenci a j^ssCn 3 — J?Cn II U Cn II obten i do por

truncamiento de ^Cnll para n < O, y la secuencia .f^CnlI =

fzs C n -; 1 3 - f C n -1 3 U C n -1 3 obtenida por traslado de 1- a
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secuencia fsCn^ un período de maestreo a la derecha. Tomando

BUS transformadas z se tiene:

•PCnlI <- - > FCz)

fiCn] = ÍCn-13 <• — ~>FaCz) = z~lFCz) + fC-lD

^aCnD = J?Cna U Cn3 < - > FCz)

f^tnl = f^Cn-l] U Cn-lU <• - •> z-^FCz)

De esto se obt i enes

ÍCn-i: U Cn-n < -- -> z-^FCz)

Razonando deduct i vament e se 1 1 ega a :

/Cn-mD U Cn-m3 < - > z~mFCz) CEc. 2.48)

para cual quier entero m > O

Para la resolución de ecuaciones de diferencias es

necesario seguir los siguientes tres pasos:

1 „ - Se toma la transformada Z unilateral a ambos lados de

C2. 41;

E íYCn] + ---- + amYCn~m^>2~ri = Z íb0XCn3 +....+ bmr.x-ín3>z~n CEc, 2.43)
n—O . n—o

Usando el teorema del tr asi ado el 1 ado derecho de

C2-41) se puede igualar a Cb¿ + . .. bmz~m!) XCz) y el lado

izquierdo puede ser expresado en términos de la transformada

YCz) de la secuencia yCnü y de las condiciones iniciales.

2- ™ Se r esusl ve al gebr ai c amen t e 1 a ecuaci ón para YCz )

3.™ Se determina la transformada inversa c!e YCz)

Ecaac iones de Di ferencia de Primer urden. -

Se desea resolver 1 a ecuaci un
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yCn3 + axyCn-i:J = b0xCn3 + biXÜn-ia n > O CEc. 2-50)

con la con di ci 6n i ni ci al yC~l H ~ y—i r donde x Cn3 es una

secuenci a conocí da y x C — l 3 = O.

Tomando la transformada 2 a ambos lados

YCsS + ai-Cz-1 Y(2) + y_a> = b0XCz> * ba.2-1XCz)

Resol vi endo:

""cli Y~ i

XCz) + -
1 H- axz-1 1 + axz"1

\_ y _ / Y __ V^ _ /

Y a C z ) Y | 3 C z )

respuesta de estado respuesta homogénea
c e r o

La respuesta homogénea de C2.50) es la inversa de Y f 3 C z )

, Y í 3 C n 3 = — aa.y-3.z" = y— i C — ax?""*"1 donde z = —ai es la ra ía de

1 a ecuaci un i + a^z"^ = O.

yaCnH, la inversa de YocCzD es la solución de C2-50)

con condiciones inici al es nul as.

Ejemplo 2. 2., —

Resolver yCnD - 3yCn~;U = G c.i yC-:U = 4

Tomando la transformada 7. a ambos lados

YCs) - 3-Cír"1 YCs) -i-
"Z. *~" .1

X2z . 212

C2 - 3) Cz - 1) 2 - 3 2 - 1

Be determina 1 a transformada inversa z medí ante una

tabla de propiedades de la transformada 2 asín

~z.
< > a«n entonces YCn3 - 21x3" - 3xln

YCnH « 21x3" - 3
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Gomo se puede ver la región de absoluta convergencia

está dada para \z\ 3.

Ingresando YCz) en la función G^Cz) mediante el comando

ENTER y aplicando a esta función el cismando IZT así:

IZT, Sa

luego de esto se despliega el siguiente mensaje: .

transformada inversa z; integral de línea es ABBCz) > polos
finitos

' -8,881 10-±e tfCn)-* para n > O

4 rG=> (n > ~ J -3 +21*^35" ->

O para n < O

Ecuaciones de Diferencias de Segundo Orden.. —

Dada la ecuación

yCnl) + aiyCn-13 + affiyCn-23 « O CEc. 2.51)

con las condiciones iniciales yC~l H=y_.,3. j yC-2!3=y_Sa

Tomando la transformada 2 a ambos lados, se obtiene

YC23 + ai-C2™:lYC25+y_3.> + aa<:2-::EYC23+2-1y-i+y-a> = O

Entonces:

"L + asa2""M

Y C z )
+ a i z ~~ :

Denotando por Z A y 2-2 las raíces de la ecuación

223:+a 3.2 +3^=0

Expandí erido en fracciones par el al ess

Ll B Cl >

yCnll

luego



y C n ^ = C C x + Z¡1C=En>z1" CEc. 2.53)

E.iempl o 2.3."

Hallar y C n 3 tal que yC—lü^ í , y C — 2 3 = 0 y

y C n J - eyCn-ia + 9yCn-2D=0

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

&z=* - 32 6z 3z
YCz.1 = — = . +

Cz - 3)» z - 3 (z - 3)3

De acuerdo a C2.53) se obtiene que

yCnH = C6 + 9x3-xn)3"

yCnJ = (6 -i- 3n)x3^

La región de absoluta convergencia está dado por |zI > 37 de

igual manera ingresado YCz) en la función G3(z) mediante el

.comando ENTER y api i cando a esta fuñei ón IZT así :

IZT,G3 se obt i ene :

G3Cn) = f 3JCn) + C6 + 3n)3" para n> O

I O para n<0

E.jemplo 2.4. —

Hallar la respuesta impulso y la respuesta paso del

sistema especif icado por la ecuación:

y C n 3 - 3/4 yCn-1^ + 1/S yCn-211 = x C n D .

respuesta impulsiva : Si xCnl = á'Cn] luego X ( z ) = 1

z^ 2z z
Y C z ) = H C z ) = =

2a ™ 3/42 +1/8 z - 1/2 z - 1/4

De acuerdo a C2.52) se obtiene que:

yCnJ = 2xC;L/2)n - C:L/4)r> < > G^Cs)

respuesta paso Si xCnD = UCn.l,luego XCz)
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23 Bz/3 2z z/3
YCz) = = ; - +

. - 2a - 3/4z + 1/8 z - 1 z - 1/2 z - 1/4

De las propiedades de la transformada z se sabe que:

< > a"

aplicando esta propi edad a la expresi on Y Cz) anterior se ,
obtiene YCn 3 de la forma siguiente:

8 1 1 1
Y C n 3 — — 2 ( -) ° + . C ) n U C n 3

3 2 3 4

De igual manera ingresando YCz) en G-»Cz) y GaCz) para

el caso de la respuesta impulsiva 'y paso respectivamente y

aplicando a estas funciones el comando IZT se obtiene:

I 2*C.5>" - HK.25)" para n> O
S.+ C z) = s o p ar a n < O

4.46 x 10-a tfCn) + •
.6a(;z) = ^ 2.6S6 + O. 333* C. 25)" ' - 2*0. 5) " para n>0

o para n < O

2.4 Análisis de Sistemas Maestreados,—

Un sistema de control de datos muestreados contiene

tanto el ementes análogos como el amentos discretees. Los dos

ti pos de elementos están acoplados por un sample and hold. A

continuación se muestra un sistema de control de datos mues-

tr eados en lazo abierto.
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T(5) *_
r

CQñfé OL A 23 O*?

^J
Z.O.H. - ^oc^so

— G3 (5). -

Fig. 2.27 Sistema Maestreado

Simpli fieando el gráfico anterior se tiene:

.Z.O.H. G3tó
. -̂ Is)

Tz

Fig. 2.28 Sistema maestreado con sus equivalencias

Cuando el sistema de datos maestreados contenga varios

muestreadores en disti ntas 1 ocal izaciónes del si stema con

di ferentes per iodos de muéstreos se habí ara de sistemas

di ser et oes de orden muí t ipl e' Cmult i orden) . El anal i sis y

di serio de estos sistemas, es compl e jo, en esta secci ón se lo

hará en base al método de la transformada 2. Primeramente se

anal izará sistemas de 1azo abierto, asi en la figura 2.29 se

i 1ustra tres t ípicos sistemas discretoes de lazo abierto.

El sistema de la figura 2.29ía) ti ene un muestreador de

veloci dad baja a la entrada y un muestreador más rapi do a la

salida; a este tipo de sistema se lo denomi na sistema

di serete» muí tirana o 1 en t o—rápido.
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8(5)

P f s )

_x
T(

_x
'Tí

d-^í
•TI

• G(s)

(*)

•GU)

(b)

6 U)

(c)

- X Ctó
T¿

X Cíz )
• Ta .

Ta- si stema
di gi tal

! < T:

enteramente

Fi g.1 2. 29 Sistemas Discretees Muí ti orden de lazo abi erto

En la figura.2.29 Cb) se muestra un sistema en el cual

el muestreador de la entrada tiene una velocidad más rápido

que el muestreador de la sal i da, a este si stema se -lo 11 ama

si stema di sereto muí ti rango rápi do-lento.

Por razones de anal i si s es conveniente asumir que Ti y

Trs están r elaci onados por un número entero, así: Ti = NTz y

Ti = T2/N para los casos <a'; y Cb-3 respectivamente de la

f i gura '2.29 donde N es un entero positivo > i.

Para el caso en que el si stema discreto es un computa-

dor discreto o un control ador y cuya entrada y salida tienen

di ferentes veloci dades de muestreo usamos el di agrama de

bloques de la figura'2.29 Ce) *

En esta parte solamente se -mencionará los di ferentes



63

métodos con sus respectivas expresiones para la solución de

sistemas multiorden tanto lentos—rápidos como rápidos-lentos

Un estudio mas profundo de,estos métodos se lo hace en la

referencia t13 Digital Control Systems Págs.C139-148)

2.4.1. Sistamas Maestreados Multiorden Lento-Rápido.-

Existen diversos métodos para el estudio analítico de

este tipo de sistemas, así:

a) Muéstreador ficticio

Este método nos permite insertar un muestreador rápi do a la

entrada como se muestra en la figura 2.30, por tanto el

muestreador ficticio muestrea a una velocidad más rápida que

el muestreador de la entrada. El efecto neto es cero y

haci endo el estudi o anal¿tico a partir del concepto de la

transformada Z se puede determinar la siguiente reíaci ón:

T—.-T./-ISJ CEc. 2.54)

ats) A fí*(¿j X
T R (2)

Fig. 2. 30 Sistema Multiorden Lento-Rápi. do

b) Descomposición del muestreador

Este método nos permite descomponer el muestreador rápi do en

N muestreadores lentos con unidades de ti empo de retardo y de

adelanto como se muestra en la fi qura 2,31f este método nos
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permite tener todos los maestreadores a 1 a mi sma velocidad.

Api-i can'do el concepto de 1 a transformada z ordi nar i a y de la

transformada 2 modificada se tiene la siguiente expresión:

INt — 1

= RCz) I zi-m G<;Zfm)

u—o

CEc. 2.55)

donde m = k/N k/N<l

.C-C±)

Fig. :¿.31 Descomposición de un muestreador de orden T/N

c) Representac i ón en Series i n finí tas.

d) Señal muestreada a una veloci dad rapi da en térmi nos de

muéstreos de velocidad baja.

Estos métodos nos conducen a 1 a si gui ente expresi un:

1 N-l

CCz) =
N

CEc. 2.56)

2.4.2. Si stemas Maestreados Muí ti orden Rápi dos—Lentos.—

Al i gual qu.e 1 os si stemas anteriores . existen diversos

métodos para el anal i sis de estos si stemas' así:

a) Muestreador ficticio

Este método nos permi te i nsertar un muestreador rapi do con un

per iodo T/N como se muestra en la figura 2.32, La sal ida del

sistema no es afectado por este muestreador y por tanto el
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sistema de la figura 2.32 es equivalente al sistema de la

figura 2.29Cb). La expresión final resultante de este método

es la siguiente:

CCz) = Z Residuos de en los polos de
CCZM)ZN-X CEc. 2.57)

Fig. 2.32 Sistema multiorden Rápido-lento

b) Descomposici6n del muestreador

Este método nos permite descomponer el muestreador rápido en

N muestreadores lentos -con unidades de tiempo en adelanto y

de retardo, como se muestra en la figura 2.33.

RCsJ

Fig. .̂33 Descomposición de un Muestreador de orden T/N
en un Si stema Rápido-Lento

La reíacion entrada y salida del sistema de la figura 2.33
puede expresarse como: - . . .
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N—1

CCz) = RCz) GCz") + E zRtzrk/nl GCz, 1-k/ND

c) Representad ón en Series

Este método corresponde a la siguiente expresión:

N— 1

1 /Kl v i**^i—T mi:ir/N 2 bLZN e^*-

CEc. 2.58)

CEc. 2.5S)

2.4-3. Sistamas Multiorden con Elementos Enteramente
Digitales

Éstos si stemas son discretamente codi ficados y fi sica—

mente no involucran muéstreos.

En la figura 2.34 Ca) y Cb) se muestran los di agramas de

bloque que representan sistemas muí ti rango enteramente

digital es lento-rápido y rápido—lento respeeti vamente

Ca) Cb)

Fig. 2.34 Sistema enteramente digital

Para el caso de la figura 2.34 Ca) la entrada del sis-

tema consi ste de datos di seretoes que son representados por

un tren de pulsos con un período T. El tren de pulsos de

sal ida t i ene un per iodo T/N. La sal ida en el domini o 2 puede

ser eser ita así:

C C z > N = G C z ) M R C z ) (Ec. 2.60)

Para el caso de la figura 2 .34Cb) se tiene que:

CCziíN-iBCz)^ RCz>M '. . -. - - . . . CEc. -2.61)
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En el programa C.C. los comandos EXPAND y SKIP permiten

calcular directamente a los sistemas maestreados multirango

lento-rápidos y rápidos—1entos respectivamente, además en el

apéndice B • se dan las principal es equivalene i as de la trans-

formada z necesarias para resolver sistemas maestreados

muítirango tanto de lazo abierto como de 1 aso cerrado. Estos

comandos se describirán en detalle en el apéndice A.

Para un mejor entendimiento de los si stemas muestreados

multirango tanto en lazo abierto como, en lazo cerrado se

darán ejemplos de aplicación.

E.lemplo 2. 5.̂ -

En el sistema maestreado mostrado en la figura 2.28 se tiene

que: !=> = T/N

Gh0Cs) es el retenedor de orden cero (Z O H)

Gi Cs!) es la transformada de Lapl acedelprefiltro

83 Cz) es la transformada Z del control ador di sereto y

Ga Cs) es la fune i un de la Planta o Proceso.

La sal i da análoga YCs) es obtenida a la sal ida de un

muéstreador de per iodo T/N, resultando en G5 Cz) = Yi Cz) ,

entonces los muéstreos intermedios no serán cero.

La sal ida 65Cz) puede ser expresada mediante 1 a

si gui ente operaci ¿n:

85 Cz) = ZTXIN| íGs,Cs>.GhoCs>..e=sCs).X'r <B* Cs) . r Cs) » CEc. 2.62)

Los saper índices indi can el per ¿odo de maestreo para el

cual la transformada Z y el muestreador están defi ni dos.

Hay que recordar'que el retenedfrr de orden- cero está
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definido para.un periodo de maestreo T, lo cual significa que

la señal discreto es retenida por T segundos o N períodos del

muestreador T/N.

El muestreador de orden rapi do es descompuesto en mués—

treadores sincronizados más 1 entos (T) con.unidades de tiempo

de adel anto y retardo como se mostr ó en la figura 2.3-1.

Rís)
T

Fig. 2,35 Sistema Resultante para T2 = T/N

Aplicando la expresión "2.55 se tiene que:

|S|_ 1

G5Cz) = G a C 2 5 . Z - C S i C s ) . R C s » £ zi~*/™ G C z > k/N)

k —o

Donde GCz^k/N) es la transformada z modificada de

G^Cs).Sha Cs).

Si consideramos. 1 os siguientes parámetros:

20

s + 20

10

s + 10

Se ti ene que:

. 1 Cz + !)' 1
. R(S) -

z - 0.8 s

T = 1, N = 10
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z C l - e-ao) 1

Cz - 1) Cz - e-zo> z - 1

.1 Cz + 1) 1

z - 0.8 2 - 1

10 1 - e~-
GCs) = G3Cs>.

s + 10

2-CGCs» = GCZ ?m> donde m = k/N

10

sCs + 10)

Cl - e~
6Czrm) = Cl - z"1) . —

Cz - 1) Cz - e-10)

Despreciando el valor e"10 la altima expresión se puede

aproximar a:

Cl - é~*)z + e"*
6 C z , m ) =

Fina lmente se obtiene- G ^ C z ) así:

1 . I C z + 1) 9

63íz) =
1 .Id + í)

2 - i 2 - O.í

0.8

1 z*/10C0.63z f 0.367) ze/10(O.S6z + 0.135)
4.

z3/10(0,9992 + 3.3x10-") z1/10(.999z + 1.2xlQ-4
-t- +

.1 (z + 1) r

63(Z) = . z + z» / I O(0.63z + 0.367) + zB / 1 0(O.B6z + 0,135) +
22(z - D i z - 0.6) L ,

• ...+ z1/10(.999z + 1.2xlO-4) ] CEc. 2.63)

Como se puede ver el procedí mien to para ca l cu la r Ga C z )
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resulta un poco complejo y tedioso especialmente cuando se

tiene un valor alto de N; todo este largo cálculo se lo puede

real izar directamente mediante la e jecuci ón de varios coman-

dos del programa C.C mediante la ejecución .de un macro así:

En la expresi un 2. 6-2 es necesar i o descomponer el rete-

nedor de orden cero en sus dos partes, transformada 2 y de

Lapl ace ya que la sal ida es muestreada a una ve loe i dad más

rápida que la velocidad a l a cual opera el retenedor »

Entonces de 2.6-2 y api i can do las equi val encías de si s-

temas muestr eados muí ti rango que se tiene en el apéndice B se

obtiene:

Cl - z-1).G=eCz).z"r ÍGi <s> RCs)>

Í G 1 C s ) R C s ) > > (2-64)

2do ^ 3ro ~- 4to

Las operaciones Z-C.> 1ro y 4to son operaciones que se

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

mente computadas directamente medi ante la operaci ón 7 del

comando CONVERT en tanto que 1 as operaciones Zí „ > 2do y 3ro

se ref i eren a sistemas muestr e aidos muí ti rango Fast— SI ow y que

pueden ser eval nados medi ante el comando EXPAND.

El siguiente marco nos permite computar y graficar

GaCz). Desarrollando este comando se obtiene Ga(Z!> así:
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0.6322 (O.lz10 + O.1)

Í210 - 2.06x10—") Cz - l>Cz - 0.367)(zi0 - 0.8)

l:ECHOr GENSAM, &x, &= C&i = T, &» ~ N )

2:ANALOG Sí BUILD & G500 = Gt/S & G501 = G3/S ?< DUIT

3:CONVERT, G500,_ 6502, 7, &,.

4:ANALOG & CONVERT, 6501, 6503, 77 S^x/Sca

5:Dig.-rrr>i.F &». & ^UILD &í G504 = Ga* Cl - Z~r) S< QUIT

6: MR & EXPAND, G502, 6505, &c3

7:DigTT-7V-:;F Sci •& EXPAND, 6504, 65O6, &a 8< QUIT

8: BUILD Se G4 = G506 * 6503 Sí 65 = 64 * G505 S< QUIT

9:DTIME, 65, 4, O, 150, 10, 15, O, 1, 5, "Salida Análoga de

un Si stema de Datos Maestreados"P 1,0

1O:D

11:3, 1 Se QUIT

Desde la 1ínea 1 hasta la 1ínea 8 el macro computa la

sal ida 6» (2) de la expresi ón (2. B?\') . Puesto que en el macro

anterior r la expresi un fi nal GDíz) ya incluye la entrada paso

en la linea 9 se obtiene la respuesta de G0Cz) para una

entrada impulso en lazo abierto. Las líneas 10 y 11 nos

permite obtener la salida muestreada en los instantes de

maestreo pues en la opci -ím D del menú del gr áf i co al cambi ar

el literal C3) a 1.nos permite cambi ar el gráfico del dominio

discreto Time = n.T al dominio de tiempo CTime).

^ Para obtener la sal ida muestreada con puntos i nterme—

dios será necesario cambiar en la misma opción D el literal

(4.) de 10 . a. 1. . ' .
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Para ejecutar el comando GENSAM, será necesario sal ir-

nos del modo MACRO (previamente grabando el macro: store,

gensam) y desde el modo CC> o DIG> ejecutarlo de la siguiente

manera:

@ GENSAM, 1? 10

La ejecuci ón de este macro nos darán los resultados que

se muestran en las figuras 2.35 y 2.36. A continuación se va

analizar un sistema de datos muestreados de lazo cerrado para

lo cual se presentan 1 os siguientes ejemplos:

E iemplo 2.£. —

Fig. 2.37 Sistema de un Veh ículo Espacial

El gráfico de la figura 2.37 muestra el sistema de

Control de un Vehículo espacial. El objetivo de este sistema

es controlar la posici ón del vehículo espacial en una sola

dimensi un r si el vehículo ti ene una estructura rígida, puede

ser modelado como una simple masa o inercia, el veh ículo está

representado por la inercia Jv, tal que la función de

transferencia entre el torque aplicado y la posición de

sal ida es:
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CCs)/ TmCs)
JvS=

La salida de los sensores de posición y velocidad son

procesadas por unidades sample and hold las cuales incluyen

operaciones A/D. El período de muestreo es T segundos»

Los parámetros del sistema de control de datos maes-

treados están dados por:

K0 = ganancia del 'sensor de posici ón — 1„65 x 10*

K,. = ganancia del <sensor- de velocidad = 3. 17 x 10a

Jv = momento de ;inerci a del vehículo = 41822

La funcí ón de transferencia de lazo abierto del sistema

de control di sereto puede hal1arse de 1 a si gui ente manera:

1
CCz) = bTCz) CEc. 2.65)

Jv

eCs)
Jv s

GhoCs» .

entonces nos queda que:

ECz)

1 +
Jv s

reemplazando 2.GG en 2.65 se obtiene que;

CCz) KP £.-C6h«Cs> 1/Jv

CEc. 2.66)

GCz)
ECz) 1 + Kr- Z-.<Gh0Cs) 1/Jv s>

La funcí ón de transferencia en 1azo cerrado será:

CCz) ' GCz)
CEc. 2.67)

RCz) 1 + GCz)

La.expresión 2.67 es evaluada mediante el macro SPACE
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de la siguiente manera así:

l:ECHOr SPACE, í<1? &a CSt» == T7 $<* = Gi >

2:ÁMALOS & BUILD & G500 = S^/S & QUIT

3:CONVERT, G5007 G501, 8, &a

4: BUILD & G502 = S501 * Ga & QUIT

5:ANALOG & CQNVERT, G*, G503, 8? &i

6: BUILD & .G504 = G503 * GM & G505 = 1 + S504 S<

G506 = G502/G505 Se QUIT

7: BUILD 8« &= = G506/C1+G506). & QUIT

Antes de ejecutar este macro es necesari o previamente

definir G-»r Gor G& y Q-r de la siguiente forma:

G-^Cs!) = 1/41822 s G-,Cs) = 317000

GaCs) = 1650000 y G-rCs) = 1/s

Luego de ejecutar el macro (sSPACE, Tr Gi será necesario

aplicar el siguiente comando DTIME, Gi, 3, O, 200, 5, 10, O,

1.5, 3, "Respuesta a una función paso del sistema de Control

Digital",1,0..

