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PROLOGO

El control automatico digital es hoy en dia una de las herramientas
imprescindibles a nivel industrial, por ello la importancia del desarrollo de
controladores digitales ya que permiten una mejora de control a nivel industrial. La
teoria de control moderna juega un papel muy importante a nivel industrial ya que
permite un manejo mas simple de sistemas a nivel industrial. Este proyecto en
particular presenta el disefio y analisis de controladores digitales basados en el
método de ubicacion de polos desde el enfoque polinomial, permitiendo realizar
un correcto control para cualquier tipo de planta que se presente previo la

obtencién de su respectiva ley de control.

Previo al desarrollo de los controladores digitales, se procedera al desarrollo
de fundamentos tedricos como lo son la obtencion de la ley de control, el analisis
a las actuales problematicas de control que presentan los controladores digitales
como lo son los problemas servo y de regulacién, por ello la importancia del
desarrollo de este tipo de controladores ya con el disefio de controladores con dos
grados de libertad van a permitir separar y solucionar ambas problematicas la
servo a través del modelo en Feedforward el mismo que permitira un correcto
seguimiento del sistema a las sefales de comando; y la solucién de las
problematicas de regulacion las cuales mediante el disefio de un sistema
realimentado permite generar un correcto rechazo a inyeccion de ruido de

medicién y a perturbaciones.

Una vez que este aclarada la teoria con la cual vamos a desarrollar los
controladores, se procedera al disefio para tres casos de estudio en particular; un
controlador para un Doble Integrador, un Oscilador Arménico y Brazo Robdético

Flexible.



Realizado el disefio de los tres controladores, se procedera a realizar el
esquema de simulacion y un respectivo analisis de resultados variando
parametros de disefio los cuales daran una vision clara del comportamiento de los

controladores a través de la variacion de los mismos.

Luego se realizara una comparacion con otros métodos actuales de control
complejo como los son el Root —Locus y el Predictor Smith, por ultimo se
procedera a generar las respectivas conclusiones y recomendaciones acerca de

las experiencias y analisis de todo lo desarrollado en el proyecto.
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CAPITULO I. INTRODUCCION 1

CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

La teoria de control juega un papel importante tanto en la ensefianza como
en la compleja tecnologia actual, por ello aunque en el pasado el objetivo del
control era mantener un control estable, hoy en dia esta teoria no es muy factible
ya que se conoce que las industrias se enfrentan a un mercado cambiante y dificil
de predecir, por ello se ven obligados a operar sus procesos productivos en
consonancia con la evolucion del mercado para poderse mantener competitivas y
rentables; por ello en la actualidad en todo proceso industrial y de manufactura se
ha optado por la implementacién de un control automatico el cual ha sido una
herramienta fundamental en el avance de la ingenieria y la ciencia. Por ejemplo,
el control automatico en nuestro caso automatico digital ha sido imprescindible en
operaciones industriales en el control de presion, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de proceso; ademas ha sido también
imprescindible en el control numérico de las maquinas — herramienta de industrias

de manufactura, en el ensamblaje automotriz, etc.

Debido a estos antecedentes el control digital se ha convertido en una de la
herramientas necesarias en el ambito industrial ademas que permiten obtener un
desemperfio 6ptimo de los sistemas dinamicos, efectuar con mayor flexibilidad y
eficacia procesos repetitivos y rutinarios de produccién; por esto y mucho mas se
realizara un analisis de controladores digitales versus los controladores analogos
convencionales, teniendo como resultado que los controladores digitales podran
brindar mayor versatilidad que los analogos ya que si se llegase a presentar
alguna falla en el controlador con uno digital se podra corregir ésta

inmediatamente mediante programacion, en cambio con un analogo sera mucho

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I. INTRODUCCION 2

mas dificil corregir esta situacidn y esto presenta problemas a la larga en

procesos productivos.

Uno de los objetivos de este estudio se centrara en el estudio de la ley de
control discreta la cual se la puede obtener mediante dos métodos:
Mediante espacio de estados utilizando calculos matriciales y mediante ubicacion
de polos el cual utiliza calculos polinomiales los mismos que consideran la
problematica del modelamiento de errores teniendo en cuenta que es mucho mas
conveniente trabajar con formulacion de sistemas de Entrada / Salida que con
formulacién de espacio de estados, asi se obtendra una nueva vision de

controladores digitales y nuevos métodos computacionales.

1.1 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El propdsito de analisis de desempefio de controladores digitales es el de
desarrollar controladores mas 6ptimos que cumplan con requerimientos de la ley
de control discreta; en este caso el controlador basado en ubicacion de polos con
enfoque polinomial es el mas adecuado para los sistemas que se van a simular y
comparar a lo largo del proyecto ya que estos controladores permitiran la
obtencioén de un sistema con especifico lazo cerrado con caracteristica polinomial
detallada, esto fue analizado por Kart J. Astrom en sistemas digitales controlados
con ello se podra obtener un controlador mas avanzado que los conocidos
convencionalmente con un tiempo de respuesta a perturbaciones mucho mas

optimo y de forma mas precisa.

En el proyecto se aplicaron y estudiaron diversos métodos de control, en los
cuales se cumplié las etapas de especificacion del método, modelado, disefio y
simulacién en tiempo real. Pese a los problemas de diseio y simulacién el
propdsito del proyecto es el de buscar nuevos métodos de control comparandolos

o analizandolos con los métodos ya existentes.

Se pudo verificar la importancia de este estudio ya que los controladores

digitales permiten desarrollar técnicas de control avanzadas las cuales no son

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I. INTRODUCCION 3

desarrolladas normalmente en los cursos de Ingenieria de Control dictados en el
transcurso de la carrera; ademas se pudo enfrentar esta técnica de control con
otras técnicas de control avanzadas no estudiadas como lo son el Predictor Smith
y estudiadas como el Root Locus; de este modo se pudo tener una amplia gama
de controladores a escoger al momento que se requiera ciertos algoritmos de

control para los diferentes modelamientos de control existentes.

Para el entorno del proyecto se utiliz6 un método computacional el cual
permitid sistematizar el diseio e implementacidon de la teoria de control
haciéndola mas llamativa, aplicable, competitiva y eficiente; el entorno utilizado
fue Matlab y se utilizé6 herramientas como Simulink.

Este entorno va a poder ser mejorado permanentemente adicionando nuevas

herramientas y actualizando otras.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como finalidad analizar el método de ubicacion de polos
para el disefio de controladores digitales desde el punto de vista polinomial.
La aplicacion de esta técnica permite obtener estructuras de filtros digitales

avanzados.

En el proyecto se parte de la hipodtesis de que la teoria de control juega un
papel importante tanto en la ensefianza como en la compleja tecnologia actual,
aportando con nuevos métodos de analisis y disefio a partir de modelos
matematicos que en muchas ocasiones son posibles de obtener a un costo bajo
en lugar de obtener un comportamiento deseado del sistema a través de técnicas
clasicas de sintonizacion que por lo general implican un menor esfuerzo y un buen
desempenio; pero lo que se desea obtener en un buen sistema de control es un
comportamiento O6ptimo del sistema, cumplimiento de requerimientos como
estandares de calidad y con esas técnicas clasicas en ciertos casos los resultados

en cuanto a lo que se desea obtener son dudosos.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I. INTRODUCCION 4

La dificultad que existe en cuanto al disefio de este tipo de controladores,
simulacién, implementacion, prueba y ajuste de reguladores de base matematica
lo cual dificulta su utilizacion se lo resuelve utilizando entornos de programacion
mediante rutinas computacionales de ultima generacion y altamente probadas

como Matlab/Simulink.