Y luego que se muestre el gráfico, cambiaremos el li-

teral (3) a 1 de la opción D del menú que aparece en panta-

lla. Se ejecutó el macro con los si gui entes valores:

(3 SPACE, O. 01, GB —> gráfico C2.38)

® SPACE, 0.001, GB —> gráfico C2.39)

@ SPACE, 0.225, GB —> gráfico C2.40)

<a SPACE, 0.269, GS —> gráfico ' C2.40 )

El gráfico 2.40 se obtuvo para el valor de T%0.264 seg,

el mismo qué nos'Tndica el 1 imi t e* de' estabilidad utilizando
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1,50
Respuesta a una f u n o i o r j paso jel S i s tema_¿e Control Digital

.50

' § 2 8 4 0

U'O

> H I !!•

66 80 109 128 140 1S3 188
Fig. 2.33 Respuesta del Sistema Digital pora T=0.01seg.. f] (
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""" 453 ' 668 800 Til" 'Í&Q3 "14G8 -'¿688

Fig. 2.39 RcsiJUcüta del Sistema Diriltal par.i T'0.001 sog. 1 1 1
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el c r i t e r io de es tab i l idad de Jury 's que dices

Si en un sistema de datos continuos la ecuación

característica está dada por :

F C z ) = a0z" •+• a^-iZ"-1 + . . . . + a i Z + a0 = O

donde a0r•-•.a^ son coefici entes reales, asumiendo que

a0 es positivo o que puede ser hecho positivo cambi ando los

signos de todos los coeficientes, se elabora la siguiente

tabla:

Fila z° z * za .... 2""1 . z"

1 3o *^ l a 3 ...

2. a0 an_i a0-3 . . .
3 b0 b i ba ...
4 br,_l br,-2 br-,-3 . .

5 . .

a^-^ a«
a i cío

b^,_i
b0

2n-4
2n-3

Pa Pl Po

Los elementos de la C2k+2)esima fila conssisten de los

coeficientes 'de la C2k+l)esima fila escritos en orden

inverso. Los elementos de la tabla se definen de la siguiente

manera:

b* =

Entonces la condiciones necesarias y suficientes para

que FCz) no tenga raíces fuera o sobre el círculo unitario en

el plano z CSistema asintóticamente estable) son:

FU) > O

> O n par

F < - l ) < O n ' irnpar y ademas
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|a0| < ar, , |b°| > [b0-i | ........ |q01 > | q=z |

Para poder comparar la respuesta del sistema discreto y

la respuesta del sistema continuo así como ver el efecto que

tiene variar el período de muestreo en un sistema de lazo

cerrado será necesario previ amenté hallar la respuesta del

si stema cont ínuo.

Para los valores de Kp, Jv y Kr- igual a las antes ano-

tados, la funei ón de transferencia de lazo cerrado es:

CCs) 39.453
CEc. 2.68)

RCs) ŝ  + 8.87LS + 39.453

De lo que se desprende que € = 0.706 y Wn = 6.28 y por

tanto 1 a constante de tiempo del si stema será:

1
or = - = 0.225

La respuesta a una f unci ón paso del sistema cont ínuo se

muestra en la figura 2.41

De acuerdo al criterio de estabi 1 i dad de Jury' s antes

mencionado se puede ver que el rango de T para que el si stema

sea estabi e es O 1 T < O. 264. Además, de acuerdo al espectro

de frecuencias de la f unci un de transferencia dada por 2. 6'6

se puede obtener aproxi madamente la mínima f recuenci a de

muestr eor esto es W» > 2We donde W^ ̂  20 entonces T < O. 157.

De acuerdo a esto se ha obtenido 1 a respuesta del sistema de

las f i gura 2. 38 y 2. 39 se puede mencionar que para val ores T

= 0.01 y T = 0. 001 el si stema es estable y las respuestas son

similares a. la respuesta del sistema análogo descrito por la

ecuaci ón 2.. 68 y que se muestra en la f i gura 2.41.
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Para él caso: de T — 0.225 el sistema empieza a perder

las caracteisticas del sistema análogo original ya que existe

pérdida de informad ón entre los instantes de maestreo»

Para T = 0.269 a más de existir pérdida de información

el sistema se vuelve inestable»

E.jemplo 2.7. —

En la figura 2.42 - Ca> se muestra un sistema discreto

muí ti rango de lazo cerrado. Descompon!endo el muestreador

rápido de acuerdo a la figura 2.31 se obtiene la figura 2.42

Cb). Hay que notar que el retenedor de orden cero del mués—

treador T/2 tiene una función de transferencia distinta que

el retenedor de orden cero del muestreador T.

ctt) •

Fig. 2.4:¿ (a) Sistema Multiorden Cb) Sistema equivalente
descomponi ebdo el muestreador

De la figura '2. 42 Cb) se deduce que:
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- 62(s> Ghoaís) [f.(G,(s> Gh01(s).eT(z)} + e-T

6ho2(s)}.-HG,(s) 6h0i(s».eT(2) +

l"2].-í.[eT"2 6,(s>6hoi(s)].eT(z)

-í-.(RCs)}

. *.{eT«'a.6i(s).Ghoi(s).eT<z)>J

-í.(62(s) 6h,(s))i{6,(s).6h.(s)} +

-CGi Cs) . Shoi Cs) >.eTCz)

i Cs) Shoi'ts» = í 1 -

6h,(s) e-T
(Ec.2.69)

-'3 G^s) 6h.(s))

CEc. 2.70)

= T / <z-l>

ShoaCs» =

-= 7

i (s + 1)

1

s Cs + 1)

- Z.
.s Cs + 1)

1

s Cs + 1)

Z-C(

- e~T

Cl - z-

r 1

L s-

T/2 Cz -»- 1)

z - 1

L s C s + 1) L s C s -{- 1)

z — e""1"

Reemplazando estas expresiones fi nales en 1 as ecuacio-

nes "2.69 y 2.70, haci endo T = íseg, se obtiene:

CCz) z - 0-367
CEc. 2.71)

RCz) i.I7z + o.so:
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De la figura 2.42 Ca) y aplicando las equivalencias de

si stemas mué st reacios muí ti rango (apéndice B) se obt i ene:

- G2Cs) Gh0i<s).ZT'N CGi <s> . Gh0Cs) . eT(z) 3

CG2(s) . Ghoi Cs) 3 . ZT/N CGX Cs) . Gh0i (5) 3 ) . eT(z)

e T (z) =

Cl + Z

CTCz) = S'.ÍGjCs) . Gh0Cs)>.eTCZ)

Reemplazando (2. 72) en C2. 73) se obt i ene:

2.72)

CEc. 2.73)

CT(z) Gho-.(s))
(Ec. 2.74)

R T (z ) 1 + ZT (ZT/N (6a(s) Shoiís)}.ZT/H {6i(s)/s).ZT/" (1 - z->})

Mediante el r-sí guíente macro se puede computar la ecua-

ción C2.74)

& QUIT

ECHO, MULTI, &!, SíZ tíd = Tf &« = N)

BUILD Se G31 = G3-/S &t G21 = 1 - Z' -

ANALOG 8« CGNVERT, Sz, G501, B?.8ti/Sía

ANALOG & CONVERT, 631 f 6500, 7, 8«i/í(a

DI67 «í4 & MR ?< EXPANDA G21, 64 r Sta ?< QUIT

BUILD 2< G502 - 6500 ̂  G501 * G4 &

DI6, 8«i/&a S« MR S< SKIP, 6502, 6504,

ANAL06 Sí CONVERT, G-ir G508, 8, &!

BUILD & G509 = 6508 / Cl + G504) 8< QUIT

Ejecutando este macro se obtiene el si guíente resultado

QUIT

a 8« QUIT

Cz - 0.368)
6 5 O 3 C 2 ) =

CCz - 0.535)= +'0.6787=3

Dicha expresión es igual a la expresión O2.71)
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:.5 CONCLUSIONES

Observando 1 os resultados que, para distintos per iodos

de maestreo, se obtuvieron al discretizar una función

Clazo abierto), así como al analizar sistemas

maestreados Cl azo cerrado) se puede mencionar que para

el caso del sistema de 1azo cerrado la frecuenci a de

maestreo debe ser mucho mas alta que 1 a frecuencia

mínima te¿ri ca CTeorema de Shannon)r es decir que el

escogitami ento del per iodo de maestreo en lazo cerrado

es más crítico que en lazo abierto»

A menor per iodo de muestreo la respuesta del- sistema

muestreado más se aproxi mará a la respuesta del sistema

cont ínuo. Así mismo se puede mani festar que debido a lo

complejo en nallar el espectro de frecuencias y determi-

nar el período de maestreo se puede facilitar este

trabajo encontrándose la constante de tiempo del sistema

y escogi ende- un per iodo de maestreo aproxi madament e

i gual a 10 veces menor la constante de ti empo CT < r/10)

para el caso de si stemas en lazo abi erto e i gual a 20

veces menor 1 a constante de ti empo (T < r/20) para el

caso de sistemas en 1 azo cerrado Creal i mentac i -in

uní tari a)r cuyos valores caerán dentro del per iodo

determi nado según el Teorema de Shannon, como 'se

comprobó en los distintos ejemplos analizados.
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Si bien al aplicar el comando EXPAND no se obtiene la

misma expresión final, en cambio esta es equivalente a

la obtenida por cualquiera de los métodos teóricos y por

tanto su resultado será el mismo. Para esto previamente

será necesario reemplazar a la variable Z' /N por otra

variable Z* en la expresión que se obtiene por algún

método teórico; Si se grafican estas dos expresiones se

obtendrá el mi smo resultado.

En el macro del ejemplo 3 hay que tomar en cuenta que el

retenedor de orden cero está definido para T segundos en

cambio que el otro retenedor ubicado en el lazo de

real i mentaci ón está definido para T/N segundos y según

ésto habrá que api i carse el comando respectivo.

Para el caso de la resolúei ón de ecuaciones de diferen-

cías al api i car el comando IZT del programa en ocasiones

en que el orden del numerador es igual al orden del

denominador se i ntroduce un error en el resultado

final. Este error es propi o del programa CC y se

i ntroduce por el método de expansi ón en fracciones

parcial es que usa.
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CAPITULO III

-.SIMULACIÓN DISCRETA UTILIZANDO UN COMPUTADOR HIBRIDQ.-

3.1 Introducción.- Puesto que todo el análisis teórico tanto

"de los si stemas cónt ínuos y di seretos como

de los si muí adores discretos de si stemas análogos se lo hizo

en el capítulo anterior; en el presente se dará la

metodología necesári a para simalar si stemas discretos, siste-

mas muestreados, resolver ecuaciones de di ferenci as y sobre

todo si muí ar controlado-res . di se retos en el computador análogo

híbrido EAI Mini AC, aprovechándose para este propósito de

1 os recursos que nos ofrece el computador mencionado. Para

efectos de la si muí aci ón discreta será necesár i o el ernpl eo de

ele—mentos que nos permitan tener un retardo de T segundosCz~

1), esto lo conseguimos mediante la conexi ón en cascada de

dos Track/Store; así mismo será necesario escoger el período

de muéstreo medí ante' 1 a uti1izaci ón del Timer del computador.

Puesto que las unidades de retardo z""1 se conectan entre si

mediante determinados valores de coeficientes así como

también mediante elementos de suma será necesario el empleo

de potenci ómetros y sumadores. Tambi en deberá usarse el

Contador Binar i o necesario para contar el número de eventos

.(número de muéstreo). Además de estos será i ndispensable el

uso de elementos que nos permiten tener una determinada señal

de entrada como son 1 os Fli p—Flops, control local de

integradores etc.

Las carácter íst i cas fundamental es de estos elementos
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están descritas en el apéndice C de la presente tesis»

3.2 Descripción de la Metodología»

Dada la ecuación de diferencias de orden m:

yCnD + cuyCn-1 3 +.,.-. » . +amyCn-m:] = b0xCnD + bi.xCn-13

+ . . . bmxCn-mH

donde xCnD es una secuencia conocida y xCnD=0 para n<0

tomando la transformada z y considerando las condiciones

iniciales nulas se tiene:

YCziKl + a^z-1 + a3z~2 + --- . amz~m)=X Cz ) Cb0 + b^"1 + b2z~2

Por tanto la fuñe i ón de transferencia del sistema

discreto tendrá la siguiente ' formas

+ YCz)
H Cz) =

1 + aiZ"1 + â z-31 + ... + amz~m X-Cz)

El circuito que simula la funcí 6n de transferenci a H Cz

es el siguiente , en el que se incluirán las condiciones

iniciales respectivas:

V[n]

Fig. 3.1 Circuí to que permi te si muíar una fuñei ón
de transferencia di sereta
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donde se tiene las siguientes equivalencias, con

elementos del EAI Mi ni AC :

Sumador:

XiCkT) XiCkT)

Ca)

Muí ti pli cae i un por una constante:

X.CkT)
•G

iCkT)

Cb)

XaCkT)= a XxCkT)
' Ca<í)

Uní dad de retardo :

Ql Cz)
qlCKT)

condición inicial V.P = —q x ( — 15
A y B del TIMER

(c!) NC: no conectar

Fig. 3.2 Equivalencias entre el ementos de la Fig 3.1
y elementos del EAI Mi ni AC

Señal es de control:

Fiq. 3.3 Señales de Control del Timer
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Se llegó a la conclusión qué para obtener la unidad de

retardo deseada <z~l) y entonces poder simular sistemas

discretos, es necesario tener 2 T/S en cascada controladas

1ógicamente por 1 as señales del TIMER A conectada a la

entrada T del T/S 1 y B=A a la entrada T del T/S 2 . Además

como se tiene dos uní dades en cascada no existe inver si ón de

si gno. A continúani ón se da una mejor explicación acerca del

funcionamiento de la uni dad de retardo simulada Cz~x).

De 1 os gráfi eos anter i ores y asumí endo condi ci ones inicial es

nulas, durante ti la salida del T/S2 seguirá a su entrada, en

tanto que 1 a sal ida del T/S1 almacenará el valor que tenía su

entrada antes de cambiar la señal de control A a OL;

durante t^ en cambio 1 a sal ida del T/S2 almacenará el último

valor que tenía su entrada -antes de cambiar la señal de

control B a OL, en tanto que 1 a sal ida de T/S1 seguirá a su

entrada. Entonces si nos referimos a una entrada paso, para

que dicha entrada se tenga a la sal ida del T/S2, será

necesar i o un per iodo del operac i ón Ct i + t:¿.) o 1 o que es 1 o

mi smo durante este per iodo se real iza el retardo deseado que

equivale a una iteración.

Del gráfico 3.3 el tiempo t2 será fijo y dependerá de la

selección que se haya hecho en el selector TIMER-SECQNDS sí:

t» = 0.7s TIMER-SECONDS en 1 ó 0.1

ta¡ = 7ms TIMER-SECONDS en 0.01 ó 0.001

ti en cambio será arbitrario C5ms - 105s) y con un valor

dado por la selección del potenciómetro TIMER-X5-X1Q5 -En la
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simulación de sistemas discretos no es necesario especificar

un cierto período de maestreo ya que solo dependerá del

suficiente grado de apreciación con que se quieran mostrar

los resultados.

• Experimental mente podemos concluir que las posiciones

más aconsejables del selector TIMER-SECQNDS para un correcto

funciona—mienta dé la simulación son O.1 y 0.01. En la

posici ón 1 la si muíaci ón es muy 1enta, en cambio en 0.001 se

tienen ti empos muy cortos para 1 as señales de control, provo-

cando ose i 1 aciónes y teniendo por tanto un mal funcionami ento

por esta consideraci ón f el rango de valores para ti será

entre 50 ms y 10.5 seg.

Al inicio se deben cargar las condiciones i ni ci al es a la

salida de los T/S . Para lo cual conectamos la salida

complementada de un interruptor 1ógico PP, a las entradas

1ógicas IC de 1 os T/S. Al cambiar de estado, éste PP habí 1 ita

la acci ón de las señal es de control T. Para mantener este

valor i nici al a la sal i da del *T/S2 se debe forzar a que la

primera acci ón del T/S2 sea de almacenamiento (STORE), lo que

se consigue al conectar la señal B del Timer a la entrada T

del T/S2 <;Fiq.3.3> .

Puesto que existe inversi ón de signo a la sal i da del

T/S2 con la entrada Eic t habrá que tener caí dado con el signo

de la referencia de voltaje que se usa para el valor de la
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condición inicial. Para entender .de mejor manera los pasos

de la si muíaci ón • (numerados mas adelante) será necesar i o

observar las características de cada uno de los elementos

usados en la misma -y descritos en el apéndice C»

CLR del modo lógico borra todos los Flip - Flop P el

contador/temporizador y señales de pulso de reloj, es decir

inicializa los el ementes 1ógicos.

. Para el conteo del número de muéstreos CrO usamos el

contador el mismo que requiere un 1L en su entrada de control

S para que se habí 1 i te, esto se consigue conectando 1 a sal ida

positiva de PP Cal presionar 1 o); ademas con esto se api ican

seríales de reloj provenientes de la señal B del Tim'er a su

entrada CI, registrándose un .conteo por cada per iodo de

operación. Para el modo de operación repetitiva CIC ' y OP> es

necesario conectar 1 a sal i da A del Timer con la entrada

lógica IC. Al presionar RUN se habilita el funcionamiento

normal de 1 os elementos 1óqicos.

Todo lo anteriormente menci onado se lo visual izará mejor

mediante la figura 3.4

T de ios T/5
-o-

B

A

-*n^Mc

O CoUNTER

5 0
Oc *

-Oci 0

PP
L IC Ji los. T/5

i

Fig. 3.4 Principales conexiones de control
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Debí do a que cada computador anal ogo posee 3 T/S y .como

se requieren 2 T/S por cada grado de la función de transfe-

rencia di se reta,' para funciones de grado 2 6 3 será i ndispen

sable conectar los dos computadores análogos entre sí, para

lo cual es necesario Ínterconectar1 os a través de dos cables;

el primer cable interfaz nos interconectará .los pórticos

SLAVE de los computadores, y el segundo cable Ínter faz nos

permitirá conectar los pórticos TRUNK de los computadores.

La Ínterconexión de los porti eos TRUNK permitirá que se

Ínterconecten elementos de los dos computadores mediante los

TRUNKS de sus paneles, mi entras -que la interconexi ón de los

pórticos SLAVE permitirá la si ncronización de señal es de

comandos entre 1 os' dos computadores y a la vez permitirá que

uno de los computadores defi ni dos como MÁSTER comande las

acciones y proceso sobre el computador definido como SLAVE

(éste queda definido como tal presionando la tecla SL)„ Es

decir sobre el MÁSTER se programará el contador r se aseogera

el per ¿odo del Timer r se conectará el modo repetitivo, parar

o reiniciar el programa etc.

A conti nuaci ón se dan los pasos más importantes a

seguirse en el proceso de si mulaci ón de un sistema di gi tal;

1. Si el problema lo requi ere: Conectar 1 os dos computado-

res entre sí.

2. Seleccí onar el modo, de operaci ón de cada uno de 1 os

elementos analogos o digitales del computador usados en
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la si muíaci ón.

3. Realizar las 'conexiones físicas necesarias en el panel

del computador tanto de los elementos usados en 1 a

si muíaci ón, de 1 as señal es de control, operación

repetitiva etcCFig. 3.4).

4. Sel ecclonar en el contador el número de iterad ones que

se desee mostrar Cpara fací 1 i dad se sugi ere uti 1 izar el

número máximo disponible, es decir 127).

5. Seleccionar la escala de ti empo apropiada -para la

simulación en 0.1 o 0.01 para el selector TIMER-SECONDS

y var i ab1 e para el potenció met r o TIMER—X5—X105 .

6. A.justar el valor de los potenci ómetros uti 1 izados

Cpresionar la tecla SP del panel).

7. Presionar IC del modo análogo.

8. Presionar CLR del modo 1ógico .

9. Presionar RUN del modo lógico.

10. Presionar PP del panel, con esto se inicia la si muíaci ón

Luego de que se hayan real izado secuenci al mente los

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

el n úmer o d e muest r eo, en el d i sp1ay del c omp ut ador se mos—

trara el resultado del proceso o señal es de interés, una a la

vez, escogi da usando el selector 1.

Si se desea parar el proceso, para repetir1 o'o para

cambiar el valor de algunos de los potenciómetros, será

necesario presionar IC del modo análogo y CLR del modo
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1ógico7 luego si se desea camblar el val or de potenci 6metros

se repite desde el paso 6 ,

Para el caso en que sea requiera el uso de integradores

será necesario realizar las conexiones adecuadas en el

control local del o de los integradores respectivos.

3.3 Métodos de Discretizacióru

Para poder si muíar 1 os di ferentes métodos de

discret izaci ón ya. estudiados en el cap ítul o anterior se ha

hecho uso del paquete de programanión C.C. para obtener los

coeficientes de las funcí ones de transferencia que resultan

al api i car 1 as distintas opciones de di seretizaci 6n del

comando CONVERT. Así mismo, puesto que se determi-nó en el

segundo capítulo que los métodos 9 y 10 de discretizaci ón

Cretenedor de primer -orden y SIewer hold equival enee) nos

introduce un polo adici onal en el si stema digital, es decir

nos aumenta el orden del sistema, y como se puede simular un

si stema máximo de tercer orden conectando 1 os 2 computadores

anal c-gos/híbridos di sponibl es, entonces para poder si muí ar

1 as funciones de los di stintos métodos de di seretizac i ón se

ha tomado como referencia un sistema de segundo orden.

Ejemplo 3.1 En el circuito de la Fig. 3.5 R - 1200

L = 10 mH, C = luF y eCt) = 10V. Usando el voltaje del

capaci tor V <!t) como salida, se desea encontrar los di st i ntos

si muí adores Ld y sus respuestas YCnO ^ VínT) para T = 20 LIS.
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eCt>

o
i C O ) = v C O > = O

rrr
U

HaCS) _ VCS)
vCt) ECS)

HaCS)_
Cs

Fig. 3.5 Circuito RLC

1 . R
=10-* r/s /• ot= =6x103 r/s , p =

•fLC 2L

101 VCs)
HaCs) =

- otz= BxlO3 r/s

B=+12xlOa>s+10e ECs)

En esta parte es importante- menci onar que al introducir

el valor de estos coefi cientes en una funcí un cual quiera

SCs?i el programa C.C. no logra mostrar el valor correcto de

10° en el monitor Cse muestra 2.5E+07), pero en cambio para

el cálculo de discretización el programa almacena y trabaja

con el valor correcto de 10a»

Mediante el comando ENTER se ha ingresado la función

HaCs) en la función GCs) y por intermedio de los distintos

tipos de discretizaci ón del comando CQNVERT se han obtenido

las funciones discretas Ga Cz), G=Cz). . . GÍO(2) (excepto

So Cz) ) . La fuñe i ón G-7-j.CZ> se obtiene al multiplicar G-y Cz> . T

donde T es igual al periodo de muestreo; estas funciones se

muestran en el Cuadro 3.1. La f uncí ón di ser eta &-?• Cz > que se

obtiene al emplear la transformada Z no representa un

verdadero simulador por tanto no nos reproducirá la fuñe i ón
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or i gi nal GCs) r -ademas de que no puede ser si muí ada debido al

alto valor numérico del numerador,,

2.5E+07

G l C z ) =

62 Cz) =

G4Cz) =

G6Cz) =

G 7 ( z ) =

68 C z )

G 9 C z ) -

G l O C z ) =

a + 1200s + 2.5E+07

0.04

z2 - 1.7Gz + 0-8

O.03125za

2= - 1.75z + 0.78125

B.84955E-03CZ + D C z + 1)

2= - 1.7422122 + 0.7876106

B.84955E-03CZ + DCz + 1)

z^ - 1.742212Z + Q.787G106

1.772188E-02Cz +1)

z2 - 1.7511842 + 0.7866273

1776.282z

z2 - 1.7511842 + 0.7866279

1.843102E-02C2 + 0.9230493)

z2 - 1.7511842 + 0.7SGG279

2.47038E-02CZ3 -H 0.8982z + 0.4634)

zCz^ - 1.7511842 + 0.786627)

G.2728E-03t:2=£ + 3.7634z + 0.88687)

G71Cz) =

: - 1.751184Z + 0.7866279)

3.5325GE-02z

z= - 1.7511842 +0.7866279

Cuadro 3.1

Fuñe i ones Resultantes al aplicar los di sti ntos
métodos de di sereti zaci ón
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En 1 a Fi g. 3. 6 se muestra el circuito implementado.en el

computador análogo híbrido EAI mi ni AC que nos permitirá

simular las funciones obtenidas de los distintos métodos de

discretizaciun. Los puntos 7, 8, 3, 10, 11 y 12 representan

los Trunks usados para conectar señales entre dos

computadores. Los T/S -*14, *24f *34 corresponden al segundo

computador y de estos, los T/S *24 y *34 serán usados al

igual que el potenci ómetro 26 solo para los casos de G9 y G10

(2) t pues estos dos métodos introducen un polo adicional en

sus respectivas funciones. Como no se ti ene ningún valor de

condi ciones iniciales los respectivos .terminal es Ei c de 1 os

T/S no tendrán ninguna conexi ón, es decir no tendrán valor

alguno.

Debi do a la posibi1 idad de poder representar con solo

tres cifras el valor de los potenciómetros así como la

i gualdad al menos en las pri meras tres ci fras de los val ores

de los coeficientes de las funciones de los métodos bi1ineal

y F'rewarped Tust in (!G3 y G4> se ha representado con una sol a

función a los dos métodos anteriores.

La funcí un de entrada corresponde a una funcí ón paso de

valor IV CP11 — O. 1), pues para un valor superior de Pll

se empieza a tener problemas de saturación debido principal-

mente a la real i mentaci ón posi ti va del £21, este problema se

tr atará más ampli amenté en un numeral posterior.
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En el Cuadro 3.2 se muestran los valores numéricos que

se obtienen en las distintas iteraciones de los métodos de

discretización, obsevando que los valores de G71(z > son los

que más se aproximan a los valores de la función original

GCsí y ademas que la función GSCz) nos da valores similares a

S71Cz) es decir aproximados a GCs) • Los métodos 9 y 10 CG9 Cz )

y G1Q Cz)) son los que más error nos i ntroducen, pues como se

analizará más adelante mientras mayores elementos se usen en

la si mul'aci ón t mayor será el error que se tendrá debido al

offset propi o de los elementos.

Los restantes métodos dependiendo de su aproximación

matemática propi a del método nos reproducirán la señal

origi nal con mayor o menor error.

El error relativo porcentual ha sido calculado de la

siguí ente manera:
gi Cn3~q CnT)

€'/. = x 1007, donde:
gCnT)

g CnT) es una muestra de la respuesta cont ínua y gi Cn) es la

respuesta que resulta de api i car un método determinado de

di seretización en el instante de muéstreo n.

Para los casos de 671Cs) y GSCz) se tiene un error relativo

aproximado de 57. en sus valores, para los métodos 61 Cz), G2Cz)r

G3Cz), G4Cz) se obtiene un error relativo aproximado 57. < e"/. <

107-, mientras que para los métodos 'G9Cz> y GlOCz) se tiene un

error relativo > 107..
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'En "1 as Fig.3.7 a 3.14 se muestran las respuestas de V(t)

a una entrada paso' • ECs) de 1 as distintas f uncí ones discretas

obteni das en el grafizador, para lo cual se han usado 1 as

siguientes escalas- X = £5m V/div y Y = .IV/div. Puesto que

para real izar las gráficos correspondientes es necesario

generar un barrido de ti empo para el eje X será indispensable

realizar un. control local del • integrador usado para generar

la rampa conectan'do la salida lógica PP verdadera a su

entrada lógica IC.

3.3.1. Variación del Período de Muestreo.

Para observar el efecto que se tiene en la si muíaci ón

al vari ar el per iodo de muéstreo de un sistema diseretizado

se ha considerado inicialmente el sistema en lazo abierto del

ejemplo anterior con 6Cs> como función de transferencia y la

fuñei ón bViCz ) obtenida al diseretizar'el sistema con un T =

20 useg.

Se diseretizó la funcí ón SCS) para TI = 50 useg. y T2 =

10 useg., es. decir para un per iodo mayor y menor

respectivamente que T las funciones resultante al diseretizar

con estos períodos son las siguientes:

Para T = 20 x 10-° s 0.3532
Q-rxCz) =

z*-1.752+0787

T = 50 x 10~e s 0.1803Z

35-!. 362+0. 548
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' T = 10 x 10-* s 0.00942
G^Cz) =

2a-!.872+0.BBS

En el cuadro 3.3 se muestran los val ores de cada una de

las iteraciones de las funciones G-n(z)? G^-^Cz) y G^aCz)-

Así mismo en las Fig. 3.15 y 3.16 se puede observar los

resultados gráficos de 67-3(2) y 6-̂ 3(z)0

De las Fig;. 3.15 y 3.16 y del Cuadro 3.3 se puede

conel uír que mi entras disminuye el per iodo de muestreo se

tiene una mayor presici ón .ya que la funcí un discreta a ser

si mulada reproduce a l a fuñei un .análoga de manera más exacta;

de igual manera mi entras se aumenta el per iodo de muestreo se

ti ene menos precisión en la simulaci ón.

Sin embargo de que existe di ferencia de valores al

cambiar el per iodo de muestreo se puede mani festar que estas

di ferenci as no son tan marcadas y que estas di ferene i as se

harán notor i as cuando' se trate de si stema de 1 azo cerrado

<! si st emas muest r ead os) c orno se ver á más ad e 1 an t e.

Un aspecto i mportante que _ hay que anotar es que mi entras

se disminuye el per iodo de muestreo los coeficientes del

denomi nador de la funcí ón de transferencia di sereta a ser

si muíada aumentan de valor, lo cual t i ene incidenci a di recta

en el problema de la si muíaci ón, ya que estos coefi e i entes

representan el valor de 1 as real i mentaciónes posi t ivas o

negat i vas y que de acuerdo al valor de la funcí ón de entrada

nos puede 11evar .a tener problemas de saturaci ón en

détermi nados el emantos.
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n

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

t(us)

10
20 .
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180 ;
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

672ÍZ)

0.18

0.43

0.67

0.86

-
0.98

1.04

1.06

1.06

G71(z) '

0.03

0.10

0.18

0.27

0.38

0.48

0.58

0.67

0.74

0.81

0.88

0.93

0,99

'1.03

1.06

1.09

1,11

1.12

1.13

1.13

6/3 (z)

0.01
0.03
0.07

'0.11
0.16
0.19
0.21
0.24
0.28
0.33
0.38
0.45
0.50

^0.56
0.61
0.65
0.69
0.72
0.77
0.81
0.84

. 0.87
0.90
0.93
0.96
0.99
1.01
1.03
1.05
1.06
1.07
1.07
1.08
1.08
1.07
1.07
1.06
1.06
1.05
1.04

Gis)

0.005
0.018
0.040
0.067
0.101
0.139
0.182
0.226
0.274
0.322
0.372
0.421
0.471
0.520
0.568
0.615
0.660
0.703
0.744
0.783
0.820
0.853
0.885
0.914
0.940
0.965
0.986
1.000
1.023
1.040
1.051
1.060
1.071
1.080
1.085
1.090
1.092
1.093
1.094
1.100

eZG71

66.67

49.25

29.50

19.47

18.01

14.01

11.54

8.94

5.26

3.45

3.17

1.75

2.59

3.00

1.92

2.83

2.78

2.75

3.39

2.73

eI672

77.69

33.54

17.96

9.83

4.26

0.00

-2.30

-3.64

eí673

108.33
66.67
76.32
64.18
57.95
36.69
15.70
6.19
2.34
2.48
2.15
6.89
6.16
7.69 -
7.39
5.69
4.55
2.42
3.49
3.45
2.44
1.99
1.69
1.75
2.13
2.59
2.43
3.00
2.64
1.92
1.81
0.94
0.84
0.00
-1.38
-1.83
-2.93
-3.02
-4.02
-5.45

Cuadro 3.3

Cuadro de Valores y errores para d i ferentes valores de T
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1.2

U

1,0. •

.3

'.e

.7

.6

.5

A

.3

.2

. / . .

Período de muestreo T = 10 * 10- • seg.

30

Fig. 3.16 Rí*ñiiucsta en lazo abierto a una. función puso de G73(z)
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n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

A ( T i i e r )

1
0
1
0 '
1 :

0
1
0
1
0 .
i-
o .
í
0 -
1 -
0 .
1 •
0
1 .
0
1
0
1 '
0
1
0
1 •
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

Su»al

-1.00
-2.75
-2.75
-5.03
-5.03
-7.63
-7.63

-10.40
-10.40
-13.20
-13.20
-15.90
-15.90
-18.50
-18.50
-20.80
-20,80
-22.90
-22.90
-24.70
-24.70
-26.20
-26.20
-27.40
-27.40
-28.40
-28.40
-29.20
-29.20
-29.80
-29.80
-30.10 -
-30.10
-30.30
-30.30
-30.34
-30.34
-30.30
-30.30
-30.20
-30.20
-30.00
-30.00
-29.70
-29.70
-29.40
-29.40
-29.20

Suia2

0.00
1.75
1.75
4.81
4.81
8.79
8.79

13.35
13.35
18.20
18.20 -
23.10
23.10
27.83
27.83
32.38
32.38
36.40
36.40
40.08
40.08
43.23
43.23
45.85
45.85
47.95
47.95
49.70
49.70
51.10
51.10
52.15
52.15
52.68
52.68
53.03
53.03
53.10
53.10
53.03
53.03
52.85
52.85
52.50
52.50
51.98
52.00
51.50

T/S 1

1.00
1.00
2.75
2.75
5.03
5.03
7.63
7.63

10.40
10.40
13.20
13.20
15.90
15.90
18.50
18.50
20.80
20.80
22.90
22.90
24.70
24,70
26.20
26.20
27.40
27.40
28.40
28.40
29.20
29.20
29.80
29.80
30.10
30.10
30.30
30.30
30.34
30.34
30.30
30.30
30.20
30.20
30.00
30.00
29.70
29.70
29.40
29.40

T/S 2

0.00
-1.00
-1.00
-2.75
-2.75
-5.03
-5.03
-7.63
-7.63

-Í0.40
-10.40
-13.20
-13.20
-15.90
-15.90
-18.50
-18.50
-20.80
-20.80
-22.90
-22.90
-24.70
-24.70
-26.20
-26.20
-27.40
-27.40
-28.40
-28.40
-29.20
-29.20
-29.80
-29.80
-30.10
-30.10
-30.30
-30.30
-30.34
-30.34
-30.30
-30.30
-30.20
-30.20
-30.00
-30.00
-29.70
-29.70
-29.40

T/S 3

0.00
0.00
1.00
1.00
2.75
2.75
5.03
5.03
7.63
7.63

10.40
10.40
13.20
13.20
15.90
15.90
18.50
18.50
20.80
20.80
22.90
22.90
24.70
24.70
26.20
26.20
27.40
27.40
28.40
28.40
29.20
29.20
29.80
29.80
30.10
30.10
30.30
30.30
30.34
30.34
30.30
30.30
30.20
30.20
30.00
30.00
29.70
29.70

T/S 4

0.00
0.00
0.00

-1.00
-1.00
-2.75
-2.75
-5.03
-5.03
-7.63
-7.63

-10.40
-10.40
-13.20
-13.20
-15.90
-15.90
-18.50
-18.50
-20.80
-20.80
-22.90
-22.90
-24.70
-24.70
-26.20
-26.20
-27.40
-27.40
-28.40
-28.40
-29.20
-29.20
-29.80
-29.80
-30.10
-30.10
-30.30
-30.30
-30.34
-30.34
-30.30
-30.30
-30.20
-30.20
-30.00
-30.00
-29.70

Suia3

0.000
0.353
0.353
0.971
0.971
1.774
1.774
2.693
2.693
3.671
3.671
4.660
4.660
5.613.
5.613
6.531
6.531
7.342
7.342
8.084
8.084
8.719
8.719
9.249 '
9.249
9.672
9.672

10.025
10.025
10.308
10.308
10.519
10.519
10.625'
10.625
10.696
10.696
10.710
10.710
10.696
10.696
10.661
10.661
10.590
10.590
10.484
10.484
10.378

C u a d r o 3 .4 V a l o r e s teóricos que toaan los o p e r a c i o n a l e s pa ra las d i s t i n t a s i t e r a c i o n e s
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Para entender de mejor manera este problema en el Cuadro

3.4. se presentan los valores calculados que asumir í an 1 os

operaciónales usados en la si muíaci ón de acuerdo a 1 as entra-

das de 1 as señales de control. Para esto se tomó como base

el circuito de la Fig. 3.6 y la función G^-iCz), es decir para

T = 20 x 10~s seg. y una función paso de entrada igual a IV.

Se debe aciarar que los elementos, del computador

t r ab a jan c on vo 1 tajes de + 10 V +_ 17. r y p or t an t o c on voltajes

fuera de este rango, como en este caso, los elementos entran

en saturaci ón y la si muíaci ón fal 1 ara.

Escalamiento en amplitud.— Conviene en esta parte hacer

un estudio sobre el escalami ento en amplitud de una fuñei ón

discreta.

En la figura 3.17 (a> la funcí ón de transferencia que

relaciona la sal ida YCz) con la entrada X Cz) esta dada por la

funcí ón GCz). Si a la entrada xCnD se 1 a hace pasar

previamente por un potenciómetro de valor K donde O < K < 1 ,

entonces para obtener la sal ida yCn3 será necesario a la

salida ylCnD muí ti pli car le por un potenci ómetro de valor 1/K

como se puede apreciar en el gráfico 3.17 Cb).

De la figura 3.17 se obtienen 1 as siguientes reíaci ones

en el domini o z. :

xCn^ <r-~> XCz)

yCn3 <—> YCz)



YCz)
= GCz) CEc. 3.2)

X C z )

Y C z ) = 1/K.YlCz) CEc.3.3) X I C z ) = X C z ) . K CEc. 3.4)

Reemplazando las ecuaciones 3.3. y 3.4 en 3.2 se tiene que :

Y l C z ) / X l C z ) = G C z ) CEc. 3.5)

x C n 3 i 1 y C n 3
G C z )

X C z )

x C n D x̂ x̂ x i C n
—( K )

XCz) V_y XI Cz) YCz)

Cb)

F i g. 3.17 Ca) Fun c i ó n original GCz)
Cb) Fuñe i ón escalada

Como se ve en el cuadro 3.4, por ejemplo en la iteraci ón

N ° 4 se tendr ía saturaci un en el E21 y la si muíaci ón fracasa—

ría. Para solucionar en parte este problema de saturadón lo

que hacemos es escalar en magnitud para lo cual disminuí mos

el valor del potenci ómetro Pl1 de 0.1 a 0.01 Centrada paso =

O. IV) con lo cual los valores que obtendrían en el cuadro 3.4

estarían multiplicados por O.1 y por tanto el mayor valor que

se obtendría sería en la iteración N°1S C5.31V en el £21) que

al ser menor de 10V evitaría tener saturación en algún

el emento de 1 a si muíac i ón.

Así mi smo para compensar la di sminuci ón del valor de Pll

en 10 veces se deberá muíti pli car por 10 el valor de los

potenci ómetros de sal ida, es decir para nuestro caso P23 C
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Resumíendo podemos decir que para escalar en magnitud se

deberá ajustar el valor del potenci 6metro de entrada y el

valor del potenci ó metro de sal ida a P.K y 1/K respeeti vamente

donde K es el factor de escal amiento (Q < K < 1) y P es el

valor de laarnplitud de la fuñe i un de entrada.

De otro 1ado se puede mencionar que al variar el per iodo

de muestreo se intent tí probar con per iodos menores a T — 10~°

segundos pero al obtener la funcí tín de transferencia•con este

per iodo, se ti enen valores de coeficientes en el denomi nador

que al ser si muíado y real imentados dan problemas de satura—

ci tín y asi mismo el valor del coefici ente del numerador

obtenido resultado' difícil de ser representado en la si muí a—

citín debido a que dada vez que se di sminuye el per iodo de

maestreo su val or di sminuye. Si n embargo este Cilt i mo paráme-

tro no es muy influente en la si muíaci tín y resulta fáci1 de

ser superado, pues si el valor o val ores de los coefici entes

del numerador son tan pequeños «10"13) que no pueden ser

representados en los potenci timetros de salida, se muítipli ca-

ra cada uno de estos val ores de coefici entes por 10* donde k

será un entero tal que el val or final obten i do sea 'í, 10"̂  de

tal manera que ya puede ser representado por un pteñe i tímetro

pero teniendo en cuenta que el valor que se tenga en el

di splay tendrá que dividí rio por 10k.

En cuanto a los val ores de los coefici entes del denomi-

nador que tendrán que ser representados por potene i tímetros

que serán real i mentados positi vamente se ha 11eqado a
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deter mi.nar exper i mentalmente que deberá tener un val or < 1. 88

para un valor de entrada paso IV <P11 =0.1) ya que para

valores mayores a 1- 88 empiezan a •haber problemas de

saturad ón.

3.4 Resolución de Ecuaciones de Diferencias»

Un sistema discreto puede ser representado usando

ecuací ones de di ferenci as, ya sea como una ecuaci ón de

di ferencías de orden n o como n ecuaciones de di ferenci as de

primer orden en el Espacio de Estado. Este numeral obti ene la

respuesta de un si stema discreto uti 1 izando las dos

representaci ones menc i onadas.

3.4.1 Solúei ón de Ecuaciones de Di ferencias.—

Debido a que el estudi o teórico respectivo de las

ecuaci ones de di f eren cías y su equivalencia con.. 1 a transfor-

mada Z se 1 a real iz-ó en el capí tul o anter ior, en este

cap ¿tul o nos 1 i mi taremos a l a simulaci ón de.estos sistemas y

su resoluci ón numéri ca a través de las iteraciones que se van

mostrando en el display del computador.

Dada la ecuación de diferencias

yCnH + a± y C n — 1 3 + ... a,-, y Cn — m 3 = b0xCnD -*- b i x Cn — 13

+ ...bm x Cn - nO CEc. 3.6)

Donde xCnH es una secuencia conocí da y x CriH = O para

n < O.