Como base del proyecto se lograra una interesante caracterizacién para
estabilizar los controladores a través de la obtencidén del célculo de la ley de
control discreta y se realizara el analisis y simulacion del comportamiento de los
controladores y su programacion a través de rutinas computacionales con
Matlab/Simulink; el problema de disefio se lo realizara a través de la ecuacion
polinomial la cual es la parte crucial para la solucion de este problema, por ello
mediante la ecuacidn polinomial se generaran algoritmos y condiciones de
resolucidn de la problematica de la ley de control discreta, ademas se debera
considerar aspectos como la cancelacion de polos y ceros, la separacién de
respuestas al comando de sefnales y respuestas a las perturbaciones.

La simulacion contemplara el analisis de estudio de casos de plantas prototipo y
nos permitira evaluar el desempefo de los controladores para poder enfrentarlo
con otras técnicas de control que no se han podido estudiar a lo largo de la

carrera como lo son el Predictor Smith y el Root Locus.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

v Disefiar y evaluar mediante simulaciones el desempefio de
controladores digitales basados en el método de ubicacién de polos
desde el enfoque polinomial, cubriendo las etapas de modelado, disefo,

simulacion y programacion en tiempo real.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I. INTRODUCCION 5

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Obtener el célculo de leyes de control discretas mediante el estudio

de la ley de control discreta.

v' Desarrollar rutinas computacionales para evaluar mediante disefio y
simulacién el desempefio de las leyes de control discretas y compararlos
con meétodos de control clasicos y modernos, con base en su

comportamiento sobre un sistema fisico.

v' Extender el método de ubicacion de polos y analizar su relacién con

técnicas de control avanzadas como el Smith Predictor y el Root Locus.

1.4 ORGANIZACION DEL INFORME

El presente informe de investigacion esta organizado de la manera que se

expone a continuacion:

En el Capitulo 1 (Introduccion) se presentaron los objetivos finalmente
alcanzados en el trabajo de investigacion, ademas de la importancia y alcance del

mismo.

En el Capitulo 2 (Fundamentos Tedricos) se dan a conocer algunos

conceptos y métodos basicos utilizados en el proyecto.

En el Capitulo 3 (Disefio de Controladores Digitales) se presenta un
panorama del problema de modelado y control para un Doble Integrador, un
Oscilador Armonico y un Brazo Robdtico Flexible.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I. INTRODUCCION 6

En el Capitulo 4 (Resultados de Simulacion) se presentan ejemplos
simulados en el entorno computacional que se utilizo Matlab de los controladores

digitales expuestos anteriormente.

En el Capitulo 5 (Relacidon con otras Técnicas de Control) se presenta una
comparacion de nuestro controlador con respecto a técnicas de control avanzadas

como lo son el Predictor Smith y el Root Locus.

En el Capitulo 6 se dan las conclusiones del trabajo y las recomendaciones
para trabajos futuros.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO I I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los conceptos, ideas y métodos generales
utilizados en el proyecto, sin embargo es importante aclarar que en este trabajo
de investigacion no se obtienen nuevos resultados tedricos sino que se aplican

métodos, metodologias, teorias y herramientas obtenidas de otros autores.

2.1.1 CARACTERISTICAS BASICAS DEL CONTROL DIGITAL

Existen varios aspectos que hacen al control digital mas eficiente que el

control analdégico los cuales son:

v" Cuando se disefa un control digital no existe limite en la complejidad del
algoritmo, cosa que si sucedia anteriormente con los controladores

analdgicos.

v" Los controladores digitales poseen facilidad de ajuste y cambio, esto quiere
decir que se puede cambiar totalmente las operaciones del controlador a
efectuar simplemente colocando un nuevo programa lo cual genera mayor
versatilidad en el mismo; por el contrario un cambio en el control analégico
implica en el mejor de los casos un cambio de componentes si no un

cambio del controlador completo.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS 8

v' Los controladores digitales brindan mayor exactitud y estabilidad en el
calculo ya que no presentan ninguna deriva u otras fuentes de error, este
tipo de controladores realizan calculos complejos con exactitud constante a
alta velocidad. En la actualidad las computadoras digitales pueden realizar
calculos casi hasta cualquier grado de exactitud deseado a un costo

relativamente pequeno.

v Ademas de utilizar la computadora para realizar el control digital se pude
utilizarla para otros fines tales como supervision, alarmas, tener un archivo
de datos de la planta, administracién de la planta, realizar un control

centralizado, etc.

v No siempre se justifica realizar un control digital ya que si se desea
controlar un numero reducido de variables seria mas eficiente realizar un

control analégico por cuestion de costos.

Para realizar el analisis de desempefio de controladores digitales por el
método de ubicacion de polos desde el enfoque polinomial, primero hay que

analizar teéricamente los problemas de disefo del controlador como lo son:

Rechazo a las perturbaciones, la sensibibilidad al modelamiento de errores
en el proceso de disefio y la cancelacién de polos y ceros. También se analizaran
los muestreadores los cuales son fundamentales para realizar el control digital y
con ellos se podra analizar los retenedores de orden cero (ZOH) lo cual vamos a
utilizar en el disefio del controlador, también se analizard el controlador en
feedback y feedforward; y por ultimo se estudiara la importancia de la ecuacion
Diophantina.

El disefio de un controlador digital es similar al disefio de un sistema en
tiempo continuo. En la figura a continuacion se describe un diagrama de bloques
de un tipico sistema de control:

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
Polinomial
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Pert. de Pert. de
carga salida

controlador proceso

salida

u z y
o O T

Figura 2.1.1.1. Diagrama Tipico de un Sistema de Control.

Se puede apreciar claramente que el sistema se ve influenciado por tres
senales externas las cuales son la sefial de comando “u.” y las perturbaciones “v”
y “e”. La sefal de comando es utilizada para hacer que el sistema tenga un cierto
comportamiento, la sefial “v” representa las perturbaciones de carga las cuales
hacen que el sistema se salga de su comportamiento deseado. Por ultimo la sefal
“e” representa el ruido de medicidon que interfiere con la informacién obtenida de
los sensores. Las perturbaciones pueden ingresar a nuestro sistema de varias
maneras como sefial de comando por ello pueden excitar los modos del sistema.
Como se sabe en sistemas lineales se sigue el principio de superposicion de
sefales que ingresan al sistema. El ruido de medicion es inyectado en un proceso
realimentado y viene dado por altas frecuencias, por ultimo las perturbaciones de

carga por lo general vienen dadas en bajas frecuencias.

‘Los problemas de control pueden ser determinados ampliamente y
clasificados en servo problemas o en problemas de regulacion. EI modelo que se
va a plantear soluciona ambos problemas, por lo general el mayor inconveniente
en problemas de regulacion es el compromiso entre la reduccion de

perturbaciones de carga y con el ingreso de ruido de medicion; y la respuesta a

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS 10

los servo problemas es tratar de que la sefal de salida responda de forma
deseada a la sefial de comando.” [1]

2.2. PROBLEMATICA DE DISENO

Para analizar la problematica primero partimos asumiendo que el sistema

“e

tiene una variable de control “u” y una variable de salida medible “y” la cual se

representa en el siguiente modelo de entrada — salida:

Clock

Y
U(z) DA u(r) B(S)/A(S) (1) = (2)

Figura 2.2.1. Diagrama de Bloques de un Sistema en Tiempo Continuo Conectado a

Conversores A-D y D-A

La idea del controlador es obtener un sistema discreto partiendo de un continuo
por ello si se parte de la figura (2.2.1) se obtiene un sistema del tipo B(2)

A(z)

teniendo como resultado el siguiente modelo entrada-salida en tiempo discreto:

A(z)Y(z) = B(2)U(z) (2.21.)