Debi do a 1 as 1 i mi taciones de el ementes del computador

sol o podremos simular y resol ver para un orden m £3;

mediante el mi smo esquema dado por la fi gura 3.1
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Considerando que qCn3 = O para n < O a partir de las

ecuaciones (3.7) y (3.8) que provienen de la Fig. 3.1 se

llega a la ecuación original 3.6.

qCnD = - axqCn-lD -- a3 qCn-23 - a3 qCn-3J + xCnD CEc. 3.7)

yCnJ = b0qCn3+blqCn-13+b=zq[:n-2:]+b:3qCn-33 CEc. 3.8)

En la ecuación (3.60 si at = aa = a3 = O la ecuación es

no recursiva y su- salida depende exlusivamente de XCnU; si

aifa3 y aa ̂  O la ecuación es recursiva y su salida dependerá

tanto de xCn3, de .yCn — mD como de las condiciones iniciales

YC—m3 donde Km<3. En cuanto a las condiciones iniciales hay

que mencionar que para el caso en que en la ecuación de

di ferencias aparezca un término en x Cn 3 y no en xCn —:í.3rxCn —

23 . . . fen el circuito de la figura 3.1 las variables qCn-m3

pasan a ser variables yCn—mu y por tanto 1 os coefici entes b±

desaparecerán, es deci r se ti ene un si stema que reí acióna

di rectamente la entrada xCn3 con la sal ida yCnU y por tanto

las condiciones iniciales se pondrán directamente en los

sitios respecti vos. Para el caso en que la entrada dependa de

x Cn 3 j xCn —13, xCn—23. .ete se tiene el esquema de la figura

3.1 y las condicones iniciales yC~m3 se relacionarán

indirectamente con 1 as condiciones iniciales q C-m3 y que se

deducirán de las ecuaciones 3.7 y 3.8.

Hay que anotar que de acuerdo al valor de la función de

entrada xCn3 se podrá si mular y resol ver a la vez estas

ecuaciones dependí endo del valor de 1 os coeficientes ax, a3 y

a3- Se recomí en da -tener coef i c i entes menores que 2 ya que



' ' . 116

exper¿mentalmente se ha 1 legado a comprobar que para valores

mayores a 2 existe -problemas de saturación.

A través de un ejemplo se puede visualizar de mejor

manera el problema de ecuaciones de diferencías.

Ejemplo 3.2 Resolver la ecuaci ón de segundo orden para

una entrada xCn3 paso.

yCn^ - 0.75 yCn-13 + 0.125 yCn-23 = xCn3

yCn: = xCnD + 0.75 y Cn-13 - 0.125 y Cn - 23 (Ec.3.9)

El circuito a--"si mular se para una'entrada paso se muestra

en la Fig. 3.18.

Xtnl

VCn]

Fig. 3.18 Circuito de Simulación de la Ec. 3.9

En la Fig. 3.19 se muestra la solución gráfica de la

ecuación C3.9) además se da la solución numérica de la misma

Para el caso de una entrada impulso, es deci r:

xCnD = 1 para n = O y xCn3 = O para n *£ O

Se propone el siguiente problema:

Ejemplo 3.3 Se tiene la ecuaci ón no recursiva:

hCrO = 2 S Cn] -i- 3 J Cn~13 CEc. 3. 10)
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Y la ecuación recursiva h CnU = C**)" U Cn3 CEc. 3.11)

Si se i nter conectan 1 os dos si'stemas en cascada como se

muestra en la Fig." 3.20T se obt i ene un sistema equi val ente'

recursivo con una entrada .impulso á" CnU así:

yCn3 - 0.5 y Cn-13 = 2xCnD + 3x Cn-13 . CEc. 3.12)

Y En]

hCn3 = 2ÍCn3 + 36" Cn-13

Fi g. 3.20 Circuito Resultante de. las Ecuaciones 3.10 y 3.11

El circuito • a-simularse en el EAI Mini AC y qué permite

resol ver 1 a ecuaci ón de di ferenci as dada por la expresi un

C3.12) se muestra en la Fig. 3.21 , 3.23 y 3.24

-lo v

Fi g. 3.21 Circuito de Simulaci ón de la Fig. 3. XO
La fuñei ón i mpulso de entrada se la ha aproximado a la

f uncí ón esc al ón C f i q .'3. 22) :

1 para n < t2
O para n >- t2

donde t2 está dado por la sel ecci ón 'del selector TIMER-
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SECÓNOS , que determina la duraci'ón de la sePíal lógica A del

Ti rner -

Fi g. 3.22 Fuñe i ón impulso discreta equival ente

Para obtener la función UC-n+t2H se ha usado el

interruptor lógico que internamente está conectado a un

sumador/i ntegr ador CE/.T ) . De las cinco entradas disponibles,

las de ganancia x 10 están controladas por este interruptor

cuyo control se lo efectúa con señal es 1 ógi cas.

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

C E )

0
- 10 Y
- 10 X
- 1 0 C X + Y )

O O 0 yo? »J

A , 1

10
> > 0

'0

lo

'°T

*-
o

o

'°T
Wia)

Fig. 3.23 Señales de control de las entradasxlO del £/J

Para nuestro estudio se ha utilizado la entrada A del I/J

li, mientras que la B quedará, libre conjuntamente con el

siguiente circuito de control.

Fi g. 3.24 Circuito que permite si mular la funcí ón i mpulso
discreta '
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Esta con figuraci un permi te obtener xtnD a la salida del

£11, E13 y-del T/S 14 solo para el instante n = Or luego el

i nterruptor del Eli se abre y la señal xCn 3 desaparece a

partir de n = 1.

La aproximaci ón de 1 a fuñe i un i mpulso es val ida ya que

el circuito de -si muíaci ón empi eza a funcí onar en el i nstante

en que se presiona PP, es decir a partir del instante n=0

Este circuito' de control nos permi te simular a una

fuñei un impulso y •por tanto nos permite obtener la Respuesta

a una funcí ón i mpulso de cualqui er funcí un di sereta en

general.

El resultado numérico y gráfico de la ecuación dada por

1 a expresión 3.12 se muestra en la Fig.3.25. De los val ores

numéri eos observados en el di splay del computador y 1 a

gráfica obteni da en el grafizador se puede coneluír que se

ti ene una gan aproxi maci ón con los resultados real es que se

obtienen al resolver la Ec. 3.12.

Para el caso de una entrada rampa es deci r:

xCrO = .0 para n < O y xCnD =0.01 n para n > O

Se resolverá la siguiente ecuación recursiva:

yCn3 - 2yCn - 13 =0.01n y yC-lH = O CEc.3.13)

El circuito a simularse en el EAI Mini AC y que permiti-

rá resolver 1 a ecuaci ón de di ferenci as dada por la ecuaci ón

3.13, se muestra en la Fig. 3.26. La parte del circuito

encerrado por la 1 ¿nea punteada *nos per mi tira obtener una
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VCv]

4

3

•3

J -

í

n y [n]

0 2

ji=a 1 4

2 2

•3 1

4 0.51

5 0 . 2 6

6 0.127

T1--5

L n-6

!: ^ 1 1 1 , *.
10

Fig.3.25 Respuesta a una función impulso de la Ecuación

de Diferencias 3-, 12



funcí ón rampa maestreada.

Vcm

Fíq 3.26 Circuito de Simulación de la función rampa discreta

Juega un papel importante en la generación de la función

rampa maestreada el valor del potenciómetro 11 y el valor del

TIMER de tal manera que para cada período de maestreo a la

salida del £/Jn se vaya obteniendo valores .Qln,.02nf.03n

... donde n es el número de maestreo.

Para nuestro ejemplo en particular se tuvo un valor de

Pi i = 0.005 y el per iodo escogido en el TIMER fue de 2

segundos. El valor de Pll nos define el valor de la pendiente

de la función rampa en tanto que el valor del TIMER nos da el

período T para los cuales se obtienen los valores .01, .02,

.03 etc, para xCnD — xCt) l-b-n-r.

En la Fig. 3.27 se muestra la función rampa maestreada

que se obtiene a la salida del T/S 34, ademas en esta figura

también se muestra la salida del T/S 24. Lamentablemente

resulta un poco difícil el escoger los valores de P±í y del

TIMER de tal manera de poder simular<exactamente a la función
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.8.

.7

.6.

.5.

A

.3.

5 a lid a del T/5

ÍO '2

r

T/-5

-I 1_
(6 ¡a ¿o

Fig .3 .27 Función Rampa Maestreada, Salidas de los

T/S 34 y 24
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Fig.3.28 Respuesta a una Función Rampa de la

Ecuación de Diferencias 3.13
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rampa, que debe tener una pendiente pequeña para ser

observada»

El circuito encerrado por la linea puenteada más el

control de Z/Jn junto con el escogí tami ento del valor de PH

y del TIMER nos permit irá obtener la respuesta a una función

rampa de cualquier fuñe i ón di.sereta en general.

El resultado numérico y gráfico de la Ecuación dada por

la expresión 3.13 se muestra en el Fig. 3.28.

De los resultados numéricos y gráficos obtenidos en la

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

número de iteraciones se va obteniendo mayores errores en los

resultados ya que la fuñei ón mi sma de entrada rampa mués—

treada no es muy exacta sinembargo para las primeras •

iteraciones los resultados son aceptables.

3.4.2 Sistemas Discretos en el Espacio de Estado.

Para la simulación de Sistemas Discretos en el Espacio

de Estado, uti 1 izamos 1 as uní dades de retardo estudiadas pero

conectadas en paralelo; es decir, es decir se uti 1 iza la

descomposición en paralelo a la misma que se le ha añadido

ci ertas condi clones i nici al es . Se ha seleccionado 1 a

si muíaei ón de un sistema discreto con una real i mentaei ón de

est ad o c orno c omp en sa d or .

Ejemplo 3.4 Se tiene el sistema de la Fig.3.29 el cual

ti ene un control ador de real i mentaei ón de estado cuyo

di agrama de bloques se muestra a conti nuaei ón:



126

Fig. 3. i¿y Sistema con Control ador de Real i men tac i un de Estado

Las matrices de coeficientes del proceso son:

A —
O

-0.368 1.368
B =

O

C = C0.264 0.3683 D = O

La matriz de ganancias de realimentación es:

F = CO.132 0.3683

Considerando las condiciones iniciales X i CO) = 1 y X=-CO) = O

y tomando las respectivas ecuaciones de estado así:

xCk+O = AxCki) + BuCk) CEc. 3.14)

yCk) = CxCk) + DuCk) CEc. 3.15)

se 1 lega ha obtener el siguiente diagrama de flujo:

Fig. 3.30 Diagrama de Flujo del Sistema de la Fi g. 3.29
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El circuito' mostrado, en la Fig. 3.31 nos permite simular

el di agrama de flujo dado por la fi gura 3.30, y que nos

describe las ecuaciones de estado menci onados anteri ormente

con las respectivas condiciones iniciales.

Fig. 3.31 Uircu-ito de Simulación del Sistema
dado por la Fig. 3.29

En la Fig.3.32 se muestra 1 a sal ida y Ck5 en fune i un del

ti empo y además se presentan los valores de 1 as respuestas

del si stema obteni das como resultado de la si mulación y 1 as

calculadas usando las ecuaci ones de estado y de salida del

si stema ; el análisis de estos resultados evi dencían la

validez de la simulación.
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3.5 Análisis de Sistemas Maestreados.

El estudio de sistemas maestreados nos permitirá

ver la notable incidencia que tiene el período de maestreo

escogido en un sistema de lazo cerrado y puesto que para este

análisis se ha partido de un ejemplo que fue ya analizado en

el capítulo anterior con la ayuda del paquete de programación

C.C. Esto nos posibili tara real izar una comparaci ón de

resultados entre los dados por un compuetador digital y por

uno análogo - híbrido. Dado el sistema de control digital de

un vehículo espacial hallar la ' salida Y, para valores'

distintos de T para los cuales el sistema es relativamente

estable.

J 1 r J 'V JvS 5

K,
K,
J,

3.17 x 10a
418222

Fiq. 3.33 Sistema de un Vehículo Espacial

Para hal lar la fuñe i ón de transferencia que nos relacio-

ne YCz)/RCz) usamos el método 8 CZOH) de discretisación para

sistemas maestreados además de las funciones de muí ti rango a

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

Y Cz)

R Cz)

1.65 x

3&44Z3 +G.34X10aT~l&728B z +B3644-6.34xlQaT
A B- C

CEc. 3.16)
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La ecuación característica será: Az3 + Bz + C = O (.3.I6&1

Las raíces de la ecuación característica deberán

permanecer en el interior del círculo I z I = 1 en el plano 2

para que el si stema sea asi nt óticamente estable. Api i cando

la prueba de estabilidad de Jury's a la -ecuación

carácter ísti ca de la Ec.3.16ase encuentra que el rango de

estabilidad de T es O < T < 0.264.

La Fig. 3.34 muestra el diagrama de las raíces de la

Ec. 3.20 cuando T varía desde O a infinito. El diagrama del

lugar de las raíces de la Fig. 3.34 es obteni do asi gnando un

val or de T y resol vi en do C3. 16¿í .

Como se puede apreci ar en el gráfico del lugar de las

raíces para T = 0.264, las raíces de la ecuaci ón carácter ís—

tica que vi enen a ser los polos del sistema en 1 aso cerrado

son Pl % —1.0 y P2 = -0.372, es decir estamos en el límite de

estabi1 idad reíati va, donde 1 as raíces están dentro del

c írculo de radio 1 en el plano z.

Para valores de T > O.264 las raíces caerán fuera del

c írculo unitar i o y el sistema será i nestable.

j Im

T* 0.225

T: 0.264

Fiq. 3.34 Diagrama del L.b'.R. del sistema ÍEc. 3.16)
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En cambio en el siguiente cuadro se aprecia el efecto

que se tiene para 4 distintos -valores de T en cuanto a

sobreimpulso, valor de E, valor de las raíces así:

T

0. 269

0 - 225

0 . 02

0 . 0 1

GCz)

1.42 (z + O
z=+l. 4662+0-388
0. 998(2+1 )

2 =£+0 . 704z +0 . 293
0. 0078(2+1 )

£=-1.842+0.856
1 . 97x1 O™3 (Z+l )

Z=-l . 92+0. 926

Polos
€ (Raíces)

=0 -1.11,-0

0. 26 -0. 352+0

0.59 +0.9710.

0. 609 +0. 9610.

.34

-411 j

097 j

049 j

Sobre
I mpul so

>1007.

507.

107.

37.

Cuadro 3.5 Valores de 6,polos,sobreimpulsos para distintos T

Del cuadro anterior para T < 0.264, se puede afirmar que

mientras disminuye el período de muestreo el valor de £

aumenta, al igual que el valor de sus polos, mientras que el

sobre impulso de la función disminuye, es decir al disminuir

el per iodo de muestreo T el si stema se vuelve más estable.

Hay que anotar además que si se disminuye a un valor muy

pequeño el período de muestreo respecto a la constante de

tiempo del sistema, si bien disminuye el sobreimpulso el

tiempo de estabilización del sistema aumenta y por tanto el

sistema se vuelve lento.

Lo mencionado anteriormente se ha podido comprobar

gráficamente mediante los gráficos Fig- 3.35, Fig.3.3& y

Fiq.3.37 obtenidas- al simular en el computador
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analtigico/híbrido, las funciones G <z) que se han obtenido al

evaluar La expresión (3.16) para los diferentes valores de T.

Debí do a los probl emas de saturad un que acarrean 1 os val ores

cercanos a 2 en los coeficientes del denominador de la

fuñe i un de transferenci a, no se pudo si muíar la fuñe ion G(z)

que se obtiene para T-O.OQ1 y para T=0.01 y con ello poder

ver mas notori amenté el efecto que se ti ene con el tiempo de

estabi 1 izad ti n al efectuar una comparad tin con los r esul tados

obteni dos con el computador digital.

3.6 Conclusiones. -

- Debido a las carácter ísticas del computador análogo—

híbrido EAI Mini AC solo es posible simular .sistemas

d i se r et os de hast a tercer or den conectando los dos

computadores ex i st.entes en el labor ator i o.

— Se recomienda escalar en magnitud sol o cuando exi sta

problemas de saturadtin de los elementos usados en 1 a

si mulaci tin (se recomienda una señal de entrada de IV. Ya

que al trabajar con señal es de pequeña amplitud exi sten

problemas de rui do y por tanto de preci si tin tanto en la

si mulacitin como en la grafi cae i tin.

- Si bien en la discretizacitin de sistemas continuos al

tratar de obtener mayor preeisi tin r di smi nuyendo el

per iodo de muestreo se aumenta el valor de 1 os coefi -



1 OC1 <_>Q

ci entes del denominador de la fuñe ion de transferencia,

provocando pr oblemas de saturadón en 1 asi muíci un y

obli gando a un escalami ento en magnitud de la señal de

entrada al' mismo tiempo disminuye el valor de los

coeficientes del numerador, lo cual hace posible compen

sar el escalamiento real izado sobre la serial de entrada.

Esta aseveraci ón está basada en 1 os resultados que se

obtienen al variar el valor de T en 1 as expresi ones que

resultan al aplicar tres de los métodos estudiados.

El valor de la escal a del eje del tiempo en los gráfi eos

dependerá tanto del potenci ómetro que define el valor de

la pendiente de la funei ón rampa generada r como del

valor de la escal a X escogi da en el grafizador.

Puesto que ' los verdaderos sistemas muéstreados

comprenden el estudio de sistemas cont ínuos y discretos

a la ves, 1 o que se ha hecho en este cap ¿tul o es

val i endonos del programa CC expresar todo el sistema en

funcí ón de la variable z , si mular 1 o en el Mi ni AC y ver

el efecto que se tiene en el sistema de lazo cerrado al

var i ar .el per iodo de muestr eo.

Al i gual que en la si mulaci ón de sistemas cont ínuos en

la de sistemas discretos se puede tener 3 métodos

fundamentales de descomposici ón : directo, en cascada, y

en paral el o. Para el caso de sistemas di seretos en el

espacio de estado es conveni ente usar el método

paral el o, si nembargo por faci1 i dad y por si mpli fi car el

proceso de si muí aci ón se ha ' usado- 1 a descomposi ci ón
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di recta- A continuad ón se dará en forma sirnpli fi cada

los tres métodos de descomposi ci ón:

Descomposici ón Di recta:

Gl Cz)
YCz)

RCz

Descomposi c i ón en Cascada:

YCz)
G2Cz 3 =

RCz)
= K.

z + d i

-d,

z +

Descomposi ci ón Paral el a:

G3Cz) =

Fi g. 3.38 Métodos de Descomposici ón de una funcí ón di seret.
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El numeral correspondiente a Soluciones de Ecuaciones de

Diferencias nos ha permitido simular funciones de

entrada tipo impulso y rampa discreta y por tanto poder

hallar la respuesta de sistemas discretos en general

para este tipo de entradas. Para el caso de una entrada

paso no exi ste problema ya que al tener una entrada paso

unitaria continua se tiene que RCt) = RCnT) = 1 para

val ores de. t > O y n > O (entero positivo) .

Para el caso de entrada paso y especi al mente rampa hay

que tener mucho cuidado con problemas de saturad un.

El escogítamiento del per iodo de maestreo de si stemas

di seretos depende del espectro de frecaenci as de la

señal cont ínua (Teorema de Shannon) y para el caso

nuestro, de simul'aci un de si stemas . discretos en el

computador análogo—híbrido, se ha llegado a determinar

experimental mente que para tener un simulador di gi tal

cuya sal ida se aproxime sati sfactor i amenté a la

respuesta del sistema cont ínuo y que a l a vez nos evite

tener problemas de saturación en la simulación el perío-

do de maestreo escogido debe ser aproxi madamente di ez ve

ees menor la constante de tiempo del sistema CT ¿ r/10).

Al tener este per iodo de maestreo además se ti ene un

número adecuado de iterad ones tanto para ser vi sualiza

das en el display del computador como para ser obtenidas

en el qrafizador.
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C A P I T U L O I V

APLICACIÓN A CONTROLADORES DISCRETOS

4.1 Introducción

En este cap ¿tul o se trata de api i car 1 a si muí acá ón de

los sistemas discretos a_ diferentes problemas de compensa-

ción de si stemas cont ínuas.

El análisis y diseño de cada uno de los controladores

di seretos a si muíarse se lo hará en cada uno de 1 os ejerci-

cios planteados, a partí r de conceptos ya conocidos puesto

que el estudio teórico correspondí ente se lo ha tratado

ampli amenté en otros 1ibros y tesis.

El control en laso cerrado tanto de p1 antas cont ínuas

simuladas en el EAI Mini AC, como de plantas reales CMQTO-

MATIC) por medio de c on t r o1ad or es d i se r et os s i muíad os T se h a

logrado efectuar graci as a las fací 1 i dadas y recursos que nos

ofrece el computador análogo híbrido EAI Mini AC. El estudio

c on junto t ant o de si st emas c ont í nuos c orno de si st emas

di seretos i mplica el estudi o de sistemas muestreados,

si stemas que en la real i dad se encuentran frecuentemente.

Puesto que es un control en tiempo real en este cap ¿tul o

se podrá observar la reíaci ón directa que debe existir entre

la constante de tie mpo del sistema y el período de muéstreo,

dado en este caso por el TIMER del computador. Además se
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podrá observar el efecto al var iar los di ferentes parámetros

del controlador, en cuanto a rapidez de respuesta del

si s tema, tiempo de estabi 1 izaci ón, error de posición, error
~j

de velocidad, etc. Se podrá comparar la respuesta del sistema

compensado con la del si stema origi nal sin compensar.

Se presentan estudi os comparativos de los resultados

teóricos obtenidos mediante el paquete de programación Cad

Control y los resultados prácticos obtenidos en el

grafizador. Para la realización de estos sistemas muestreados

se han usado carácter ísti cas espee i al es de los elementos del

computador analogo/híbri do, las mismas que serán descritas

posteriormente.

Se dará pues 1 a metodología necesaria para real izar la

si muí aci ón de si stemas cont ¿nuos y discretos en^ conjunto

([sistemas muestreados) , además de 1 as 1 i mi tac ion es y restri c —

ciones propias del computador EAI Mini AÜ.

4.1.1 Metodología para si mular control adores di seretos

de plantas cont ínuas (sistemas muestreados).

Un sistema muestreado comprende el estudi o

conjunto de sistemas continuos y discretos a la vez, este es

el caso de un si stema cont ínuo al cual se le apiica cualqui er

tipo de acci ón control adora discreta.

En la figura 4.1 se muestra un t apico sistema mues-

tr eado.
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5I MU LA CfO/V C//

D/A

Fig. 4.1 'Sistema maestreado de lazo cerrado

En la figura anterior Gp Cs) es la transformada de

Laplace del sistema a compensarse. Un retenedor de orden

cero ZOH, (conversar D/A) permite la reconversión de un

número digital a una tensi ón analúgica proporcional que va a

ser aplicada a la planta continua la señal análoga e Cerror)

es muestreada con un muestreador de período T Cconversor A/D';

cuyo propósito es el transformar una tensi ón analógica de

entrada a un número digital proporcional, el mismo que

servirá de entrada al controlador digital. Puesto que el

control que se va a real izar sobre la planta continua es en

lazo cerrado y en tiempo real, es necesario precisar que el

per iodo de maestreo que esta en relaci ón directa con la

constante de tiempo del sistema, debe estar comprendida

aproximadamente entre 12ms y 1,057s que corresponden a los

rangos de tiempo que se dispone en el TIMER cuando se 1 e

selecciona las escalas 0.01 y 0.001

Debido a la configuración y principio de funcionamiento



de un sistema discreto si muí^do, éste impl íci t amen te presupo-

ne la ex i stenci,a-de^ un retenedor de orden cero ZOH y de un

muestreador de per iodo TT ya que estos dos elementos vendr í an

representados en la simulaci«jn por el track-store y su

control T que varía de OP a IC cada período, dado por el TIMER

del computado analogo-híbri do EAI Mini AC. Por tanto en la

Fig. 4.1 la parte correspondiente al conversor D/A, el

control ador discreto D Cz) y el conversor D/Ar vendrá a ser

si mulado directamente en el computador análoqo/híbr ido.

Como resulta di fíci1 dar una metodolog ía exacta para la

simulaci un de sistemas muestreados se ha optado por dar una

metodología lo más general y apiicable a la mayor ía de

sistemas muestreados que tengan la estructura dada por la

Fi g. 4.1 la misma que se puede resumir en los siguí entes

pasos:

1. Conectar 1 os dos computadores análogos 1 y 2 entre sí.

Es necesario conectarlos sol amenté mediante el cable que

une 1 os porti eos de I/D TRUNKS, puesto que ninguno de

los dos computadores va a fuñe i onar como maestro ú

esclavo.

2. Para la parte de la simulaci un de la planta cont ínua, se

hará un control local de los integradores usados para su

funcionamiento, el mi smo que se describirá en detal1 e

más adelante.

3. En el TIMER del computador 1 CTIMER1) se calibrará el

per iodo de muestreo del si eterna CTX) el mi smo que
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mediante 1 as sal idas (A IC) y B del panel, servi rán de

entradas a las señales de control T de los trackstore.

4. En el TIMER del computador 2 CTIMER2) se calibrará un

período (Ts;) mayor al período de muestreo del sistema

(Ti), de tal manera que T:z per mi t a vi su al i zar la acci ón

del cont r oíador di ser et o y qu e no permite tener sat ur a-

c i ón en 1 os el ementos usados en la si muí ac i ón . Este

per iodo deberá ser aproximadamente de 10 a 15 veces 1 a

constante de - tiempo del sistema. La salida (A IC) a

través de 1 os Trunks del panel del computador servirá

como entrada para las señales IC tanto del control. local

de 1 os i nt egr adores como de 1 os trac k— st or e usados en

la simulaci ón .

5. En el computador 2 se generará el barrido para el eje X

del grafizador a través de un inteqrador cuya constante

de integraci ón tendrá un valor peque Pío Cse sugi ere

entre O.001 y O,010) de tal manera que se pueda escoger

la escala adecuada para el eje X y poder qrafizar la

mayor canti dad de informaci ón posi ble.

6. Luego de haber escogido la operaci ón de los di versos

elementos usados en la simulación así como el valor de

1 os di stintos potenci ó me tros, se pr c-cede en pr i mer lugar

a inicialisar 1 as partes 1ógi cas y analogas del problema

para lo cual se presiona el botón CLR del modo lógico y

el botón IC del modo análogo en ambos computadores. Para

iniciar el problema se presi onará simultáneamente en los

dos comput ador es RUN y PP de 1 os modos 1óg ic o y
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analógico respectivamente. Para finalizar este

proceso repeti ti vo se presi onará CLR del modo lógico y

los botones IC y STP del modo analógico en los dos

computadores.

De acuerdo al cuadro anteri or y a los numerales 3 y 4 de

la metodolog ía ' descrita anteri ormente se tendrá el si guiente

di agrama de ti empos que permi tira entender de mejor manera el

fuñe i onami ento del si stema a si muíarse.

2

¿A

LOCAL -£>£• LOS _

U$AZ>O$ &A/ LA

C/OV CO/AStSA X A ¿-A

¿-OS

A ¿A

Fi g . 4, 'Z Diagrama de ti empos de 1 os TIMERS
PPs y 1 a sal ida rampa.

Puesto que por definición inicial mente A=s=l CTIMER 2)

entonces los T/S .estarán en condiciones iniciales y a la vez

1 os i ntegradores que si muían a la planta continua estarán en

condiciones ini ci al es en el momento de presionar PPX y PPa a

la salida de A3 del Timer 2 se tendrá un OL y por tanto los

integradores estarán en condiciones de operación COP) y

durante este tiempo Ctx) las salidas Ai y B± del Timerl se

aplicarán a la entrada de control T de los T/S con lo que
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empieza a actuar el control ador digital. Asi mismo durante

este intervalo de tiempo ti en el integrádor 31 se genera la

rampa necesaria para el eje X del grafizador.

Luego durante el intervalo t^ en la salida A=t del Timer2

se tendrá un OL, el mismo que hará que se pongan tanto 1 os

integradores como 1 os T/S en condiciones inciales IC. Este

proceso se -repetirá per i ód i c arríente cada T̂  segundos. Durante

este intervalo la pluma del grafizador regresará a la

posición inicial y entonces en el momento de graficar' se

deberá tener mucho cuidado de 1evantar la pluma instantes

antes de que la señal A3 del Timer 2 cambi e de QL a 1L, es

decir, cambie de QP a IC.

Puesto que se r ealiza un controí en 1 az o cerrado es

necesario que el periodo Tx corresponda al periodo de

muéstreo real del sistema.

Una imagen permanente de la respuesta no será posible

verla en un osei loseopio normal ya que si se disminuye Ti y

Tra simultáneamente mediante el botun FAST (500 veces más

rápida), los T/S operan incorrectamente con esos tiempos de

muestreo, y por tanto la simulación falla.

Este procedi mi ento no necesari amenté debe ser repetiti-

vo, pero por problemas de saturaci un en los elementos usados•

para la si muíaci un discreta así como para tener un mejor

análisis y control del problema se lo ha hecho repetitivo.

Al hacer lo 'repetiti-vo se puede'ir viendo como, varía la
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salida del si stema, si se var ía Ti F T3 ó cualqui er valor de

potenci ómetro que represente alguna vari able del control ador F

así mi smo se podrán observar los valores de 1 os parámetros

anteriormente indicados que provocarán problemas de satura-

ción de el ementos . usados en la si muí ac i -ín.

Control' Local de los integradores.

Si empre que sea necesario los i ntegradores a más de

cambi ar de condiciones de operaci 6n (QP) a condi ci ones

iniciales CIÓ de acuerdo al control general de los computa-

dores, pueden tener un control 1 ocal del funcionami ento

medí ante señales 1úgicas api i cadas a 1 as entradas de control

IC y H ,i ndependi ente de las condiciones general es. de

o per aci un del computador f tal como se muestra a contri nuaci un

en el siguiente cuadro:

xc
o
o
f
/

H

O

/

O

/

MODO

OP

H

_rc

H

! .SH,I2\ IC

0 0
'H
o •

10 10
3LJO 5íJ«

Cuadro 4.-1 Tabla de Fuñe i onami ento Local de
un Inteqrador.

4.2 Control adores de Retardo — Adelanto de Fase.

La funcí un de transíerene i a de 1 os

control adores de primer orden de retardo - adelanto de fase

vi ene dada por la siguiente expresión:

2 — Z i

Ge íz) C Ec. 4.1)



Donde Zi es un cero real y Pj. es un polo real. Si el

controlador digital no afecta al funcionamiento en estado

estable del sistema, se hace que:

1 i m Ge Cz )
Z —>1

CEc. 4.2)

Por tanto Kc será igual a: Kc = C1 - PO/Cl - Z*) CEc. 4.3)

GcCz) puede clasificarse como un. controlador pasa bajo á

un control ador' pasa alto, dependiendo de las magnitudes

relativas de Zx y Pi. Se tendrá un controlador de retardo de

fase, cuando el polo y cero se encuentran en el interior de

círculo unitario en el .plano 2 siempre que el polo se

ene uentre 1oe a1 i z ad o a la derecha del cero. Ras on an d o

si mi larmente se puede mencionar que se tendrá un control ador

de adel anto de fase cuando el pol o y cero se encuentr.en en el

i nteri or del e írculo unitario en el plano Z siempre que el

cero se encuentre localizado a la derecha del polo.

Fig Uonfiguraciun Polo — Uero de un Control ador de
Retardo de fase (Fi1 tro pasa bajo).

Las con fi guraciones (a) y Cb) generalmente no son tan

efect i vos en estabi1 izar un si stema como 1 a con fiquraciun (c).
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Fiq . 4.4 c o n f i g u r a c i ó n Folo-Cero de un Controlador de
Ade lan to de Fase CFi1 tro pasa a l to) .

E jemplo 4. 1 En la Fiq. 4. 1 se muestra el diagrama." de

bloques de un si stema de control discreto actuando sobre un

proceso o p lanta cont inua a controlarse que puede representar

una carga inere i al pura y está descri ta por la f u n c í ón de

t r ans fe renc i a:

Gp Cs) = KYs3 CEc. 4.4)

La funcí ón de transferencia en 1 azo abierto del si stema •

sin compensar es:

GH-=> Gp Cz ) = C1 CEc. 4.5)

Aplicando el método 8 del comando CONVERT del programa

CC que permite di seretizar la exprési ón dada por la ecuaci ón

4.5 se tiene:

GH~ Gp Cz) = KT= C2 + D/C2. Cz-l)aa CEc. 4.6)

T aparece como un factor de multiplicación en la función

de transferencia de lazo abierto. Se puede aplicar el método

del lugar de las raices para estudiar el efecto de variar K y

T simultáneamente. En la Fi g. 4.5 s,e muestra el lugar de 1 as
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raíces del sistema basado en la confi guraci un peí o — cero de

la fune i ón de transferene i a dada por la ecuación 4.6. Del

gráfico del lugar de las raices se deduce que el sistema sin

un control ador es i nestable para cualqui er valor de KTa.

Puesto que de acuerdo a la 'expresión 4.6 se tienen dos

polos en Z = 1, con un controlador de retardo de fase se

ti ene un polo local izado a la derecha de su cero, y puesto

que es deseable colocar el cero cerca de 1 os dos polos

Gho GpCz) -en Z = 1, simplemente forzaría a tener.un polo

hacia la derecha de Z = 1 con lo que el sistema seguiría

siendo inestable.' Por tanto optamos por un controlador de

adelanto de fase, cuya funcí ón de transferencia vi ene dada

por la ecuación 4.1 donde Zi > Px.

Para selecc ionar los valores de Pi y 21 ser ía deseable

ubicar el cero junto a los dos polos de Gho Gp Cz !> en Z = 1.

En la Fig. 4.5 se muestra el 1ugar de 1 as raíces del

sistema compensado con Z* = 0,9 y Pi = 0,5. El sistema de

laso cerrado es establee para KT2 < 0.2.
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Fi g. 4.5 Diagrama del lugar de las raíces del
si sterna si n compensar y del si stema
compensado con GeCz)= 5Cs-0.9)/Cz-0.5).

Seria ideal si el cero Zi se ubica en Z ~ 1 de tal

manera que cancel e uno de los polos de Gho Gp Cz), sin

embargo ésto corresponder ía a un valor de Kc infinito. En

este diseño el polo Pj. ha sido ubicado arbitrariamente en 0.5

si Pi se ubica bastante próximo al cero Z1? el control ador de

adelanto de fase no ser ía tan efectivo en mejorar 1 a estabi-

lidad del sistema. El circuito implementado en el computador

análogo para simular el sistema de control digital de la Fig.

4.1 se muestra a continuación:

Para todas 1 as pruebas real izadas se ha consi derado un

período de T = O.Is y un valor de K ~ 5.
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A -DS

TIMER

O "EC « ^
'

0 xc i » * <

» |^

i [ Jaa
•> IC de los T/S 14 y 24

(43x0,1 + 0.7)seg.
= 5seq.

TIMER 1 = y.SxO.Ol
=0, 1 seq

+ 7ms
•> T del T/S 14

= 93ms T del T/S 24

Pxx - 0.100 Cfunción escalón de entrada.)
Px= = 0.500" CPi)
p x.,, = o . 450 < Kc . Z x 3

PX-*. = 0.5 (Kc)
Pxa = 0.5 CK/10)

Fig. 4.6 C i r c u i t o imp lemen tado para s imu la r el
si stema de control di q i ta l de la Fi q. 4.1
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En las figuras 4.7 y 4.8 se ha graficado la salida y del

si stema vs. ti empo para disti ntos valores del control ador de

adelanto de fase GcCz). Así en - la gráfica 4.7 se tiene la

salida del sistema sin compensar y la salida del sistema

compensado con un control ador GcCz) = 6(2 - O'. 9)/<z ™ 0.4) y

la respuesta del si stema con un control ador G<= Cz ) -

3Cz - 0.8)/Cz - 0.4) ambos para entrada paso unitario. El

si stema sin compensar para una entrada paso uní tari o tendrá

la forma Y Cs) = 5/s. (5+s3) . que corresponde en el dominio

del tiempo a la expresión Y Ct) = 1 - Cos -J5 t cuya forma de

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

se muestra 1 a respuesta del si stema sin compensar y del

sistema con control ador es Ge Cz)' = 4Cz - 0.9) / Cz - 0.6) y

5 Cz - O. 9) / Cz - O. 5) -

Para un mismo valor del cero Z3. = 0.9 conforme el polo

Fi se acerca al cero, la compensani un se hace menos efectiva,

puesto que el sobreimpulso aumenta al igual que el tiempo de

estabilización CPi - 0.6) . En cambio cuando Pi = 0.4 la res-

puesta del sistema mejora. Cuando el cero se aleja de Z = 1

como para el caso de Zx = 0.8 la acci un del control ador no es

muy buena pues, tanto su sobretiro como el tiempo de

estabi1izaciun aumenta' consi derabí emente comparado con los

otros casos.

Todo lo anteriormente mencionado se puede corroborar con

los resultados mostrados en las Figuras 4.9 y 4. 10 'en donde

se muestran 1 as respuestas para los mi smos valores de Z* y Px
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de 1 os gráficos anal irados anteri ormente, obteni dos al si mu-

1ar 1 os control adores respecti vos uti 1 izando el programa CC.

Hay que aclarar que en las figuras 4.9 y 4.10 el si stema sin

control ador di fi ere del original debido al per iodo de*

muestreo, pues en la figura 4.11 se ha graficado el sistema

sin control ador pero para un período T mas pequeño

obteniéndose una respuesta similar al si stema ori ginal.

4.3 Controladores PID.

• Este controlador es uno de los más ampliamente

usados en el diseño de control de sistemas continuos. El

mismo principio del controí ador PID continuo puede ser

aplicado- al control digital. En control discreto, el control

proporcional multiplica la señal de control por una constante

La funcí un del. control integral es proveer una acci un que

reduzca el error en estado establer mi entras que el control

derivativo da una acci un anticipatori a en la respuesta del

sistema para reducir el sobrei mpulso.

En control Discreto la acci un proporcional es implamen-

tad a por una constante proporcional Kp. La integral Ki /s

(acción integral) puede ser aproximada por la transformada 2

en la integraci un poligonal:

KiT (2 + 1) CEc. 4.7)
2. (2-1)

La derivada de é (t) al instante T puede ser aproximada

por la siguiente ecuación:
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deCt)
dt

1)T3 (Ec. 4.8)
T

Tomando la transformada z a ambos 1 adiós de la ecuaci 6n

4.8 se obti ene la funcí ¿n de transferenei a del control

derivat ivo:

G Cz) = KdCz - l)/Tz CEc. 4.9)

En la ecuaci'ón 4.7, Ki es la constante de control

integral y en la ecuaci ón 4. 9 Kd es la constante de control

derivativo. Así mismo las ecuaciones 4.7 y 4.9 corresponden a

los métodos de di scret izaci ón bi 1 i neal y rectangul ar haci a

atrás respectivamente.

El- control digital se muestra en diagramas de bloques en

la si qui ente f i qura:

Kp

Fig. 4..!̂: üontrolador Digital PID en diagrama de
bloques.

El diseño del controlador PID consiste esencialmente en

encontrar los valores de KR, K*, y K0 para lo cual existen

di versos métodos convene i onales.

Usaremos el sigui ente ejemplo para i lustrar el efecto y

las propiedades del control ador PID.<
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Ejemplo 4.2 En la Fig. -4.1 que muestra el diagrama

debloques de un sistema de control discretode una planta o

proceso a controlarse que está representado por la f une i ón de

transferencia:

10
.GP Cs) = - - - CEc. 4.10)

Cs+1) Cs+2)

La fuñe i ón de transferencia en lazo abierto del sistema

si n compensar es:

í 10 1
Gho GpCz) = Cl - Z"1) 21 -- L CEc-. 4.11)

[ sCs+1) Cs+2)J

Para un per iodo T =0.1 s y api i can do el método 8 de

di ser et izaci ón del comando CONVERT del programa CC se

obti ene:

O. 0453 Cz+0. 904)
Gh o Sp <: z ) = - - CEc. 4.12)

C z -O . 905 ) C z -O .819)

Usando el comando BUILD del mismo programa CC, se

obtiene la f uncí ón de transferencia del si stema en lazo

cerrado:

C Cs ) O. 0453 CZ-K). 904)

RCs) z^ - 1.6792 + 0.782

Las raíces de la ecuación característica son:

z = 0.84 + jO. 278 y z " 0.84 - jO.278, por consiguiente el

sistema es estable. Sin embargo para una entrada paso el

error en estado establ e no es cer or ésto se debe a que en la

fuñe i ón de tr ansf er ene i a de lazo abi erto CEc . 4.12) no se
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t iene al menos un polo en Z = l .

Para una entrada paso u n i t a r i o el valor de la sal ida en

estado estable se de te rmina median te la s igu ien te expres ión :

l i m C C K T ) = l i m Cl-z"1) C ( 2 ) CEc . 4 .14)
K—> » ' z = l

l i m O.0453 Cz + 0.904)
= 2 = 1 • = 0.837 CEc. 4.15)

z* - 1.679z + 0.782

Por tanto el error en estado estable del sistema para

una entrada paso unitari o es O.163.

Para el i mina r el error en estado estable se i n t roduce un

control in t eg ra l , entonces pr imero api i camos un control ador

PI C K d =• O ) . La fuñe i un de t r ans fe renc ia del sistema con el

control ador PI es la siguiente:

KiT Cz-1) O.0453Cz+0.904)
S c C 2 ) S h o S p C 2 ) = K p + —_

C z-1) C z-0.905) C 2-0.819)

Escribiendo de otra forma la expresión anterior se tiene:

2 + KiT~2Kp
C2Kp+KiT) Ki T+2Kp O.0453(2+0.904)

Ge Cz ) Gho Cz ) Gp Cz ) =•
2CZ-1) (2-0.905)Cz-0.819)

CEc. 4.16)

Se diseña el control ador PI de tal manera que su cero

cancele uno de los polos del proceso dinámico. Por tanto se

hace que:

KiT ~ 2Kp
-O. 905

KiT + 2Kp

Por consiguiente: K p / K i » 1.00263 C E c . 4.17)
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La ecuación caracterís t ica del sistema queda:

C2K-p + KiT) 0.0453 Cz+0.904)
1 + . : = o CEc . 4.18)

2 C z - l ) (z - 0.819)

Reemplazando la Ec . 4.17 en la Ec. 4.18 obtenemos:

z^ + 2(0.0475 Kp - 1.819) + (O.819 4- 0.043 Kp) = O CEc. 4.19)

Las raíces- de esta ecuaci un que representan los pol os

del si stema deben estar dentro del c írculo uní tari o para que

el si stema sea estable, es decir:

CO.S19 + 0.043Kp) < 1 (Kp > O)

y |O.04Kp - 1.819| < 2

Puesto que Kp debe ser positivo , entonces el rango de

Kp para que el sistema sea estable es:

Kp < 4.2 (Ec. 4.20)

Para un valor de Kp = 1 y K* = 0.997, la función de

transferencia del controlador digital es:

DCz) = 1.0499.(z - 0.905)/(z - 1) CEc. 4.21)

En la Fig. 4.13 se muestra el circuito implementado en

el computador analogo/híbei do, el mismo que nos permi te

simular el sistema de control discreto de una planta descrita

por la Ec. 4.10 y cuyas acciones de control tanto PI como PID

se 1 as obti ene simplemente vari ando el valor de los

respectivos potenci umetros cuyos valores se muestran en la

tabla 4.2.

Las seríales con las entradas C*) indican que se debe

conectar la salida del potenciómetro a una entrada xlO del

siguiente amplificador operacional. .
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Contro
1 ador

PI

PI

PI

PID

Parámetro

Kp — 1 Kj— 0.997

Kp~0. 5 Kx= 0.498

Kp=0.25 Ks= 0.249

Kp=1.45 Kx = l Kd=0.43

p,- P->^

0. 105 *

0.524

n oc.o —
1 J • j¿. D .¿1

0.585 * 0.43 -J

p«

0.95

0.475

0 . 237

<-

Tabla 4.2 Valores de los potenciómetros

TIMER 2 = (43x0.1 + 0.7)s
> IC de los T/S 14,24,34 y *14

4.3s

TIMER 1 = 9.3x0.Oís + 7ms
- O.Iseq.

> T de los T/S 14 y 34

93ms —> T de los T/S 24 y *14

Fig. 4.12 Circuito implementado para simular el sistema de
control digital con sus diferentes -control adores.
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Los puntos • 6,7,8 y 9 representan 1 os trunks a través de

los cuales se han Ínterconectado las señales de los dos

computadores.