“ Donde A(z) y B(z) son los polinomios del modelo en tiempo discreto, para
ello se asume que el polinomio de B(z) es de menor grado que el polinomio de
A(z), que los polinomios A(z) y B(z) no tienen factores en comun y que el
polinomio A(z) tiene que ser normalizado de esta manera el coeficiente del
término con mayor valor en z es uno; por esta caracteristica se le denomina al

polinomio A(z) monico. ” [1]

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
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En esta seccion se analizara un problema simple de disefio el cual permitira
encontrar un controlador de dos grados de libertad para un sistema lineal con
salida realimentada. La idea de realizar un controlador de dos grados de libertad
es que debido a que los problemas de control se pueden clasificar en servo
problemas los cuales se originan por la problematica del seguimiento de sefiales
de comando, y los problemas de regulacién cuya problematica se basa en la
reduccion de las perturbaciones de carga y las fluctuaciones generadas por el
ruido de medicion inyectado al sistema a través de la realimentacion. A
continuacidon se puede apreciar un sistema realimentado con una estructura de

dos grados de libertad:

v

Proceso

Figura 2.2.2. Diagrama de Bloques de un Sistema Realimentado con Estructura de dos
Grados de Libertad.

“‘Esta configuracion tiene la ventaja de que ambas problematicas la de
regulacion y la servo son separadas de esta manera el controlador de
realimentacion Hg, es disefiado de tal modo que el proceso se vuelve insensitivo a
las perturbaciones, al ruido de medicion y a las incertidumbres , unicamente hace
referencia al seguimiento de sefial de comando, por otra parte el controlador en
feedforward Hy es disefiado para obtener las propiedades de regulacion

deseadas.
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La respuesta de un sistema en lazo cerrado puede ser juzgada en como este
sistema responde a las perturbaciones que se le aplican al proceso en

condiciones iniciales. ” [1]

“En el disefio por ubicacion de polos se asume que las especificaciones del
sistema son dadas por las caracteristicas del polinomio en lazo cerrado. También
hay que tener en cuenta que el controlador tiene ciertas propiedades como por
ejemplo accién integral. Las variables que se van a tomar en cuenta para el
proceso de disefio son las caracteristicas del polinomio en lazo cerrado y el

periodo de muestreo. ” [1]

Se puede observar que el controlador general a disefiar esta basado en un
controlador en feedback y controlador en feedforward, por ello el controlador
general basado en la figura 2.2.3 consta de dos entradas y una salida; las

113 ¥

entradas vienen dadas por la sefal de referencia “y”y “u;”, por otra parte la sefal

de salida viene dada por la salida medible “u”. Se puede representar a un

controlador lineal como:

UC T
Hr@= RZ;
_ S(2) U B Y .
~Hr D=5 < > A
UC
RU=TU,- SY U % Y .,

Figura 2.2.3. Diagrama de Bloques de un Sistema Realimentado.
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R(2)U((z2)=T(2)U_ (2)-S(2)Y(2) (2.2.2.)

“‘Donde R(z), S(z) y T(z) son los polinomios del compensador en adelanto.
Se puede escoger el polinomio R(z) de tal manera que su coeficiente de mas alto
grado en z sea la unidad.

La ley de control expuesta en la ecuacion 2.2.2 representa la combinacién de
un controlador feedforward con la funcion de transferencia Hx (z)=T(z)/R(z) y un

realimentado o feedback con un a funcion de transferencia H»=S(z)/R(z).

Para obtener un controlador causal se requiere que el grado del polinomio

R(z) sea mayor o igual al grado de los polinomios S(z) y T(z).

Para poder determinar la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado
y determinar las condiciones que satisfagan la ecuacion lo que se procede a
realizar es eliminar el factor U(z) de las ecuaciones 2.2.1. y 2.2.2. y realizar una

multiplicacion de las ecuaciones obteniendo:

(A(z2)R(z2) + B(2)S(2))Y (z2)=B(z)T(2)U (2) (2.2.3.)

Por lo tanto el polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es el

siguiente:

A,(z) = A(2)R(z)+ B(2)S(2) (2.2.4.)

Con esto la problematica del disefio por ubicacién de polos se reduce
simplemente a un problema algebraico en el cual se tienen que encontrar los
polinomios R(z) y S(z) que satisfagan la ecuacion 2.2.4. dada por los polinomios
A(z) , B(z) y Ac(z).” [1] Esta ecuacion la cual toma un papel muy importante en el
disefo polinomial se la conoce como la ecuacién Diophantina la cual se explica
en la seccion 2.7. La ecuaciéon 2.2.4 podra ser resuelta unicamente si los

polinomios A(z) y B(z) no tienen factores en comun.
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Para poder determinar a que equivale el polinomio A se procede a analizar
el disefio en espacio de estados para el cual se tiene que el controlador basado
en un estado realimentado y un observador se asume que el sistema viene

descrito por:

dx
—=Ax(t)+ Bu(t)+v
dt ®) ®) (2.2.5.)

y=Cx(t) + Dx(t)

“ El sistema va a tener n estados, r entradas y p salidas, u representa las
variables de control, x representa el vector de estado, A, B, C y D representan las
matrices constantes, v es la perturbacion que actua sobre el proceso la misma
que tiene mas energia cuando actua en bajas frecuencias; asumiendo que al
tiempo kh el estado x(kh) el sistema esta disponible y que una constante es
aplicada a la entrada del sistema en el tiempo kh <t < kh+ h, en este intervalo el

estado del sistema vendra descrito por: ” [1]

x(t) = e (k) + [ e Bu(s")ds'

x(t) = e x(khy+ [ e ds' Bu(kh)

kh

. i (2.2.6.)
x(t) = e ™ x(kh)+ X e dsBu(kh)
x(t) =D(¢t,kh)x(kh) + (¢, kh)u(kh)
Donde “v” es la perturbacién descrita por
d_w =A,w
dt (2.2.7))
v=C w

“La matriz A, tiene los ceros en el origen del eje imaginario o en el semiplano
derecho. Un caso comun es cuando la perturbacion “v” es una constante Esto

viene descrito por 4, =0; otro caso son perturbaciones sinusoidales las cuales

corresponden a:
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Se asume que w puede ser medido. Ahora introduciendo el vector de

estado:

Con ello se puede notar el cambio de estado debido al periodo de muestreo.
Para considerar la situacién del sistema en la siguiente etapa de muestreo se

tiene que:

x(kh + h) = ®x(kh) + Tu(kh)
y(hk) = Cx(kh) + Du(kh)
Donde

D = D(kh+ h,kh) =e™

h
T =T(kh+ h,kh) = jo e dsB

Dado que la salida y(kh) en mucho de los casos es medida antes de que la
senal de control u(kh) sea aplicada al sistema se tiene que la matriz D=0.

El sistema aumentado se puede describir como:

(-0 (e
r=ic o)

Muestreando el sistema obtenemos el siguiente sistema en tiempo discreto:

(2.2.8.)
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WD) (09, ) xR (T, o
ok +)) (0 0, otk)) "0

x(k)
=(C 0
y={ )(axk)J

Es importante especificar la informacion disponible para generar la sefal de

(2.2.9.)

control, una simple situacion se da cuando todas las variables de estado son
medidas sin error alguno, con ello un controlador lineal general es un controlador

linear realimentado desde todos sus estados y viene dado por:

u(k)=—-Lx(k) (2.2.10.)