La parte del circuito representado por la 1ínea punteada

solo se usará para el caso del control ador PID.

La sal ida Y ha si do obtenida para una entrada paso

uní tari o. En 1 as gráficas se muestra 1 a respuesta del si stema

sin compensar y la respuesta del sistema compensado con su

respectivo control ador.

En la Fig. 4.14 se muestra la respuesta del sistema con

el controlador PI simulado, para dos valores distintos de Kp

y Ki para una entrada paso i gual a IV.

En laO Fig. 4.15 se muestra la respuesta del si stema con un

controíador PI y con uno PID a una entrada paso unitaria.

La acción integral nos permite obtener, un error en

estado establ e i gual a cero come- se ve en todos 1 os casos, a

medida que se aumenta el valor de Kp (acción proporcional) en

un controlador tipo P—I se aumenta el sobreimpulso y

vi ceversa, pero a la vez que disminuye el sobreimpulso

aumenta el tiempo de estabilización como se puede ver para

los -casos en que Kp varía entre 0.25, 0.5 y 1.'

Para eliminar el error de estado estable debido a una

entrada paso y simultáneamente obtener una respuesta
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transitoria aceptabl e se debe usar un control ador PID. La

f uncí un de transferencia del control ador digital PID se

descr i be a cont i nnac i tin :

KiT Cz + 1) KdCz-1)
Se Cz) = Kp +

Cz-1) Ti

CKiTz + 2Kd + 2KpT) Z= + CKpT= - 2KpT - 4Kd) 2 + 2Kd
GcCz) = =

2Ts Cz - 1)
CEc. 4-22)

La funei un•de transferenci a de 1 aso abi erto del si stema

compensado es:

CKiTa+2Kd+2Kp*n .l^ +CKpTa-2KpT-4Kd) . Z+2Kd
b'c Cz!» Ghotíp Cz) =

O.0453C2+0.904)
CEc. 4.23)

Cz-0. 905) Cz-0. 819)

Se q u i ere que 1 a constante de error de ve loe i dad Kv sea

igual a 5, además los dos ceros del controlador PID deben

cancelar los dos polos de la planta controlada, es decir

z a. = O. 905 y H^ = 0.819. Estas especi f i cae ion es deter mi nan

tres ecuaciones 1 i peal mente independientes, cuyas so lúe i ones

nos darán el valor de los parámetros del - controlador PID,

así :

Kv = 1/T lim Cz-1) GcCz) Gho GpCz) = 5Ki CEe. 4.24)
z *•• i.

KpT35 - 2KpT - 4Kd 2Kd
• . •—-. z + = Cz-0. 905) Cz-0. 819)
2KpT + KiT3 + 2Kd ' 2KpT+KiT=1-K2Kd

CEc. 4.25)
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Resolviendo las Ec. 4.24 y 4.25, Cesta última ecuación

nos 11 eva a su vez a obtener dos ecuaciones independientes),

obtenernos:

Ki = 1 Kp = 1.45 y Kd = 0.43

Como se puede ver en la Fig. 4.15 la adición del

control derivati vo no sol amenté que di sminuye el sobrei mpul —

so, sino que tambi en reduce el ti empo de subida.

La respuesta ópti ma del sistema se ti ene con un control ador

tipo PID r pues con est e contro1ador se 1ogran tener un m íni mo

sobre i mpul so, un menor tiempo 'de estabi 1izaci ón y una acc i ón

anti cipatori a a una entrada paso. A pesar de tener pequeños

errores en la sal ida del grafizador, estos resultados son

bastantes satisfactorios con los resultados teóricos

obteni dos medí ante el programa C.C. y que se muestran en las

Fig. 4,IB y 4.17.

4» 4 Controladores discretos de una planta real.

Como una aplicación práctica de este capítulo

referente a control adores discretos se plantea el control

digital de veloci dad y posi ción del servomecanismo motomati c

MCSL ~ 1000.

El análisis teórico de la función de transferencia del

sistema, respuesta del sistema si n compensar, así como el

di serlo de los control adores digital es usados tanto para el

control de veloci dad como para el control de pesie i ón han

sido expli cados ampllamente en otras tesi s, por tanto el

control digital si muí ado de posici ón y veloci dad se real izará
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a partir de funciones de transferencia y diseno preestableci-

dos. Un diagrama de bloques detallado del servomecanismo

MCSL-100 se muestra en la Fiq. 4.18.

9(s)

Fig. 4.18 Diagrama detallado del MCSL-10O.

Cada una de 1 as constantes con sus val ores se descr i ben

en la tesis del Ing. Bastí das que trata extensamente sobre el

MGTOMATIC C23.

Reemplazando 1 os.valores respectivos de 1 os parámetros y

haciendo: K0 = 1, Ki = 1, K^ = 1, K3 = 1, Z = O, se obtiene

la funei ón de transferene i a de 1azo abi erto:

K
tí C s) =

G C s )

Cs+1319,19)Cs+14,56)

K

y para veloei dad CEc . 4.26)

, para posi ci ón CEc. 4.27)
SCS+1319rlS)CS+14,56>

En la mencionada tesis se aplica el criterio de polos

dominantes para aproxi mar la funcí ón de transferenei a de

veloe i dad de motor por la siguiente fuñei ón de primer orden:

'•:.'., GCs) = 228.46/Cs + 3.45) CEc; 4.28)

Las funciones de transferencia de lazo cerrado serán:
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W Cs) 228.46

XCs) s+37.26

9 Cs) 22B.46

, para velocidad CEc . 4.29)

-, para posi ci ón CEc . 4. 30)
X Cs) s=+3.4595sH-171. 12

Las características de funcionamiento del sistema

MCSL-100 son 1 as siguientes C33:

Para control de velocidad:

Tiempo de subida t^ = O.OTls

Tiempo de estabilización ts = tr

Sobretiro = O

Error de posición ~ 9.2SX

Para control de posici ón sin tac ómetro:

Ti empo de subida tr = O.15s

Ti empo de estabi1ización ts = 1.65s

Sobret ir o = 41.797.

4.4.1 Control de Veloci dad.

De las carácter ísti cas de funcionami ento para

veloe i dad si bien el sistema es estabier existe un error de

estado estable del 9.3X. Para eliminar este error de estado

estabie, se usa un control ador P—I.

El período de muestreo escogido para este problema,

ti ene que ver con el ti empo' mínimo requerido para la

implementación del programa del micro procesador Z-SO para el

control lineal del motomatic realizada por Isabel Soto Aymar

como tesis de grado C4J a la vez . con el escogítamiento de
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éste per iodo se podrá hacer posteriormente un anal i sis

comparativo.

Siguiendo el procedimiento de diseño de un controlador

PI, es decir que el polo del sistema compensado esté dentro

del circulo unitario y que el cero del controlador anule un

polo del sistema sin compensar, se ha llegado a determinar

que para que el sistema sea estable se deben cumplir las

siguientes condiciones C53:

Ki = 3,442 Kp y CEc. 4.31)

Kp < O- 8968 ' C Ec. 4,32)

Puesto que el sobretiro del si stema depende del valor de

Kp se ha 11egado a determi nar que para tener un sobretiro del

O'/. Kp, deberá ser menor que 0.45.

No se ha ereido conveniente el análisis de éste sistema

con el cont r oí ador PID ya que el cont r oí ador p—I cumpleeon

1 as condiciones deseadas.

En la Fig • 4.19, se muestra el circuito implementado en

el computador análogo para el control de velocidad del

motomatic. Una breve descri peí ón del funcionami ento se da a

conti nuaci ón:

Debido al voltaje de operación del EAI C±10V)7 y el

voltaje de sal ida del tac ómetro se puede tener un control de

velocidad entre O y SOO rpm sin tener problemas de saturaci un

, en cambio para ampli ar el rango de control entre O y 1260

rpm y a la ves evi tar saturaci un en los elementos usados en

la simulación, utilizaremos el amplificador de alta ganancia

CE/HG 13) con ganancia igual a 0.5
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MOTÜMMIC

Pi 2Kp)/2 = O.177

Pii= 'Valor de la función paso de entrada.

A = 7ms — > T del T/S 24
T = 5.9x0.01 + 7ms
T ~ 66 ms

B = 5Sms —> T del T/S 14

Fig. 4.19 Circuito implementado en el computador análogo para
un control digital PI de velocidad del motomatic.
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En el computador análogo se dispone de tres amplifica-

dores de alta ganancia E/HS 13,23,33. La función de-alta

ganancia consiste en no utilizar la realimentaciun interna de

resi stencia en el Ampli ficador Operaeional CFi g. 4.20a). Sus

api i cae iones son múltiples, tal es como: Funciones no 1 i neales

o inversoras y sumadoras de ganancia, especial es, cuya

api i cae i ón hemos usado en este caso como se muestra en la

Fig. 4.20b.

De ésta manera a la entrada del 213 se pueden tener

voltajes mayores a lOv en tanto que en su sal ida se tendrá la

mitad del valor de entrada.

iook
I 13

•i

O

"b
o

i

_V
— 0-

oK

o5J

o
o
o
•—

-9
1 d°

IOOK

£o - -0.5,

Fig. 4-20 Amplificador de alta ganancia.

Así mismo para compensar éste divisor de tensi un de

ganancia igual a 0.5 se coloca en la posición superior del

amplificador operacional G^Cs) Cdel Motomatie) una

resistene i a de presición que tenga un valor de 20K CKp—23 y

GiCs:>-0 de la manera mostrada en la Fig. 4.18, de ésta forma

con la resistencia KiR=10K interna del Motomatic se logra

obtener un amplificador de ganancia igual a 2.

De Acuerdo a esto habrá que hacer notar que el valor

verdadero de la función paso de entrada CPn) de acuerdo a la
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veloci dad que se desee controlar deberá ser dividida por 2r

por 1 a raz un antes mencionada y luego por 10 ya que se usa

una referencia de entrada + 10V, es dec i r el valor del

potenci ómetro PX1 será:

PH - <Eg/2xlO>

A continuación se da una tabla que nos relaciona la

velocidad que se desea controlar, el voltaje que nos da el

tac ómetro y el valor correpondi ente del potenci ómetro Pii

W C r p m )

400
500
900
1000
1200

.EgíV)

6. 16
8
14
15
18

P

0
0
0
0
0

1 X

.308

.4

.7

.75

. 9

Tabla 4.3 Reíaci un entre valores: de velocidad, •
voltajes del tac ómetro y del potenci ómetro de entrada.

Usamos la entrada controlada de gananci a x 10 C10SWD del

E12 con el control que se muestra en la Fig. 4.13 ya que de

ésta manera empi esa a actuar la señal de entrada justo en el

i nstante en que tambi en empi eza a actuar el control di gi tal

ya que al presi onar PP aparece un 1L que se api i ca a la

entrada lógica .del control local del 112, con lo que se

cierra el interruptor de la entrada xlO del 112 y permite que

pase la señal analoga j caso contrari o estar ía pasando perma-

nentemente la señal de entrada por la parte del control ador a

través del 215, P16 y 121, al sistema del motomatic con lo

que no se podr¿a hacer un control efectivo de veloci dad.
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Es importante señalar que se debe conectar la serial de

ti erra del Motomatic con la ti erra del computador análoga

para tener una referencia del voltaje definida, ebido a que a

partir de velocidades aproximadas a 800 rpm se empieza a

tener problemas-1 de saturación en los elementos del

controlador digital simulado se deberá escalar en magnitud en

ésta parte del circuito para lo cual se colocará un

potenciómetro P14 '= 0.1 a la salida del £12 <:+ error) y a la

ves se utilizarán las entradas de ganancia 10 del £21 con lo

que se logra controlar veloci dades de hasta 1.2GO rpm si n

tener problemas de saturaci ón ni de otra índole.

Luego de que se han realizado las conexiones . del

interface entre el Motomatic y el EAI f la selección de los

el ementes, valor de 1 os potenciómetros del controlador

simulado así como la selección correcta del período de

muestreo se procede en pri mer lugar a presionar 1 os botones

CLR, IC para i nici al izar 1 as partes 1ógicas y análogas

respe c ti vamente y 1 ueqo la secuencia RLJN del modo 1 ógi co y PP

del modo análogo con lo que i ni ciará el funcionami ento del

si stema con el controlador PI.

Para detener el fuñei onamiento se presionará CLR e IC

del modo 1ógi co y análogo.

Hay que recordar que el interruptor del motomatic que

permite ali mentar al motor -del Motomatic con un vol ta.je

cont í nuo <! f uncí ón paso) en ni ngún mohiento deberá conectarse.
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.Sistema Compensado { W=1300rpm ,P11=0.950 )

* >3v

Sistema sin Compensar

Sistema Compensado ( w=900rpm ,P11=0.700 }
= 14V)

Sistema sin Compensar

Sistema Compensado ( W=400rpm , £11=0.308 )

Sistema sin Compensar

a 77 1.52 {.9 2.26

Fig 4.21 Respuesta del Sistema Digital a una función escalón de
distintos valores con un Controlador PI

Kp=0.2 K3>0.688 T=0.066 '
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En la Fig. 4.21 se muestra la respuesta de velocidad del

si stema sin compensar y del sistema compensado con un

controlador PI para distintos valores de entrada.

De la figura 4.21 se puede concluir que para el caso de

una entrada PIi=0.95 CEg-19V y Wífcl260 rpm) existe un pequeño

sobreimpulso, pues a partir de esos rangos de control

empiezan a existir problemas de saturación.

Puesto que nos i nteresa obtener el error di seretizado

para usar 1 o como señal de control de la planta en vez de usar

el error continuo , para observar como var ia el si stema para

di ferentes per iodos de muestreo en la fi gura 4.19 se ha hecho

la siguiente var-iante en la parte de la señal del error la

misma que se muestra en la figura 4.22

Fi g. 4.22 Variante al circuito de la Figura 4.19

Mediante esta variante se puede obtener la respuesta del

sistema en lazo cerrado sin controlador para distintos

periodos de muestreo como se muestra en la figura 4.23; de

ésta fi gura de puede concluír que para un per iodo T=0.OG6s el



400

0-5 1.0

180

2.0

T=15ms

2.5 3.0

6J [r.p.m]

0.5 /.O 5.5 3.0

Fig 4.23 Respuesta del sistema sin compensar a una entrada escalón
para diferentes valores de í
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íü

Sistema Compensado ( W=400 rpm T=100ms )

Sistema sin Compensar

a? 7 1.52 2.28 3.07 3.55

Sistema Compensado ( W=400 rpm T=32ms )

Sistema sin Compensar

•its]
0.77 3.07

4.24 Respuesta del Sistema Digital a una función escalón con un
Controlador PI Kp=0.2 ,KI=0.688 y diferentes valores de T
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si stema es inestable para un per iodo T=34ms el si stema

presenta una pequeña oscilación, en cambio para T=15ms el

si stema es estable.

Además en la figura 4.24 se obtiene la respuesta del

sistema digital, con un control ador con iguales valores • de Kp

y Ki pero para di ferentes val ores de per iodo T.

En las Fig. 4.25 se han aprovechado los recursos del

paquete cad control para grafi car 1 as respuestas del control

de veloei dad para una entrada escalón de valores 6.16V y 19V

respectivamente; además en la'fi gura 4.26 se ha grafi cada la

respuesta del sistema sin compensar para un periodo de

muestreo T = O.066 puedi endose deduci r que el sistema es

inestable para este periodo. Estos últimos gráficos

concuerdan todas las aseveraciones anteriormente mencionadas.

4.4.2 Control de posición.

De 1 as carácter isticas de fuñeionami ento para

posición sin tac ómetro C33 •presentadas en el numeral 4.4,

podemos deci r que si bien el sistema es estable, existe un

sobrei mpulso del 427. y un tiempo de estabi 1 izaci ón apr oxi mado

de 1.65s todo ésto para una relaci ón del reductor de

velocidad de i/S «Se usará un control P-D para mejorar la

respuesta transítori a del sistema.

El per iodo de muestreo T= 0.066, se lo ha tomado en base

a 1 as consideraciones i ndicadas en el numeral 4.4. 1.
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'•p.rn] Respuesta 'de Velocidad con un Con bolado E Digital P-I
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De igual manera siguiendo el procedí mi ento de di seño de

un controlador P-D-C63, es decir que el cero del controlador

anule un polo del sistema y aplicando el criterio .de

RoLith—Hurwitz modificado sobre la ecuación característica se

ha llegado a determinar las siguientes condiciones:

Ko = 0,2582 Kp CEc.. 4.33)

Kp < 0.06923 CEc. 4,34)

Puesto-, que el sobretiro depende del valor de Kp r se ha

11 egado • a determinar que para tener un sobret i ro < - 57. se debe

cumplir que:

Kp < 0.015 CEc. 4.35)

En la Fi g. 4.27 se muestra el circuito i mplementado en

el computador análogo/híbrido para el control de Posición del

Motamatic. f ' • •

El principio de implementación y funcionamiento del

circuito es bási camente si mi lar al descrito en el control de

velocidad, debiendo anotarse adicionalmente lo siguiente:

- La posición del interruptor del sensor de posición será

en la posici ón negativa C~) .
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POYO

posiciones v/'itcJt<Jo

t/e ¿O ° y 300

P1 <

E AI

HOTOMAT1C

c/e/ M tifo maltte

íKpT + K d ) / T = 0.215 , Pasa = Kd /T « 0.065

Valor de la f uncí un paso de ent rada .

Í A = 7ms —>T del T/S 24
T « O.066 |
T = yms + 5.9x0.01 ÍB = 59ms —>T del T/S 14

0!v_^x I
PP

IC de los T/S 14 y 24

/
Posición del SWITuH del sensor de posición

Fia- 4.27 Circuito implementado en el computador análogo para
un control P.D. de posición del motomatic.
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- Con el i nterruptor en esta posición podremos real,i zar un

control de posición entre GO° y 180 ° (valores de entrada

negativa - v1) ó un control de posici un entre 180 ° y 300 °

Cvalores de entrada posi ti vos + V) sol o cambiando 1 a

referenci a de la fuente.

- La parte de marcha y paro del funcionamiento del sistema

es igual al descrito para el control de veloei dad.

De acuerdo a los voltajes que nos da el sensor utiliza-

do, su z-ona muerta, y el voltaje de trabajo del EAI ±10V, el

control de pos i ci ón se 1 i mi tara a un rango entre SO °< 8 <

300°, es decir entre ± 14V, ya que para posiciones fuera de

este rango empiezan a exist i-r probl emas de saturaci un en .los

elementos del computador análogo.

Para controlar valores cercanos a 60 ° y 300 ° y evitar

problemas de saturación a la salida del 212 se conectará un

potenci umetro de valor 0.1 y a la vez se conectarán las

entradasCxKO del 1211 pero esto a su vez causa pequeños

errores en la sal ida final del sistema debido que al trabajar

el control ador con señal es pequeñas de voltaje exi sten

problemas de rui do asi como tambi en problemas .de offsets de

los . T/S que para estos val ores de voltaje son ya comparables.

Además hay que anotar que el tipo de control i mplemen-

tado es un control de posici ón absoluto.

En 1 as Fig. 4.28 se muestra la sal i da de posi ci ón del
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210

240"

/80

,= 0.65 — I3V

0.5

30

a
(50

/.O '.5 2.0

* O5

Tu--0.65- -I3V

2.5

Fig. 4.28 Respuesta de Posición del Mntomatic con un Controlador P-D
para distintos valores de una función paso de entrada

Kd=0.2585Kp Kp= 0.15 T=0.066
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sistema compensado con un controlador P-D. para distintos

valores de la funcí un paso de entrada.

En la Fig- 4.29 se muestra . la salida de posición del

si stema compensado con un controlador tipo P-D y del si stema

si n compensar r aqui se puede ver claramente como disrni nuye

tanto el sobretiro como el ti empo de estabi1 i sación con el

controlador tipo P—D.

En esta parte hay que aclarar que para obtener el valor

de los potenciómetros Pxe y Pa-a, el valor de Kp de la

expresión es igual a 0.15 mientras que Kd será igual a Kd =

0.2582 x O.111 x O.15 ya que el Kp efectivo es igual a la

relaci ón del reductor i/9 muí tipl icado por Kp = 0.15..

Con la ayuda del paquete Cad Control se pueden obtener

los gráficos dados por la figura 4.30 que ayudarán a afirmar'

1 os resultados obteni dos en 1 as fi guras"4.28 y 4.29.

Pues comparando las fi guras 4.30 y 4.28 se desprende que

estas coinciden sati sfactor i amenté.

4.5 Comparación con un controlador digital real.

Para poder hacer una comparaci ón con un

controlador digital real se ha tomado como referencia la

tesis de la Ing. Isabel Lúe ¿a Soto C43 en la cual se hace el

análisis teórico del control digital a emplearse tanto para

el control de veloci dad como para el de posición, se di seña y

se construye el interfase a usarse - entre el mototnatic y el
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mi croprofesor Cel microprofesor es un versáti 1

microcomputador de bajo costo, caracterizado por sus

sof isti cadas cara'cter ¿sticas de software y hardwar e, como CPU

utiliza el Z—80) y se elabora además el programa en assembler

para usarse con el mi eroprocesador Z—80.

Luego de hacerse el estudio teóri co del motomatic

tomando como referencia la tesis del Ing. Jorge Bastidas se

11ega a obtener las funciones de transferencia en el domi ni o

de Laplace tanto en veloci dad como en Posi ci ón, y se determi-

nan 1 as carácter ¿sti cas de respuestas de 1 os si stemas en 1azo

cerrado si n ningún tipo de control ador. En base a estas

respuestas se hace el análisis teórico del controlador

di gital óptimo a emplearse que cumpla con détermi nadas

condi ciones de respuestas requerí das.

Para el control de velocidad se ha llegado a determinar

que el Control Diqital Proporcional Integral con las constan-
™ ?

tes Kp = 0,2 y K* = 0.688 permitirá obtener la

siguiente respuesta teórica para una entrada paso:

Error de Estado Estable Ess = O "

Gobretiro - 07.

tr = ts ~ O. 13s

Para el Control de Posición se llega a determinar que el

control digital tipo proporcional deri vativo con 1 as constan-

tes Kp - O.15, Ko ~ 0.2582Kp y con una relación de reducción

en el sensor de posición de 1/9 permitirá obtener para una



192

entrada paso las siguientes características en la respuesta

del si stema:

Error de Estado Estab1 e Ess = O

Sobreimpulso < 5X

e = 0.768

tmáx = 0,5447

Par a ambos c ontroles el p er íodo mí n imo de muestr eo

escogido, depende exclusivamente del tiempo total que le

1 leva al micro~procesador Z-80 ejecutar el programa en

assembler del control ador digital programado.