\/

— L Proceso

Figura 2.2.4. Diagrama de Bloques de un Controlador Lineal Realimentado.

La respuesta a las sefiales de comando puede ser obtenida utilizando un
controlador que tenga dos grados de libertad, el cual fue descrito en la figura
2.2.2, pero una vision adicional del controlador a disefiar considerando una

representacion en espacio de estados se indica en la figura a continuacion:
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U.  Modelo y Generador

Feedforward T € e > u Proceso Y

v

Observador

Figura 2.2.5. Diagrama de Bloques de un Controlador de dos Grados de Libertad Basado en

Estado Realimentado y un Observador.

En la figura 2.2.5. el controlador viene representado por tres bloques: el
generador de sefales feedforward, un observador y el realimentador de estado L.
El generador feedforward tiene sefiales de comando como entradas y genera el
comportamiento deseado de los estados x,, del sistema y la senal feedforward us.
La sefal ug del feedforward produce una entrada en el proceso que va a generar
la respuesta deseada a las sefiales de comando. El generador de feedforward

puede ser implementado como un sistema dinamico descrito a continuacion:

x (k+1)=® x (k)+T u (k)
(2.2.11.)
ujj" (k) = mem (k) + Dmuc (k)

El bloque denominado observador también tiene dos entradas, el proceso de

* ” “

entrada — salida, “u” y “y” respectivamente, y esto genera un estado estimado del

proceso. El observador es también un sistema dinamico y viene dado por:
X(k +1) = ® x+ Tu(k) + K (y(k) - C x(k)) (2.2.12.)

El estado estimado x es comparado con el estado ideal desde un generador

feedforward produciendo una seial realimentada:

(k) = L(xm (k) - }(k)j (2.213)
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A

A
La sefal feedback L(x, —x) es cero si el error e=x, —x es cero; si existe

diferencia entre x y x,, el modelo realimentado o feedback realizara las

respectivas correcciones.

Al combinar la solucién al problema por ubicacién de polos cuando todas las
variables de estado son medibles directamente y el problema de encontrar los
estados desde la salida del sistema realimentado, sabiendo que el sistema viene

descrito por:

k+1)=®x(k)+Tu(k
xk+1) = Dx() + Tu(k) (2.2.14.)
y(k) = Cx(k)
Si todas las variables son medibles la ley de realimentacion de estado viene
dada por la ecuacién 2.2.10. dando los polos deseados. Cuando el estado no
puede ser medido, es razonable utilizar la ley de control expresada a

continuacion:

u(k) = —LE(k|k —1) (2.2.15.)

A

Donde L representa la ley de control, x el valor de estado estimado y se lo

obtiene desde el observador lo cual genera:

x(k + 1) = ® x(klk — 1) + Tu(k) + K (y(k) — C x(klfc — 1)) (2.2.16)

Donde @ viene dado por la matriz de estado A, T" por la matriz de estado By

K(y(k)—C;c(k|k—1) es la salida estimada del sistema multiplicada por una

ganancia K, cuando el sistema alcanza la salida deseada esta relacion se hace
cero y el sistema adquiere las caracteristicas del sistema original. Con la ecuacién
2.2.16. la realimentacion se convierte en un sistema dinamico de orden n debido a

las dinamicas del observador.
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Para demostrar las propiedades deseadas del sistema en lazo cerrado , se

introduce la siguiente igualdad:
X=x—X (2.2.17.)

Donde x representa el error de valor estimado, x el valor deseado del
sistema y x el valor estimado del sistema, reemplazando u(k) de la ecuacién

2.2.15. en la ecuacion 2.2.14. se obtiene:
x(k +1) = ®x(k) - TLR(k|k - 1) (2.2.18.)
Ahora reemplazando la ecuacion 2.2.17. en la ecuaciéon 2.2.18. se tiene que:
x(k +1) = ®x(k) - TL(x(k) - % (k|k = 1) (2.2.19.)

Por ultimo realizando una sustraccion de la ecuacion 2.2.14. de la ecuacion

2.2.16 se tiene que:

x(k +1) = ®x(k) + Tu(k)

— x(k+1k) = @ x(klfe — 1) + Tu(k) + K (y(k) - C x(k|k ~ 1)

X(k+1lk) = X (k|k —1) - K (y(k) - C)Ac(k|k -1
Siendo que y(k) es igual a Cx(k) la ecuacion final viene dada por:

X(k+1lk) = (D - KO)X(klk 1)

x(k +1) = ®x(k) — TL(x(k) - X (k|k - 1) (2.2.20.)
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El sistema en lazo cerrado por tanto es de orden 2n. Los valores del sistema
en lazo cerrado son los valores de las matrices ®-T'L y ®-KC obtenidas de
las ecuaciones 2.2.19 y 2.2.20. respectivamente, los valores de ®—-T'L son los
polos deseados en lazo cerrado del sistema caracteristico y los valores de

® — KC son los polos del observador. ” [1]

Retomando nuestro estudio desde un enfoque polinomial encontramos que

nuestro polinomio caracteristico A¢/(z) puede ser factorado como:

A4,(z2)=4,(2)4,(2) (2.2.21.)

‘Donde Ai(z)=det(zl —®P+TL) y A, (z)=det(zl —P+ KC). Esta factorizacion

corresponde a una separacion del controlador realimentado de estado y un

observador como se mostré en la figura 2.2.5.

Por esta razén denominamos al polinomio caracteristico A; y al polinomio

del observador A,,.

Para completar el disefio se tiene que determinar el polinomio T(z). Para
ello se parte de la ecuacion 2.2.3. la cual indica como el sistema reacciona al
comando de seinales. La funcion de transferencia desde la sehal de comando a la

salida viene dada por:

_B(@)TI(2)
Y(z)= 4.2) Uc(2)
B)T() (2.2.22.)
ETIEVIENY

Esta ecuacion indica que los ceros del sistema en lazo abierto son los
mismos ceros del sistema en lazo cerrado a menos que los polinomios B(z) y A(z)
tengan factores en comun. Ahora tenemos que escoger un polinomio T(z) de tal
manera que cancele al polinomio A,(z). Esto implica que el comando de sefal es

introducido de modo que no genere errores de observador por ello se escoge:
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T(z)=t,A4,(z) (2.2.23.)

Donde el parametro to se escoge para obtener la ganancia estatica deseada
del sistema, por ejemplo si se desea obtener una ganancia unitaria se escoge
to=Ac(1)/B(1).

De esta manera la respuesta al comando de sehnales viene dada por:

Y(z)= %UC (2) (2.2.24)

En resumen se ha obtenido el siguiente procedimiento:

El proceso del modelo viene especificado por la funcidon de transferencia
B(z)/A(z), donde A(z) y B(z) no tienen factores en comun. Las especificaciones

vienen dadas en términos del polinomio caracteristico en lazo cerrado deseado
Ac(2).

Paso 1: Se deben encontrar los polinomios R(z) y S(z), de manera que

deg S(z) <deg R(z), de manera que satisfagan la siguiente ecuacion: ” [1]

4,(z)= A(2)R(z) + B(2)S(2)

Como un ejemplo suponiendo que el polinomio A, sea de cuarto grado ya
que A; puede ser de segundo grado y A, también de segundo grado, en la seccién

(2.7.) se especificara de donde se obtienen estos polinomios.

Ahora suponiendo que el grado del polinomio A(z) también sea de segundo
grado y que el grado del polinomio B(z) sea de primer grado, para poder
satisfacer la ecuacion 2.2.4 se tendria que escoger un polinomio R(z) de orden
dos para que al momento de multiplicarlo por A(z) tengamos un polinomio de
orden cuatro cumpliendo con la especificacion de A es de cuarto grado.
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De esta manera podremos satisfacer una igualdad en la ecuacion, ahora
podemos escoger el polinomio S(z) de segundo grado cumpliendo con la

condicion de deg S(z) < degR(z)esto de manera que al momento que generemos

la ecuacion A.C=I obtengamos una matriz cuadrada en A para poder encontrar las
incognitas del sistema, esto lo podemos verificar mas adelante en el disefio de los

controladores como por ejemplo en el disefio del doble integrador.

Paso 2: Se debe factorar el polinomio caracteristico en lazo cerrado como

A,(z)=A4.(z)A4,(z), donde deg 4, (z) <degR(z), y tenemos que escoger:

T(z)=t,4,(z)

Donde to=Ac(1)/B(1), obteniendo la ley de control definida por:

R(z)*u(k) =T(z)*u (k)= S(2)* y(k)

Y la respuesta al comando de sefiales dada por:

4.(2)y(k) =1,B(2)u, (k)

2.3 CANCELACION DE POLOS Y CEROS

En la seccién anterior el disefio asume que no se cancelan polos ni ceros por
el controlador en el proceso, pero en ciertos casos es posible que el controlador
cancele polos y ceros que estén ubicados en la regidn especifica indicada a

continuacion:

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
Polinomial



CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS 23

Jw Im(z)

<«—— ESTABLE > Q RC(Z)

Region de Estabilidad

a) b)
Figura 2.3.1. Mapeo de polos estables del plano s al plano z con método de diferencia hacia
atras. (a) Plano s; (b) Plano z.

Asumiendo que los polinomios A y B son facturados como:

A=A"A"

(3.3.1)
B=B'B"

Donde A® y B' son los factores a ser cancelados, para obtener
factorizaciones Unicas se escogen polinomios A* y B* de modo que sean monicos.
Los polinomios A" y B deben tener todas sus raices dentro del disco unitario.
Debido al proceso del polo a ser cancelado el controlador debe ser de orden cero
y viceversa, de esta manera los polinomios R, S y T tendran la siguiente
estructura:

R=B'R
S=4"S (2.3.2)
T=AT

Reemplazando en la ecuacion 2.2.4. se obtiene que el polinomio

caracteristico del sistema en lazo cerrado es:
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A, =AR+BS=A"B* (A" R+ B S)

i (2.3.3)
A, =A"B* Ad

Los polinomios A* y B" los cuales son cancelados, son factores del polinomio

caracteristico en lazo cerrado A,. También se tiene que factorar el polinomio
caracteristico de 4,(z)=4.(z)A4,(z), donde:

A =B A

(2.3.4.)
A =A"4

Cancelando los factores en comun entre la ecuacion 2.3.3. y 2.3.4. se tiene
que los polinomios R y S satisfacen:

A R+B S=Au=Ac A, (3.3.5.)
El controlador causal de minimo grado se obtiene escogiendo que la unica

solucion es degS‘ <degAd o degk <deg B~ por lo tanto se puede escribir la ley de
control partiendo de la ecuacién 2.2.2 como:

B+1}u=A+f”uc—A+A§y

Por lo tanto:

_Aalr, s,
Bz &

Polinomial
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Esto quiere decir que simplemente se ha cancelando los polos y ceros del
proceso y disefiando un controlador para el sistema reducido como si los polos
cancelados no hubiesen estado presentes. Debido a que T=t,A., la funcidén de

transferencia desde el comando de sefial a la salida es:

BT tB'B A,
Acl ACAU

Reemplazando 2.3.4. se tiene que:

Los factores cancelados deben corresponder a los modos estables, si este
no es el caso el sistema va a tener modos inestables los cuales lo hacen
irrealizables e inobservables. Solo los ceros que se encuentren en la regiéon D que

indicamos en la figura a continuacion pueden ser cancelados:” [1]

Im(z)

Re(z)

Region de Estabilidad

Figura 2.3.2. Mapeo de Polos Estables del Plano z Donde la Regién D son los Puntos en el

Diagrama que tienen la Minima Amortiguacién Relativa y Absoluta.
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Esta teoria se aclarara mas adelante mediante un ejemplo en la seccion 2.6.

2.4 SEPARACION DE LA PERTURBACION Y DE LA RESPUESTA AL
COMANDO DE SENAL

“Es muy importante disefiar un controlador en el cual el comando de senales
sea completamente separado de la respuesta a las perturbaciones. Tomando en
cuenta el modelo factorado 4= A4"4"y B=B"B", donde A" y B" son las dinamicas
a ser canceladas, ahora teniendo que la respuesta deseada al comando de

sefales viene dada por:” [1]

B
Yy, =H, u. = A—’”uc (3.4.1)

Basicamente hasta el momento se ha realizado un controlador en lazo
cerrado o feedback, el disefio planteado requiere de un controlador que permita el
seguimiento de un modelo especifico de esta manera si se generan
perturbaciones a la entrada este modelo permite que el controlador siga la
referencia del modelo de entrada, a este modelo se lo denomina como

feedforward representado a continuacion en la siguiente figura:

Figura. 2.4.1. Diagrama de Bloques de un Sistema en Lazo Cerrado que Indica una Completa

Separacion Entre la Respuesta al Comando de Seinales y a las Perturbaciones
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Para obtener el modelo Bm/Am lo que se hizo es tomar como modelo de

referencia un sistema:

Amplitud
A

v

Tiempo (seg)
Figura. 2.4.2. Modelo de Controlador en Tiempo Continuo
La idea de este modelo es que el controlador debe realizar el seguimiento de

esta sefal de comando, para ello lo que se hace es pasar del dominio en s al

dominio en z de este modelo para ello:

Hm(z)=(1- z_l)Z{Gm—(s)}
s

A este modelo se lo plantea para un tiempo de muestreo T.

Una vez obtenido este modelo de seguimiento de sefial de comando se tiene
que:

Hm(z) = i—Z

El problema que se presenta en este modelamiento es que como nos
podemos dar cuenta en el bloque A(z)/B(z) obviamente el numerador va a ser de
mayor grado que el denominador teniendo en cuenta que nuestro modelo original

es H(z)=B(z)/A(z) por ello se utilizé el siguiente artificio:

Bm = Km.B (2.4.2)
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Donde Km es una ganancia que va a permitir al modelo alcanzar el
comportamiento deseado del modelo planteado en s en un principio y B es el
numerador de H(z)=B(z)/A(z) del modelo original.

Ahora como se observa en el diagrama de bloques de la figura 2.4.1, uff

viene dado por:

U, = (—.—j.ref (2.4.3)

Reemplazando Bm por la formula (2.4.2.) se tiene que:

u, =KmA (2.4.4)
= 4.4,

Con este artificio se soluciona la problematica de que el numerador sea de
mayor grado que el denominador y el modelo en feedforward quedaria

representado de la siguiente manera:
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Figura. 2.4.3. Controlador Basado en la Ubicacién de Polos en Lazo Cerrado y Feedforward

Utilizando el Artificio ug

Ahora para obtener la ganancia Km se tiene:

Ganancia = Ganancia en estado estacionario (modelo de seguimiento de

sefal de comando)

Ganancia = Gss(ij
Am

Para ello lo que se realizo es:

Ganancia = lim(ij (2.4.5.)
z—l Am
Por lo tanto:
Kme__ L
Ganancia
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2.5 MEJORA A LA RESPUESTA DE PERTURBACIONES

En esta seccion se procede a modificar el controlador para mejorar la
respuesta a perturbaciones. Para este propdsito se asume que existe una
perturbacion en el proceso v que actua a la entrada del proceso y un ruido de
medicion e el cual actua a la salida del proceso. Esto lo podemos observar en la

siguiente figura:

BN B
Ru=Tu,- Sy < Y

Figura. 2.5.1. Diagrama de Bloques de un Sistema en Lazo Cerrado con Sefnales de

Comando, Perturbaciones de Carga y Errores de Medicion.