Para realizar el análisis comparativo de velocidad

correspondiente, se ha t ornad o el mi sino tipo de c on t r o 1ad or es,

di gital es con los mi smos val ores de constantes. Kp y K* e

igual tiempo de maestreo T = O.OG&s que los empleados en el-

estudio hecho, en la tesis de la Ing. Lucía Soto como se ha

mostrado ya en el numeral anterior C4.4).

Refiriéndonos a la mencionada tesis en el capítulo 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

características antes mencionadas a una función escalón de

distintos valores 6.1SV, 14V y 19V.

De 1 as respuestas gráficas mencionadas anteriormente

podemos menci onar que:
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Para las respuestas obtenidas con el control ador

di sereto simulado objeto de la presente tesis se tiene

un menor voltaje de ose ilaci ón en estado estable que

para el caso del control ador di gital programado en el Z—

80, pues el circuito de Ínter fase usado la tesis

referida hace que se introduzca un mayor voltaje de

osci1aci ón.

Los ti empos de subí da y estabi1izaci ón son menores para

el caso del control ador di sereto si muíado que para el

caso del controlador digital real, pues para el caso

si mulado no se tiene sobretiro y ti ene un ti empo de

estabi1izaci un aproxi madamente i gual a 0.4 segundos,

pues 1 a respuesta transitori a se asemeja a la respuesta

típica de un sistema de pri mer orden, a una entrada

escalún unitario? -no así para el caso real donde del

resultado gráfico se puede maní festar que exi ste un

sobr et i ro apr oxi mado del 307. y un ti empo de

estabilización aproximado de 1.5 segundos, pues la

respuesta transitori a es del tipo subamort i guado

correspondiente a un sistema de segundo orden.

Cuando se aumenta el período de muestreo para el caso

del sistema digital real, el sistema tiende a la

inestabilidad Ce orno se puede observar en la fig 4.14 de

la mencionada tesis), no así para el caso simulado donde

el sistema tendrá a la inestabilidad pero para mayores

valores de T, pues como se pi^ede ver en la Fig. 4.24
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para T - 0.1 el sistema se mantiene estable.

- Es importante señalar que para el caso de la respuesta

del sistema a una función escalón, sin control ador para

el caso de la tesis de la Ing. Soto O Fig. 4.7) para un T

= O.034 el sistema es inestable, en cambio para nuestro

sistema simulado con la variante dada en la figura 4-22

para ese per iodo nuestro sistema es estabíe C fi g.4.23).

Todas estas diferencias se deben principalmente al

circuito de i nter fase con el Motomatic pues para el caso del

control ador digital real de acuerdo al diagrama de bloques

mostrado en la Fig. 4.1 de la tesis de la Ing. Soto, la

respuesta, de laso cerrado si n ninguna acci ón de control

depende directamente del per iodo T de mués breo programado en

el MPF—IP y de los'conversores D/A y A/D a la entrada y

salida respectivamente del Motomatic, pues aunque no se tenga

ni nquna acci ón de control será necesario indi car le al MPF—IP

que no se desea realizar ningún tipo de acción de control y

de todas maneras el MPF—IP deberá calcular el error y

aplicarlo al conversor D/A. Ademas ciertas aproximaciones

hechas en el di seño afectarán mas al control ador real que al

control ador si muíado.

Este resultado a su vez se puede confirmar con ayuda del

paquete de programación Cad Control a través de los comandos

CDIWERT, BUILD, y DTIME que para un T = 0.066 el sistema es

inestable como se muestra en la Fig. 4.26 pues cíe acuerdo a
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los métodos de discretisación estudiados anteri ormente para

que el sistema discreto simulado nos reproduzca el sistema

análogo original el período de maestreo T deberá ser aproxi-

madamente menor a r/10 donde r es la constante de tiempo del

si stema Cr % 0.29), cosa que no se cumple para nuestro caso.

De manera similar al control de velocidad, para

real izar el análisis comparativo para el control de posi ci ón,

se ha tomado el mi smo tipo de control ador digital con los

mi smos valores ópt i mos de Kp y Kr> encontrados en i gual ti empo

de muéstreo T = O-066 que los obteni dos en el estudio hecho

en la tesis de la Ing. Lúe ía Soto como se ha mostrado en el

numeral anterior C4»4).

Refiriéndonos a la tesis de la Ing. Soto en la Fig. 4,18

se muestra la respuesta del si stema digi tal con un

controlador tipo P Creductor = 1/9, Kp = 0.15 T = 0.066) a

una función escalón, en la Fig. 4.13 se muestra la respuesta

del sistema digital con un controlador tipo P-D Creductor=

1/9 Kp-0.15 KD=0.25S2Kp ) a una función escalón para T =

O.066.

En la presente tesis en la Fig. 4.26 se muestra 1 as

respuestas del Motomatic con un control ador tipo P—D discreto

si muí ado C reductor =1/9, Kp =0. 15, KD — 0.25B2Kp) a una

función escalón con valores: 6V, 12V y -14V respectivamente

y en la Fig. 4.29 se muestra 1 a respuesta del si stema compen-

sado con igual es valores del reductor, Kp y Ko y del si stema
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sin compensar a un• escalón igual a GV; todos estos gráfi eos

para un per iodo T ~ 0.066.

De 1 as respuestas obteni das anter iormente se puede

mencionar que:

- Para los casos del control ador F'-D, para el caso del

control ador discreto simulado mientras aumenta el valor

de la función rampa de entrada aumenta el sobreimpulso,

para el caso de entradas 6 y 12V no exi ste sobretiro ,

para una entrada de — 14V existe un sobrei mpulso de un

15X, de igual manera el tiempo de estabi1izaci ón para

este caso es i gual a 0.5 seg. ; en cambio para el caso

del control ador di qital real se ti ene un sobretiro

aproximado del 10% y un ti empo de estabi1izaci ón i gual a

1 seg. aproxi madamente, por tanto la respuesta con el

control ador si muíado es más satisfactoria que con el

control ador real.

- Para posici ón, el si stema es mucho mas lento que

para veloe i dad y por eso las curvas prácticas del

controlador real son bastante parecidas a las

curvas teór i cas CFi g . 4. 30!) obtenida mecí i ante el

programa C. C- .'' y mas aún las respuestas prácticas

obten i das con el control ador si muí adir-.

- El voltaje de osei 1aci ón en estado estable es si mi lar

para los dos casos de control (real y simulado).
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A su vez los resultados gráficos obtenidos con la ayuda

del paquete Cad Control se pueden corroborar con los resulta-

dos teóricos qr áf i eos que se obti enen en las tesis LGR de 1 as

raíces para sistemas discretos del Ing, Galo AcostaC7H, pues

tanto para el control de veloci dad como para el de posici ón

se dan los r esul tados qr áf i eos del sistem.a. digital para los

casos también anal irados en el programa C.C.

Resumí endo se puede mencionar que para el caso del

control discreto si muíado, tanto para el control de veloe i dad

como para el de posici ón se obti enen resultados más satisfac-

torios y más cercanos a los resultados teóricos obtenidos en

el análisis y diseño de los controladores digitales respecti-

vos que para el caso del control ador digital real diseñado,

programado y constituido en la tesis de la Ing. Lúe ía Soto.

Todo esto a su vez resulta lógico puesto que para el

caso del control ador discreto simulado es menos crítico el

per iodo de maestreo escogí do qae para el caso del control ador

digital real, así mismo para el caso simulado no se introdu-

cen voltajes de oscilación debido a circuitos de interfase,

no se realizan conversiones digitales ™ análogas ni análogas™

digitales necesarias en el caso práctico, pues para el caso

simulado la conexión entre el eontrolador y la planta es

directa y sin ningún tipo de interfase o conversión.

Par a el caso del contr oí ador di se r et o si muíado la acci ón

de control es mucho más rápida que p'ara el caso del controla-
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dor digital real , pues para el caso simulado el control es

directo a través de elementos sumadores y T/S que manejan las

señales de voltajes provenientes del Motomatic, en tanto que

para el caso real el MPF-IP debe cal cul ar tanto el error cóme-

la acc i ón de control apropi ada según el caso, tambi en será

necesario convertir las seríales de voltajes provenientes del

Motomatic a sus respecti vas equival entes digital es, así como

la serial de error digital a su voltaje equivalente análogo a

ser apiicado a la entrada del Motomati c. Todo esto impli ca

un mayor tiempo' en la acción de control.

En cuanto ' a los rangos de control de veloci dad y

posici ón son similares tanto para el caso real como para el

si mulado así:

Velocidad CrpmD Posici ón C 3

Real O - 1.200 0° - 320°

Si muíado O - 1,260 60°- 300 °

Estos rangos para el caso real se deben a l imitaciones

de voltaje en la construcción de la parte análoga, mientras

que para el caso simulado se deben a limitaciones de voltaje

de saturación en elementos usados en la simulación.

4.& Conclusiones.

- Este cap ítul o nos da una clara i magen de la impartañei a

de la simulación de control adores discretos en 'plantas

cont ¿nuas como soporte en el diseño e implementación,
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Hay que aclarar que para simular control adores discretos

de plantas cont ínuas el procedí mi ento no necesari amenté

debe ser repetitivo, pero debido a los problemas de

saturaci ón que se puedan presentar en los el ementas

usados en la si muíaci ón di seretar asi como por tener un

mejor análisis y control del problema (ajuste de

parámetros del control ador), se lo ha hecho repetitivo.

Tanto para el caso del control de veloe i dad como para el

control de posición del Motomatic, así como para el

control discreto de plantas continuas simuladas, las

resultados obtenidos son bastante satisfactorios y

coinciden básicamente con el tipo de controlador

escogido para cada caso.

Para e'l caso del controlador de posición habrá que tener

cuidado que cada vez que se vaya a hacer el control a

determinado ángulo, el sensor de posici ón inicial mente

debe darnos OV C180°) para poder tener un control

absoluto de posición, máximo entre ± 14V; pues al

momento de inicial izar la parte lógica y digital del

computador el sensor ti ende a regresar a su posición

inicial pero debido a la presencia de offsets su salida

no nos da OV, por lo que manualmente moviendo el eje del

motor se deberá conseguir este voltaje.



Es importante mantener la posición negativa del inte-

rruptor del sensor de posición T entonces para controlar

posici ones mayores o menores a 180 ° será necesari o

solamente cambiar la polaridad de la referencia de

entrada de positiva a negativa respectivamente.

Para los di ferentes tipos de control se recomí enda una

entrada paso unitari a CIV). Al existir problemas de

saturación en el controlador se puede escalar en magni-

tud Centrada—O.IV5. A la vez esto trae consigo problemas

de ruido presentes al manejar serial es pequeñas en

ampl itucí y por consi gui ente probl emas de pr eci si ón tanto

en la simulaci ón como en la grafi caei ón, por 1 o que se

sugiere hac.er escalami ento en ampl itud sol o cuando sea

necesario.

Para el caso del control de posici ón se podr ¿a pensar

que se deber ía tener un mayor rango de control, pero

esto no es tan cierto puesto que a partir de entradas

alrededor de ± 14V empiezan a existir problemas con la

zona muerta del sensor de posición debido a la magnitud

de los sobrei mpulsos presentes. Ademas se pudo observar

que algunos offsets de al gunos el eméritos tienen gran

incidencia en el problema de saturación, pues al momento

de i ni cí al izar tanto la parte, lógica como la digital del

computador análogo/híbrido y observar las salidas de

algunos elementos se pudo comprobar que estos tenían
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algún voltaje en su salida, por lo que en algunas

ocasi ones fue TI ec e sari o apagar y encender nuevamente el

equipo para poder operar sin problemas y obtener

resultados satisfactorios, especialmente en la

simulación de un control ador discreto de plantas

si muladas.



C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.í Efectos al variar el per iodo de muestreo,

5.2 Conclusi ones y Recomendaciones.
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capítulo se dan las experiencias y resultados en

el desarrollo de esta tesis.

5.1 Efectos al vari ar el per iodo de maestreo.—

En esta parte se deben mencionar tres clases de

efectos que se tiene al variar el período de muestreo :

a) Al vari ar el per iodo de muestreo en una planta y al hacer

el anal i si s teórico CProqrama CCO se puede deducir que :

—A menor per iodo de muestreo 1 a respuesta del sistema muestre

eado se aproxima más a la del sistema continuo original»

-Es más cr ítico el escogítami ento del per iodo de muestreo

para sistemas en lazo cerrado que para sistemas en lazo

abi erto, debí endose escoger para el pri mer caso un per iodo

mucho menor que el hallado teóricamente-

-A menor T 1 as r s í c es(p oí os) se acercan a z =1 y por tanto

el sistema tiene mayor estabilidad conforme disminuye T, en

cambio al aumentar T el sistema ti ende a la i ríe st abi 1 i dad .

b) Al variar el per -iodo de muestreo en si s temas di ser e-t os si -

muíados en el computador análogo/h íbrido se puede mencionar

que;



-Al disminuir T se empieza a tener problemas de saturación en

los el ementes usados en la si muíación debido al alto valor

que empiezan a ' tomar 1 os coeficientes que real imentan las

di ferentes señal es en la si muíaci ón, si para evitar 1 a

saturación se aumenta T esta acción resta precisión en la

simulación de sistemas discretos; otra acción que nos permite

evitar la saturaci ón es el escalami ento en amplitud pero esto

trae consigo problemas de ruido. Por tanto cuando se requiera

tener mayor presición sobre un determinado sistema se deberá

considerar var i os factores a l a vez: saturaci ón, escal amiento

en amplitud 7 ruido etc.

c) Para el caso del per iodo de muéstreo en un si stema digital

real C43 se puede manifestar que:

-A mayor per iodo de muestreo el sistema ti ende a la

:i nestabi 1 i dad tanto para vel oci dad como para pos i ci ón , pues

tanto el sobretiro como el tiempo de estabilización dependen

de T ya que aumentan conforme aumenta T.

Hay que menci onar además que puesto que para escoger 1 a

f r ecuenci a miriima de muestreo me di ante el teorema de Shan non

implica un trabajo un poco 1argo y tedi oso, más bi en se ha

t c«mado como r ef er ene i a la constante de ti empo del sistema

para esoDger un per iodo de muestren adecuado . El per iodo de

muestreo para este depende del tiempo de respuesta de los
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conversores y del ti empo que 1 e toma al microprocesador

ejecutar el programa de controly y por tanto de 1 a frecuenci a

de trabajo del microprocesador. Por esta razón es difícil

disminuir el período de maestreo y para hacerlo habrá que

optimizar los programas y/o utilizar conversares y

microproeesadores más rápidos. Una vez que se determine el

período de maestreo adecaado habrá que ver si con este

período no se tiene problemas de saturación, caso contrario

se deberá pensar en escalar en magnitud.

5.2 Conclusi ones y Recomendaci ones.—

— El programa Cad Control ha sido una herrami enta muy

útil para el análisis, desarrollo y comprobación de los di-

versos problemas tratados en esta tesis, sin embargo se pre-

sentó ci ertos i neónveni entes con la transformada i nversa z.

- Debido a los recursos que se dispone en el computador

analogo híbrido EAI Mi ni AC sol o es posible si muíar si stemas

di seretos de hasta tercer orden.

—Se obtuvi er on resultados sati sfactorios al uti 1 izar 1 a

descompás i ci ón directa y la descomposi ci orí en par al el o Cen el

Espacio de Estado), padiendo las descomposiciones ser

fací 1 mente implementadas. Para la simulaci ón de éste último

caso y contemplar ci ertas condiciones i ni c i al es r se 1 ogro

obtener 1 a respuesta total del sistema, lo que puede ser
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generalizado para el resto de simulaciones.

- En esta tesi s no se ha hecho mucho enfasi s en el

di seño de los di stintos control adores sino que a parti r de

? determinados ejemplos con control adores di seretos previ amenté

di señados de acuerdo a los requerí mi entos de la planta se ha

tratado mas bi en de comprobar la validez de los si stemas ó

i control adores di seretos si muíados en el EAI Mi ni AC y reali —

zar 1 as respect ivas comparaciones. En la mayor ía de los di se-

nos se ha empleado el método del Lugar Geométrico de las

Raíces. [7]

- Se recomienda en general que 1 a arnpl i tud de las

entradas paso o i mpulso sea de valor unitario, pues para

valores pequeños se ti ene problemas de rui do y por tanto de
>

f' J precisión. Para 'el caso de la entrada rampa por problemas de
/. i
JT.VJ saturaci un se debe tener un valor pequeño de la constante -de

.". i¡ ti empo por lo que para este caso se i ntroduce errores después

í ¥ de algunas iteraciones.

y-í*-*

.£$ - Para el caso de control ador es discretos simulados

k^ aplicados a plantas simuladas o reales se seguiere escoger de

>¿ un período de muestreo entre 12ms y lO.Sseg.

— Habrá que tener en cuenta el tipo de metodología que

se deba usar de acuerdo al tipo de simulaci ón o probl'orna que-

se este tratando.
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- Resumiendo, se puede manifestar que en la presente

tesis se ha logrado el objetivo inicial con resultados

bastante satisfactorios, esto es, aprovechar todos los

recursos que n os ofrece el computador an alog o/h í b r i d o para

poder simular sistemas discretos, resolver ecuaciones de

diferencias, resolver sistemas discretos en el Espacio de

Estado, para diferentes tipos de señales de entrada con las

) respecti vas condiciones i nicial es, etc.

- En general se ha' simulado diferentes tipos de

control adores como de realimentación de estado, de Adelanto-

Retardo de fase, PID pero en general se pueden implementar

varios tipos de control adores mas, por lo que se recomí enda

seguir trabajando en este aspecto.

*v
$'. • -Como recomendad un general se puede decir que el
fí:

;&. presente trabajo puede ser usado para el diseño y análisis de•--.-•i
•»

'>

\s y sistemas discretos mediante la elaboración de

r
-* p r ác t i c as d e Labor at or i o de Con t r oí usando e 1 Comp ut ad or

<& análogo/híbrido EAI Mini AC, lo que constituiría un aporte y

*'\'.
?*£ sustento a las materias teóricas de la Especialidad y Control
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APÉNDICE A

En este apéndice se da una breve descripción de las

características del programa CC (Versión 3.0) asi como

también se describirán algunos de los principales comandos

usados en esta tesi s.

El programa CC ha sido desarrollado para ser usado en

análisis y di seño de Sí stemas de Control - Nos permite

construir funciones de transferencia de sistemas de simple

entrada y simple salida CSISÜ) ya sea para sistemas análogos

como para sistemas digitales. Cualquier tipo de manipulación

algebraica puede efectuarse sobre la funei ón de transieren—

ci a. Ademas este paquete nos .ofrece fací 1 i dades para el

di seno de problemas de Control Moderno en los cual es el

sistema es modelado por ecuaciones en el espacio de estado.

Per mi te realizar man i pul aci ones sobre matr i ees que.

representan funciones de transferencias de sistemas tipo IV1I1VID

Centrada múltiple—sal ida múltiple). El programa CC permite

computar transformadas inversas , polos, ceros, valores y

vectores propios, conversiones entre el dominio de Laplace y

el dominio Z; crear cualquiera de los diagramas de Control

Clásico (Bode, Nyquist, Nichols, Lugar de las Raíces etc.) a

mas de otras funcí ones.

El programa CC está estructurado de tal manera que el usuario

ingresa un comando en respuestas a prompts. Contiene

alrededor de 230 comandos y para el análisis y diseño de



si stemas de control se usa un proceso iteracti vo 1 o cual

realza la importancia de ser capaz de accesar rápidamente a

una anplia variedad de algor itmos. Otra característica del

programa CC es la capacidad de crear nuevos comandos.

Hardware,. - El Programa CC necesita del siguiente equipo para

operar:

-Computador Personal: IBM-PC, IBM-XT, IBM-AT, COMPAQ, o

COMPAQ PLUS que usen el uP Intel 8088 (CPU de 16 bits y bus

de datos 8 bits)

-Requiere un mínimo de 192 Kbytes de RAM.

-El co-procesador matemático 8087 es opcional, sin embargo su

presencia hace que se opere en punto flotante y aumente la

rapidez en la ejecución de multiplicaciones y funciones tri-

gonométricas.

-Monitor Color IBM, o monitor de gráficos compatible.

-Tarjeta de Moni tor Color IBM o tarjeta de monitor compati ble

-Dos Disk Orives o un floppy y disco duro.

Software.—. El programa CC está escri to en Basic Avanzado de

Microsoft y requi ere del si gui ente software para

operar:

-DOS (Disk Operat_ing System) de Microsoft, versión 2.0 o mas.

-Librería BASRUN.EXE de Microsoft.

-Los módulos CC: CC.EXE, CC1.EXE1, CC2.EXE, CC29.EXE

El Programa se inicializa ejecutando el programa raíz CC.EXE

con el c ornan d o CC. El programa raíz debe conocer la

local izaci ón en el di seo de todo o 1 os rnódul os CC, esta



información está almacenada en el archivo $$SETUPP si este

archi vo no está presente se crea automáticamente y asume que

todos los módulos existen por default en la unidad de disco

en la cual fue inicial izado el programa.

El archivo $$¡SETUP contiene punteros a las localidades de

cada uno de los módulos CC y • por tanto ejecutando este

archi vo nos permite cambi ar la con fi guraciun de la local ila-

ción de los módulos de acuerdo a las conveni ene i as o equi po

del que se disponga para correr el programa CC.

Es importante anotar que antes de iniciar el programa CC,

para i mprimir gráficos será necesari o previ amenté ejecutar el

comando del DOS : GRAPHICS.COM- El programa CC está almacena

do en 4 di skettes de 3SOK c/n, por fací 1 i dad si se posee

disco duro todos los módulos CC y archivos estarán al 1 i.