De acuerdo al modelo de entrada-salida se tiene que:

Ax=Bu+v)
y=x+e (2.5.1.)
Ru=Tu, - Sy

Resolviendo las sefales x, y y u tenemos:

BT BR BS
X = u,+ V— e
AR+ BS AR+ BS AR+ BS
BT BR AR
y= u,+ v+ e (2.5.2.)
AR+ BS AR+ BS AR+ BS
AT BS AS

u= u,+ V— e
AR+ BS AR+ BS AR+ BS

Las ecuaciones indican como el sistema en lazo cerrado responde al

comando de sefales y perturbaciones. En este caso se asumié que el disefio fue
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desarrollado de manera que el sistema en lazo cerrado siempre sea estable; por

tanto el polinomio caracteristico 4, = AR+ BS tiene todas sus raices dentro del

disco unitario.

Ejemplo para cancelacion de polos y ceros de un motor con

cancelacion de ceros del proceso:

La funcién de transferencia de un motor DC puede ser escrita como:

H(z)= K(z-b) _E

R ETE— (2.6.1.)

En donde:

K=e"=1+h

a=e

_h(l-¢™)
e —1+h

b=1

Donde h=T y representa el tiempo de muestreo; suponiendo que el tiempo

de muestreo sea T=1 se puede notar claramente que b<0, esto indica que el cero
se encuentra ubicado en el eje real negativo, se asume que el sistema en lazo

cerrado viene caracterizado por la funcion de transferencia:

B
2t plep2) By (2.6.1)
z+plz+p2 A,

La funcion de transferencia H tiene un cero en z=b el cual no esta incluido en
Hn. Con estas especificaciones es necesario cancelar el cero en z=b. Factorando
el polinomio B de la funcion de transferencia como se mostré en la ecuacion 2.3.1.

se tiene que:

B=B'B"
B =z-b
B =k
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Con el método de cancelacion de polos y ceros tenemos que B, =B~ B, por

lo tanto:

Escogiendo el polinomio del observador como A,(z)=1 el grado de los
polinomios R ya que R se sustituye por R = B* R y S viene dados por :

degf{ <degB~ como se indicd en la seccion 2.3 por lo tanto deg R=0 y para S

dado que degS < degA y que A es de grado 2 escogemos a S de primer grado,

para satisfacer la ecuacion 4, = AR+ BS se tiene que:

z=Dz—a)r +K(s z+s)=2"+ plz+ p2
0 o 1 p p

Con lo cual se satisface la ecuacién Diophantina.

Resolviendo:

De esta manera como T7(z)=tA4,(z) escogemos que ¢ =A.(1)/B (1)

teniendo que:

z(1+ pl+ p2) s

T(z)=4,(z)B, () = p .
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2.6 POLINOMIO CARACTERISTICO

Es conveniente describir el polinomio caracteristico en término de factores de
primer y segundo orden, los cuales seran descritos en sus equivalentes de tiempo
continuo. El equivalente en tiempo discreto de un sistema de primer orden

caracterizado por A(s)=s+a es:

A(z)=z—a

Donde a=e ™ y h=T o h=periodo de muestreo.
Para el sistema de segundo orden consideramos el sistema en tiempo

continuo:

@
2 2
s*+ 2w, + o,

A(s) =

Los polos correspondientes al sistema en tiempo discreto dada por la

ecuacioén caracteristica son:

Z24+alz+a2=0
donde
al=-20f3;a2 = o

B =cos(wh),w=w,\1-{°
al ==2¢ " cos(\/1- £, h)

a2 =e 20"

2.6.1 Influencia del Polinomio del Observador

El efecto del polinomio del observador en la transmision de las

perturbaciones es ilustrado con un ejemplo a continuacion:
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2.6.1.1 Ejemplo.- Influencia del Polinomio del Observador con el
Polinomio 1:

Asumiendo un sistema con la siguiente funcion de transferencia:

0.1

z—1

H(z)=

Asumiendo que la funcién de transferencia deseada desde el comando de
sefal hacia la sefal de salida venga dado por:

0.2

H,(2)=—— =

Dada la funcion de transferencia que 4, = 4.4,, asumiendo que el polinomio

del observador sea escogido como 4, =1, el polinomio caracteristico 4, =z—-0.8,
dado que el grado del polinomio B es de grado 1 y que el polinomio 4, es de

grado 1, para cumplir con la ecuacion:

A, =A(2)R(z)+ B(z)S(z)
degd, =1

degA4=0

deg B =1

Para poder satisfacer la ecuacion dado que deg B=1 como tenemos la
funcion de transferencia H , =T(z)/R(z) y H, =S(z)/ R(z), el grado de S(z) tiene
que ser de orden cero, por lo tanto degR(z)>degS(z) y degR(z)=>degT(z),
asumimos también que R(z) es de grado cero, y en consecuencia el grado de T(z)

es de orden cero, aplicamos unicamente constantes a los polinomios quedando el

controlador de la siguiente manera:

Ru=Tu, - Sy
u(k) =2(u, (k) = y(k))
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Por lo tanto la salida del proceso de acuerdo a la ecuacion 2.5.2 queda de la

siguiente manera:

BT BR BS
x= u, + V- e
AR+ BS AR+BS AR+ BS

0.1%2 0.1%1 0.1%2
X(z2)= U (2)+ V(z)—
Y kA LA C e

0.2 0.1 0.2
U (2)+ V(z)— E
gV g @5 F@

zZ— V. z—

E(2)

Xz)=

2.7 ECUACION DIOPHANTINA

“Para realizar el disefio de controladores digitales basados en la ubicacion de
polos por enfoque polinomial es necesario resolver la ecuacion Diophantina vy
determinar los polinomios del controlador. El fundamento del problema matematico

es el de entender las propiedades del siguiente polinomio:

AA =AR+B S (2.7.1)

Esta ecuacion se la conoce como ecuacion Diophantina y fue determinada por
Diophantus (A.C. 300) el mismo que fue uno de los inventores del algebra. La
existencia de una solucion para esta ecuacion de los grados que sea el polinomio y
si existen factores comunes entre los polinomios, la ecuacion Diophantina se puede

escribir de manera general como:

AX+BY=C (2.7.2.)

Esta ecuacion tiene solucion si unicamente el mayor factor en comun entre A'y
B divide a C. Si existe una solucion X, Y, entonces X=X, + QB y Y=Y, — QA, donde
Q es un polinomio arbitrario y es la solucion. Por ello existen muchas soluciones
para esta ecuacion la misma que puede ser generada tan pronto se obtenga una
solucion. Sin embargo también pueden existir soluciones unicas donde
deg X < deg B o0 que deg Y < deg A. Resolviendo la ecuacién Diophantina para los

coeficientes en los polinomios Xy Y es lo mismo que resolver ecuaciones lineales.
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Para resolver la ecuacion Diophantina se tiene que obtener las soluciones de

minimo grado para Uy V para la ecuacion:

AU+BV=0 (2.7.3))

Para ello hay que tener en cuenta el algoritmo de Euclides el cual revela la
importancia de la solucion de la ecuacion (2.7.2.). Primero hay que desarrollar un
resultado como en algebra. Este algoritmo debera encontrar los mayores factores en
comun del divisor G de los dos polinomios A y B. Este algoritmo es recursivo, si el un
polinomio es cero entonces el otro polinomio es definido como el mayor divisor en
comun G.

Suponiendo que el grado del polinomio A es de igual o mayor grado que el
polinomio B entonces se asume que A,=A y B,= B, se tendria de manera iterativa lo

siguiente:

An+1 = Bn
B, , =4, modB,

Hasta que B,+1=0, el mayor divisor en comun sera G=B, con ello se obtendra

que:

AX+BY =G (2.7.4))

Donde los polinomios X y Y se podran obtener buscando los coeficientes y

residuos de estas iteraciones.

AU+BV=0 (2.7.5.)

Para demostrar que existen soluciones para la ecuacién Diophantina
supongamos que los polinomios A,B y C son polinomios con coeficientes reales, con
ello la ecuacién (2.7.2.) tendra una solucioén si y solo si el mayor factor en comun
entre A y B divide C. Si una solucion existe en X, Y, entonces X=X,+QB, y Y=Y, —

QB, donde Q es un polinomio arbitrario y sera la solucién. Prueba de ello es que si A
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y B no tienen un factor en comun tenemos que G=1, al multiplicarlo la ecuacion
(2.7.4.) por C obtenemos la ecuacion

A, = A(2)R(z) + B(2)S(2) (2.7.6)

Partiendo de las ecuaciones (2.7.4.) y (2.7.5.) se puede escribir como:

(o 715} (6) -

Lo cual implica que:
X YY4 1 0 G X 7Y
= (2.7.8))
(U VJ(B 0 lj [0 U Vj
Para determinar las matrices X, Y,U y V hay que partir de la matriz:
A1 0
B 0 1
Y realizar operaciones de matrices para obtener:
G X 7Y
0O U V

Los polinomios X,Y,U y V se obtienen directamente de los coeficientes de la
matriz
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2.7.1 CONDICIONES DE CAUSALIDAD

Se sabe que hay infinidad de soluciones para la ecuacion (2.7.6.). Para las
ecuaciones Diophantinas que aparecen cuando resolvemos el problema de ubicacion
de polos, es natural introducir algunas contradicciones en la solucion. Los grados de
los polinomios S(z) y T(z) deben ser de menor o igual grado que el polinomio R(z),
de no ser asi la senal de control en un tiempo k dependera de los valores de la sefial
medida y del comando de sefal en tiempos mayores que k, a esto se le denomina
condicion de causalidad. Si el tiempo para calcular la sefal de control en el
computador es solo una fraccién pequefna del periodo de muestreo, es necesario
olvidar el tiempo para computar la sefal de control, con ello la causalidad se

convierte en: ” [1]

degR =degT =degS (2.71.1)

Si el tiempo de computo es solo un periodo de muestreo entonces se tiene que:

degR=degT +1=degS +1 (2.7.1.2)
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CAPITULO I 11

DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los procesos de disefio a través de los cuales
mediante férmulas y deducciones analizados en el capitulo anterior permiten la
obtencion de la ley de control para el disefio de control de un Doble Integrador, un
Oscilador Arménico y un Brazo Robdtico Flexible basadas en el método de

ubicacién de polos desde el enfoque polinomial.

3.2 DISENO DE UN CONTROLADOR PARA UN DOBLE INTEGRADOR

En el diseno por ubicacion de polos primeramente se escogen los polinomios
Ac y Ao cuyos ceros sean los polos del lazo cerrado, y se escoge el tiempo de
muestreo. Para realizar elecciones apropiadas es muy importante comprender
como estos influyen sobre la respuesta al comando de sefales, a las
perturbaciones de carga, al ruido de medicion y a la sensibilidad del

modelamiento de errores.

Para el disefio de un doble integrador consideremos una seial tipo rampa

definida por y(hk)= Kh parak >0 cuya transformada de Laplace viene definida

por Y(s)=1/s> de esta forma obtenemos que:

hz
(z-1)?
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Por este motivo la sefial G(s)=1/s> con el muestreador de orden cero nos

genera una funcién de transferencia tipo:

H(z)=(- z-l)z{@}
S

Obteniendo:

z-1_]1 1
Z]—=—
S2 S3

s
z—1h*z(z+1)

H(z)=

H(z)= T (3.2.2.)
_ B(2)

H(z)= 1)

H(z) = h_2 z+1

2 (z-1)

Para obtener la ley de control del sistema se debe encontrar el polinomio del

sistema caracteristico en este caso lo llamaremos un Acs; y el polinomio del
observador Ac:.

Primero se determina que un sistema en lazo cerrado viene dado por:
A, = A(2)R(z) + B(2)S(z)

Donde A(z) y B(z) son los polinomios de la sefial de transferencia tipo 1/s? en
tiempo continuo seguida por un muestreador de orden cero dando como

resultado el sistema en tiempo discreto a continuacion:

H(Z)=h—2 z+1 _ B(z)

2 (z-1F  A(z)

2

Acl = (z-1)* *R(z)+%(z+l)*S(z)
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Debido a que la funcién de transferencia tiene un cero en z=-1, no se permite

una cancelacion de ceros. Esto implica que B"=1 y por lo tanto B,,=B

Se requiere que el polinomio R tenga un cero en z=-1, por ello la solucién
que se da para obtener el grado minimo sin tener retardo en el controlador es que
ambos polinomios R y S sean polinomios de segundo orden por esto se requiere

que:

S(z)=s5,2" +5,2+s,

R(z)=z+rz+r,=(z+r)(z-1)

Con estos polinomios se puede deducir que:

2
Acl(z) = (22 —2z+1)(z2 +zr—z—r)+h?(z+1)(soz2 +85,z+5,)

Al resolver esta ecuacion genera un polinomio de cuarto grado el cual se

expresa a continuacion:

. 3 hZ 5 h2 h2 h2 2 2
Acl(z)=z"+z (r+750—3)+z (3—3r+751+s07)+z(3r—1+752+7s1)+752—r

Es decir genera un polinomio de cuarto grado de tipo:

Acl(z)=z* + plz° + p2z* + p3z + p4

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
Polinomial



CAPITULO lIl. DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

Donde:

2
r+%;50:p1+3

h2 2
—3r+7;s0+7;s1=p2—3

2 2
3r+755y+7;52=p3+1

2
-r+—s, = p4
5 2 p

Expresado en forma matricial:

1o o 0 |

[\
~

pl+3
0 |s,| |p2-3

h? h? S 3+1

30 /é /é g p

10 o hy Sl Lo

[}

Donde h=T.

Para resolver esta matriz se tiene en cuenta que:

AC=1
Donde :
r
c=|"
8
S,
pl+3
p2-3
- p3+1
p4
C=A4"1
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Con ello se concluye que:
r=1/8 p1 +7/8-1/8 p2 + 1/8 p3 - 1/8 p4
s0=175/4 p1 + 425/4 + 25/4 p2 - 25/4 p3 + 25/4 p4
s1=-25p1-125+25p2 + 25 p3 - 25 p4
$2=25/4 p1 + 175/4 - 25/4 p2 + 25/4 p3 + 175/4 p4

Este analisis permite desarrollar un sistema en lazo cerrado por lo que las
propiedades de un sistema en lazo cerrado se pueden especificar indirectamente
con el requerimiento de que el polinomio Ac4 sea el equivalente en tiempo discreto
de:

s*+20ws + @’ (3.2.3.)