Los comandos del programa CU están arreglados de acuerdo a

una jerarquía así:

Fi g 1 Estructura jerárqui ca del Programa CC

En los cuadros siguientes se muestran el tamaño y contenido

(programas) de cada módulo del Programa CC.

CCC24K): Programa Raíz, Ini ci al izaci ón, comandos CC: Analog T



Digital, Echo, Pause, Oís, Quit, Ki11, Tiles, Nonsense,

Hardcopy, Setup.

CC1C16K): Nivel de Comandos de Macros

GC2C48K): Comandos CC:Enter, Display, Lpdisplay, Dpclisplay,

Pzf, Tcf, Pfe, Ilt, Izt, Store, Recall,;Shorthand, Single,

LJnitary; algunos de estos comandos son llamados desde los

niveles de comandos: BUILD MR, LQG y STATE; Display también

es llamado por los comandos CC: Convert y Wplane.

CC3C37K): Búsqueda de raices por el método de Newton—Raphson,

expansión en fracciones parciales, Transformada inversa de

Laplace, Transformada inversa 2r Criterio de Routh; llamado

desde todos los niveles.de comandc'S excepto del nivel MIMO.

CC4(51K): Comandos BUILD excepto aquel los que se encuentran

en CCS y CCS, Comandos STATE:

IPole, £Poles7 Leadlag f Noten, Padedelay.

CC5C52K): Comandos CC: Convert f Wplane. Comando Chp fe de

BUILD.

CC6C47IO: Comandos ZERQ, comandos CC: Stability, Routh;

comandos MR: Skip, Replace, Expand; comandos BUILD y STATE:

Butterworth, Bessel, Chebyshev e Itae.

CC7 C 33K') : Coman d os MR r CC y LIST; p ar árnet r os p ar a c ornan dos CC

y MR: Frequency, Bode, Nyquist, Inverse Nyquist, Log Nyquist

y Michols.

CCS C37K): Di agramas de FYequenci a para ni veles de comandos CC

y MR; opciones: D, E, H, L, P, Q, T, Y, Z.

CCS(40K): Di agramas de Frecuenci a para ni veles de comandos CC-

y M R; o p c iones: A r C, F, M, R; c o m a n d o F' o i n t (. C- C y M R') ;

Cálculos de frecuenci as para CC y MR, comando Frequ&ncy.



CC10C43K): Comandos CC: Time, Dtime

CC11Í51K): Comandos CC y LQS: Root Locus

CC12C22K): Comandos CC y BUILD: Help

CC13C30K): Comandos CC: Calculator, Clock y Tic-Tac—Toe

CC14C26K): Comandos LQG

CC15C4GK): Cálculos para comandos LQG.

CCI6C36K): Diagrama de Bode para comandos LQG

CC17C4ÜIO : Nivel prici pal de comandos MIMO

CC18C40K): Comandos MIMO: involucra matrices de E/S

CC1S C51K): Comandos MIMG: i nvolucra algebra de matrices

CC2CK44K): Nivel • principal de comandos STATE: Penter, Pchr

Pdisplay, Plpdisplay, Pstore, Precall, Dim, Hstore, Cali,

Balance, Copy, Cef, Ocf, Dcf, Diagonal, Idenr Echo, Analog,

Files, Kill.

CC21C30K): Comandos STATE: Fadeeva,Exponential ,Pexponential,

Placement.

CC22C20K"): Comandos STATE: Hdisplay, Hlpdisplay, Ext.ract .

CC23C43K): Comandos STATE: Add, Substract, Scale, Multiply,

Feedback Transpuse, Adjoi nt, Pac k, Unpack, Augment, Select,

Ilarity, Residualisation, Inverse, Substitute, Epsilón-

CC24C23K): Comandos STATE: Wprime y Convert.

CC25C32K!» : Cal cul o de Valores propi os y método de Potter ,

llamado por comandos STATE (CC26).

CC26C31K): Comandos STATE: Eigenvalue, Ricatti, Lqr, Kbf y

Lqg.

CC27C34K): Comandos STATE: Simulation, Dsimulation, Input y

Plot.

CC28C42K): Comandos STATE: Poles, Zeros, Qs, Control 1abi1 ity,



Übservabi1 ity, Numerator.

CC29C13K): Comando STATE: Help.

Comandos apiicables a los modos CC(ANÁLOGA y DI6.

—ANALDS.~ Nos permite trabajar con sistemas analogos, este

modo es el default cuando se inicializa el programa CC.

-BUILD. - Este nivel de comandos es usado para crear y carnbi ar

funcí ones de transferenci as, el 1 as son alqebrai camente

combinadas usando maní pulaci un simbuíica.

-CLS.- Este comando borra la pantalla.

-CONVERT (CQNYERT, Gi r Gj, Typey T, WcO '. - Discretiza Gi por uno de

los di ferentes metodos, cambi a automáticamente al modo

di gital y retorna el resultado en 6jtz).

Parámetros:

Gi(s) : función a ser discretizada en el dominio de Laplace .

G j Cz 5: fuñe i ón discreti sada en el dominio 2

type: 1 ~~ Rectangular hacia adelante

2 ~ Rectangular hacia atrás

3 = Integración trapezoidal

4 = Pr ewar ped Tust i n

5 ~ Cualquier otra técnica de integración

6 = Mapeo de polos y ceros

7 — Transformada 7.

8 ~ Retenedor dE orden cero (2OH'}

9 ~ Retenedor de pr i mer or de'n

10= Slewer - Hold

T: per iodo de muéstreo



Wo: frecaenci a de corte (sol o para el método 4)

-DIGITAL (DIGITAL,T).- Permite trabajar con sistemas

digitales y maestreados con un período de maestreo igual- a T

segundos.

-DISPLAY CDISP,Gi).- Muestra la fuñei ¿n Si en simple

precisión.

-DPDISPLAY CDPDIS,Gi).- Muestra la funci ón Gi en doble

precisión.

—DTIME (DTIME,Gi,typer time axis,output axis, "ti11 e" ybac k

, fore) . — Este comando permite qraficar respuestas en el

ti empo de sistemas di gital es en lazo abi erto y en 1azo

cerrado.

Parámetros:

Type ~ 1 (.'respuesta paso en 1 aso cerrado)

= 2 (respuesta impulso en 1azo cerrradcO

= 3 (respuesta paso en lazo abierto)

= 4 (respuesta i mpulso en lazo abi erto)

ti me axi s: O,maestreo mayor,incremento de muéstreo,$ de

d i v . ( e j e )

111iempo mayor,i ncremento de maestreo,# de

div.Ceje)

output axis: menor,mayorr# de divisiones de eje

ti tle: t ¿talo centrado en la parte superior del diagrama

background: O = 1¿neas(default), i = marcas

foreground : O ~- 1 ¿neas (def aul t) , i = puntosr 2 = picos.

Luego de que un di agrama ha si do creado se presenta una ser i e

de opciones las cual es pueden usarse' para cambi ar parámetros

del diaqrama así:



A: Permite graf i car dos o más .fuñe i ones en el domi ni o de

Laplace ó en el dominio Z.

Cs Cursor Cnos muestra el valor de la función para cada

maestreo.

D: Cambi os de opci ones de fondo y pri mer plano Cbac k y

foreground?.

E: Cambio de límites de los ejes

H: Permite imprimir el gráfico que se muestra en pantal 1 a

L: Permite poner etiquetas o rótulos en el diagrama

PE Una vez hecho los cambios (E) permite volver a graficar

Q: Se sal e del comando Dt i me

T: Lineas gruesas de fondo

2s Centra el diagrama cambiando automáti camente 1 os 1 imites

de 1 os ejes.

M: Inserta puntos Íntermedi os en un rango espec í fi co de

frecuenci as.

-ENTER CENTER,Gi,Numerador 7 Denominador).- Ingresa la fuñei ón

de transferencia Gi Cs) en el modo análogo o Si Cz) en el modo

di gital.

Parámetros:

numerador:# de polinomios, ier polinomio, 2do polinomio,....

denominador:# de poli nomi os, Ier polinomio, 2do poli nomio, . .

polinomio:orden del polinomio, coeficientes desde el orden

rnas alto hasta el mas bajo.

-ILT CILT,Si,CAUSAL/,ANTI-CAUSAL/,regí ón de convergencia). -

Este comando calcula y muestra la transformada inversa de

Laplace. La regi ón de convergencia Cr . c ) ti ene la si gui ente

forma:



C1-) si no se especifica parámetros se asume una r.c causal

C2) CAUSAL, la r.c causal se encuentra a la derecha de todos

los polos de Gi Cs)

C3) ANTI-CAUSAL, .la r.c anti—causal se encuentra a la

izquierda de todos los polos de GiCs)

C4) número que determina la posición de la línea paralela al

eje jw; la línea integral se asume un número +, una cantidad

i n fi ni tesi mal a la derecha del número i ngresado.

-I2T CIZT,Si,/CAUSAL/ANTI-CAUSAL/región de convergencia

Cr.c)).~ Computa y muestra la transformada inversa 2 (permite

resol ver ecuaci ones de di ferenci as).

Parámetros:

C1.') si no se especifica parámetros se asume una r.c causal

C2) CAUSAL, la r.c es una región con un radio interior mas

grande que la magnitud de todos los polos de GiCz)

C3) ANTI—CAUSAL, la r.c es una región con un radio interior

infinitesimal mayor que 0+

C4) número que determina el radio de la integral de linea

ci rcular.

-LPDISPLAY CLPDISPLAY, Gi,"Message"3. - Permite imprimir una

función de tranferencia GiCs) o GiCz), numerador y

denominador son impresos en forma de factores de polinomios y

en simple precisión.

—MACRO.— Se ingresa al nivel de comandos de macros que

permiten editar y crear macros. Dentro de este editor de

líneas se tienen los siguientes comandos:

ADD,n :ingresa al modo de edici un e inserta 1xneas después de

la linean.



CÉLETE,nrm :borra líneas desde la línea n hasta la m

LISTrn,m :lista las líneas desde la n hasta la m

NEW :borra .todas 1 as 1íneas de un macro..

RECALL,flléname :permite traer un macro desde la uní dad de

di skette o desde el disco duro.

REPLACE,ním,stringl;string2 :reemplazo de strings desde la

1ínea n hasta 1 a m

STORE,fi 1ename :almacena un macro en un archivo con

extensi un.MAC

QLJIT :permite sal ir del modo macro y regresa al ni vel CC o

DIG.

Los macros deberán ser ejecutados desde el nivel de comandos

CC, mediante el siguiente comando: ©MACRO, &1, &2, &n

—MR.— Este ni vel de comandos es usado para computar

al gor i tmos de si s temas muí ti orden de transformadas ~L y crear

di agramas de frecuencia de funciones de Laplace y en el

dominio z. Dentro de este nivel usaremos los siguientes

comandos:

-EXFAND CEXPAND, Si , Sj , N,'> . - Expande la escala de tiempo para

una secuenci a di gital, cambia el per iodo de muestreo de T a

T/N.

Parámetros:

GiCz): función de entrada con período T

GjCs): función de salida con'período T/N

M: 6 j Cn.'> ti ene N—1 ceros i nsertados en cada muestr eo de Gi Cn)

No existe pérdida de información ya que es un proceso de

expansión, y en el dominio de la frecuencia se puede expresar



mediante la identidad: GjCz)=GiCzM)

En resumen este comando permite computar sistemas muí ti orden

1entos-rapi dos CS1ow-Fast).

-SKIP CSKIP, Si , Gj, N:> . - Implamenta- un algoritmo de muestrao de

salto, pues cambia el per iodo de muestreo desde T a NT.

Parámetros:

GiCz:*: función de entrada con período T

G j Cz !> : f uncí un de sal i da con per iodo NT

/ N: Gj Cn) conti ene a cada n—simo muestreo de SiCn)

Existe pérdida de información, y en el dominio del tiempo se

establece la si gui ente identi dad:

GjCn) ~ SiCN*T) para todo N

En el dominio de la frecuenci a la transformada z está

reíacionada por 1 a expresi ón:

Gj CZ.') = 1/N-K-2GÍ (e^-n-K/n^X/n;)

Este comando permite computar si st ernas muí ti orden r api dos—

lentos CFast—Slow). Usa el método de expansión en series.

-PFE c:PGE,Gi).~ Computa y muestra la función de transferencia

Si Cs!> o Si Cz) expandida en fracciones parciales.

-PZF CPZF,Gi>.- Computa los polos y ceros de Si Cs!> o GiCz) y

luego muestra el resultado como una fracción de ceros sobre

polos. Los polos complejos los muestra de taxi manera que su

parte real e imaginaria son evidentes. Los polos y ceros

muí ti ples son agrupados conjuntamente.

-QUIT-- Este comando permite salir del programa CC, luego de

esto se presenta un prompt para asegurar si se desea salir.

-RECALL CRECALL,Siyfilename)- - Llama a un archivo que

contiene una función de transferencia, asume que está en el



mi smo formato escr ito en el comando STORE.

-SHORTHAND CSHGRTHAMD, Gi ) . - Muestra la función de transferen-

cia Gi Cs) o GiCz) en notación en especial. El numerador y el

denominador son arreglados en forma de factores poli Húmicos

cada uno de 1 os cual es conti ene un cero o polo real o un par

de polos o ceros conjugados. Estos factores son mostrados

asi :

Cs + a) = Ca) ; Cs^ + 2£Wns + 1̂  = ) = C€,Wr,)

-STORE (¡STORE, Si) . ™ Crea un archivo y almacena los

coefi ci entes de la fuñe i un de transferencia Gi„ Se almacena

en el disco duro .en el archivo $$SETUP a menos que se

especifique 1 a uní dad de dri vs respecti va.

-SINGLE (SINGLE,Gi ).- Muestra la funcí ón detransferencia

Gi Cs) o Gi Cz) como una frace i ón de polinomi os si mples

C factores simples).

—TCF CTCF,Gi),— Computa 1 os polos y ceros de Gi Cs) o Gi Cz ) y

luego muestra el resultado en forma de constantes de'tiempo.

-TIME ('. TI ME T Gi , t y p e t aut o ) o C TI ME, G i r t y p e, r „ c , t i me axis,

output axis, "ti11 e"7back?fore) Diagrama la respuesta de

ti empo de Gi Cs)

Parámetros:

type = 1 C respuesta paso en 1 azo en cerrado)'

= 2 (respuesta impulso en lazo cerrado)

~ 3 C r esp uest a paso en 1az o ab i erto)

~ 4 Crespuesta impulso en lazo abierto)

= 5 Crespuesta impulso en 1azo abi erto no—causal)

r-c : región de convergencia solo para tipo 5

CAUSAL = r.c causal



ANTI-CAUSAL = r.c anti-causal

NUMERO = 1 ocal i zaci un de la línea integral.

t i me axi s: menor r mayor , # de di vi si oríes ,# de puntos „

output axis: menor tmayor, # de di vi si ones.

backqroundCfondo): O = 1 í neas Cdef aul t') 1 ~ marcas

foreground(primer plano): O = lineasCdefault) 1 ~ puntos

Luego de que un diagrama ha sido creado se presenta una serie

de opciones las cuales pueden usarse para cambiar los

parámetros del di agrama, 1 as mi smas que son si mi 1 ares a 1 as

opci ones descritas en el comando- DTIME. Para el caso de TIME

la opción M incrementa la escala de tiempo en un 50X.

-UNITARY CUNITARY, Qi !> „ - Muestra la función de transferencia

Gi Cs) o QiCz) en forma unitaria, cada uno de los factores

poli nómieos es convertido a un polinomi o uni tari o cuyo

coeficiente mas alto es 1»



APÉNDICE B

En este apéndi ce se dan 1 as principal es i den ti dad es

necesarias para el análisis de sistemas muí ti— orden. Cada una

de el las pueden ser demostradas ex ten di endo 1 as definici ones

de 1 os operadores Z-C > r prestando atenci un a como su

definición depende de su argumento.

1) Z^-CaCs)} = transformada z de una función a(s5

2.') Z^-Cb^Cz) 3- = expand

3:, Z^-Cb^Cs) > = skip

4) Z" r -Cb" r C2)> ~ b T Cz :> muestreador f ict icio

55 Z | s r r -CaCs5> = Z N T - C Z T ' C a C s 5 > muestreador f ict icio

6) Z T - C a C s 5 b - r < ; z 5 > = Z^-Ca Cs) 3-b"1' (z )

7') z" r-cbt M' rCz)c^' r ( :z)-> = z^íb^cz) ^-z^-cc^cz:) ]-

SI) Z * r í aCs?b N ' r Cz )> = Z^ -CaCs) 3-ZT-CbN TC2 5 >

95 Z^^ -CaCs íb^Cz» = Z^^í Z^-Ca C s 5 >bT Cz ) >

10) Z^^ -CZ^-Cb^TCz: )» «

Las si gui entes ecuaci ones usan conceptos del máxi mo común

di visor (m. c - d K .') y del mínimo común múltiplo Cm. c . m. )

12? Z^íb^Cz;» = Z^T-CZP-^íbM^Cz)» donde P-mcd o mcm CM.f l )

135 Z N * r -CaCs5b | t f | " r í z5> = Z^^'-CZ^^-Ca C s 5 Z^'^-Cb^^ Cz 5 » donde

P=mcd (Ny M5

145 ZT^N-Cb"rxMCz5> = Z'rxN<:Z*rxp!1--Cb'T'^MCz5»

155 Z"rxN<:aCs5b'rxM(:z5 = Z^^^-C Z^^^-Ca Cs5 í-Z^^^-Cb^^^1 Cz 5 » donde

P ~ rncd Cn , m)



Es también importante recordar que las siguientes expresiones

no son verdaderas:

16) Z * r í a C s ) d < s ) > = Z T - C a C s > JZ^Íd Cs»

19) Z^ -CZ^^ -Cb^Cz) » = b ^ C z )

20) Z^-Cb^Cz!) ZN"ríc"rC2) » = Z^-Cb^*1" Cz ) c"7" Cs )



APÉNDICE C

En este apéndice se presentan rápidamente las Característi-

cas de los elementos principales del computador análogo-

hí brido EAI Mi ni AC usados en 1 a si muí aci un de si st emas

digitales y muestreados.

Track-Store CT/S).- Este será el- elemento de mayor importan-

cia en la simulación . El Track-Store

tiene tres modos de operaci ón: Track:T Store:S

Condición Inicial :-IC. Cuando es seleccionado el modo IC la

salida del amplificador es igual al inverso del valor análogo

que se tiene a la entrada del terminal Eicí cuando es

seleccionado el modo T el amplificador sigue Ctrack) a la

entrada analógi ca, Al selecci onar el modo S áctua un

capacitor el mismo que al macena y manti ene el valor analóqico

alcanzado hasta antes de haber sido seleccionado este modo.

Por tanto puede usarse como un el emento de memor i a analógica

que muestra una señal analógica conti nuamente y sobre un

comando 1óqico mantiene un valor si mple de esa señal. Hay que

aclarar que cuando se conmuta de track a store se produce un

retardo de 0.7 us-eg. que per mi te conectar las un i dad es T—S en

cascada. Resumí endo el funcí onami ento del Track—Store se

tiene:
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Contador Binario (CTR/MTR).- Para el número de muestreo se a™

p r o v e c hará de 1 C 0 n t a el o r B i n a r i o

para lo cual previ amenté selecciónamos un número entero N en-

tre i y 127 mediante los interruptores C64y 32, 16, S, 4r 2, 1 :> tal

que 1 a suma total sea un número menor que el conteo deseado-

CTR/MTR
TTr

CTR/MTR

CTR/MTR L06IC MQDE

64 32 16 a 4 2 1 STP RUM

Fig 4. Señales de Control del Contador

Las regí as que se si guen con el contador son:

a!) El contador debe ser seteado antes da empezar el conteo,

esto i mplica que la entrada lógica S del contador debe ser un

1L de corta duraci ón.

b !> El contador incrementa cada vez que en la señal lógica CI

se tiene un pulso positivo ( _F~ ) .

c'.) Un alto en el terminal CCClear) hace que la salida del

contador sea O en el próximo pulso de reloj, pero no se bo-

rran 1 os registros asoci ados con 1 os i rrber ruptor es 1, '2, 4. . , 64

El botón CLR del panel de modo lógico borra el registro-

d!) Si C ti ene 1L mi entras CI es OL el contador i ncr ementará

pero su salida puede no ser válida.

Ti mer.~ Provee señal es 1ógi cas A,B y EB 1 as mi smas que serán



usadas como entradas de las señales de control de los

Track Store. Las señales A y B son intervalos de tiempo com™

mentari os uti1isadds para controlar los modos de computad ón.

Existen 2 entradas para el control del Timer . Cuando

RUN=1 y PP está presi añado, el Ti mer opera , adopta el estado

A antes de pasar al B. Si RLJN-O el Timer se mantiene en el

Ínterval o A. Cuando H=l, el Ti mer se mantiene en el i nterval o

B y cuando H~0 .el timer completará el intervalo B. Las

entradas RUN y H están predefinidas como 1 y O

respectivamente. A continuación se muestran las diferentes

opciones de la escala de tiempo para A y B.

Rate

SLQW
FAST

Ti mer— Second

1 o 0 . 1
0. 01 o 0. 001

IC

0.7s
7ms

OP

. 5s - 105s '
5ms - 1 . 05s

TIMER[
o _ _ o q^__p. o

sA

IC

O

Fi g 5. Fuñe ionami ento y rangos del Timer

Flip Flop..- Los Flip - Flop son elementos de memoria. Cuando

se tenga un 1 lógico a la entrada S (SET) de un

Flip - Flop, la salida TRUE se pondrá en 1L y permanecerá así

aún cuando se retire el 1L 'en la entrada S (se aplique un ÜL)

El Flip — Flop ti ene 5 termi nales como se muestra abajo:



s
FF

C

T

F

Fi g G . Uon f i gur ac i un del Flip Fl op

La serial de control E habí 1 i t a ó deshabil ita al Flip -

Flop, si E = 1 1 las 2 compuertas AND que son parte integral

del Fl ip — Flop pueden responder a las señal es S y C.

Si E = O pondrá a O la salida T del Flip - Flop. Por

predefinición E = 1 .
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