Por lo que para que este sistema se lo tenga en tiempo discreto en z se

obtiene que:

A(z)=2z"- 2ze* cos(a)h 1-¢7 )+ e e
(3.2.4.)
A()=2"+a, +a,

+51,5,T

Obteniendo las raices de este sistema se puede encontrar z,,z, =e

pero para poder encontrar los valores de p1, p2, p3 y p4 se requiere de un
sistema de cuarto orden por lo que se requiere un observador de segundo orden

para obtener un controlador con accién integral.

El polinomio del observador que se escoge es un equivalente en tiempo

discreto de un sistema continuo con dos polos en s =—a dando como resultado:

4, =(z=-e"y
donde T es el tiempo de muestreo se tiene que

A =z"+a,z+a,

obs
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Donde a son los polos que tendremos que escoger para obtener un buen
disefio del controlador con lo que para encontrar los valores de p1, p2, p3 y p4

tenemos que Acl = A4,(z)* 4,,,(z) por lo tanto:

obs

Ac (l)Aobs (Z) _ (1 + acl + ac2 ) * Aobx (Z)
B() n (3.3.6.)
dondeh =T

T(z)=

Con esto se puede obtener los valores de r, sg, S1 Yy S2 generando el

controlador en lazo cerrado con accion integral indicado en la figura:

A

A 4
v

Figura. 3.2.1. Controlador Basado en la Ubicaciéon de Polos en Lazo Cerrado

Basicamente hasta el momento se ha realizado un controlador en lazo
cerrado o feedback, el disefio planteado requiere de un controlador que permita el
seguimiento de un modelo especifico de esta manera si se generan
perturbaciones a la entrada este modelo permite que el controlador siga la
referencia del modelo de entrada, a este modelo se lo denomina como

feedforward, por ello se procedio a realizar el modelo explicado en la seccion 2.4.

3.3 DISENO DE UN CONTROLADOR PARA UN OSCILADOR ARMONICO

En esta seccidon se continua con el disefio por ubicacién de polos basado en
el método polinomial. El proceso que se va a considerar es el oscilador arménico.

Ademas se observara la influencia de un filtro antialiasing.
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Siendo el proceso de un oscilador armonico definido por:

2

)
Gls)=—5"—~
s’ +a,
Siendo
w, =1

La funcién de transferencia obtenida sera:

H(z)=(1- z_l)Z{ G(S)}
S
6()02
H(z)=Z lZ s2+a)02 _z—lZ ,
z s z  |s(s*+aw))

H(z)—Z_l zsin wh
z \z?=2zcoswh+1

11y =BC+D B
22 =2B+1  A(z)

Siendo

B =cos(w,h)
con

h=T

45

La respuesta deseada se caracteriza por la ecuacion caracteristica en tiempo

continuo de:

s’ +2las+w* =0

Por lo que para que este sistema lo tengamos en z tenemos que:

A(z)=2z"- 2ze”* cos(a)h 1-¢7 )+ e e

2
A(z)=z"+a,+a,
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El polinomio muestreado es A.(z). Debido a que la funcién de transferencia
tiene un cero en z=-1, no se permite una cancelacion de ceros. Esto implica que
B*=1y por lo tanto B,=B. Esto especifica que el controlador tiene accién integral.
Por ello el polinomio del observador por lo menos debe ser de segundo grado, por
ello un equivalente en tiempo discreto al polinomio del observador es:

s*+2¢

obs

2
a)abss + wobs

Por lo que para que este sistema sea en tiempo discreto se tiene que:

A(z)=2" -2z cos(a)h 1-¢72 )+ e 2

2
A(z)=z"+a, +a,

ol

Para obtener la ley de control del sistema se debe encontrar el polinomio del
sistema caracteristico en este caso lo llamaremos un Acs y el polinomio del
observador Ac;.

Primero se determina que un sistema en lazo cerrado viene dado por

4, = A(2)R(2) + B(2)S(2)

Donde A(z) y B(z) son los polinomios de la sefal de transferencia tipo

@ :
——— seguida por un muestreador de orden cero dando como resultado:
s”+

Acl = (22 =2+ 1)’ R(2)+ (1= B)z +1)S(z)

Donde:

S(z)=s,2" +5,2+s,

R(z)=z* +rz+r,=(z+r)(z-1)
Con estos polinomios se puede deducir que:

Acl(z) = (22 —2,Bz+l)*(z2 tzr—z—r)+ (1= Bz +1D)*(s,2” +5,2+5,)
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Al resolver esta ecuacion genera un polinomio de cuarto grado el cual se

expresa a continuacion:

Acl(z)=z* +2°(r=1=-2B+s,(1- B)) + 2> (=r2B+ 1) +s,(1= B)+s,(1- B)+1+28) +
2(r2B+1)+5,(1= ) +5,(1= B)=1)=r +s,(1- B)

Es decir genera un polinomio de cuarto grado de tipo:

Acl(z) =z* + plz° + p2z° + p3z + p4

Donde:

r+s,(1-58)=pl+1+2p
r(=28-D+s,(0-B)+s,(1-p)=p2-2f-1
rp+D)+s,(1-p+s,01-5)=p3+1
—r+s,(1-p)=p4

Expresado en forma matricial:

1 1- 0 0 r] [p1+3
—28-1 1-8 1-8 0 |S,| |p2-3
241 0 1-8 1-8|S,| | p3+1

-1 0 0 1-8 |5, p4

Para resolver esta matriz se tiene en cuenta que:
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AC=1
Donde :
r
c=|"
$
S,
pl+1+24
p2-1-283
- p3+1
p4
C=4"1

Con ello se concluye que:

r=0.1263 p1 + 0.8737- 0.1263 p2 + 0.1263 p3 - 0.1263 p4
$0=43.8330 p1 + 104.6680+ 6.3340 p2 - 6.3340 p3 + 6.3340 p4
1= -25.0835 p1 - 123.4175 + 25.0835 p2 + 25.0835 p3 - 25.0835 p4
$,=6.3340 p1 + 43.8330 - 6.3340 p2 + 6.3340 p3 + 43.8330 p4

Con el polinomio del observador y el polinomio del sistema en tiempo
discreto podemos encontrar los coeficientes de p1, p2, p3 y p4 por ello
Acl=A4.(z)* 4, (z) por lo tanto:

obs

*
T(Z) — Ac (l)Aobs (Z) — (1 + acl + aci) Aobx (Z)
B(1) h
dondeh =T

Con esto podemos encontrar los valores de r, sp, S1 Y Sz generando el
controlador en lazo cerrado con accion integral mostrado en la figura (3.2.1.)
Para el disefo de feedforward se procede a realizar exactamente el mismo disefio
utilizado en la seccion 2.4 al igual que en el procedimiento para el Doble

Integrador.
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3.4 DISENO DE UN CONTROLADOR PARA UN BRAZO ROBOTICO FLEXIBLE

Para poder ilustrar el método de disefio se considera el control para la
juntura elastica de un robot. Se tiene un motor con corriente constante k; el cual
maneja una carga que consiste en dos masas acopladas con un resorte el mismo
que tiene una constante k. Se asume que la friccion y el amortiguamiento son
omitidos. La sefal de entada al motor viene determinada por la corriente /. Las
velocidades angulares y los angulos de las masas son o, ®,.¢,,9,; los momentos
de inercia son J1y J2. Se asume que existe un amortiguamiento relativo viscoso

d. Finalmente la salida del proceso es la velocidad angular ¢,. Este esquema se

lo puede apreciar en la siguiente figura:

Resorte o transmision

flexible
0} M
I MOTOR (/ ==
I~ "
o | )

Figura. 3.4.1. Diagrama de un Brazo Robético Flexible.

Se procede a introducir los estados del brazo robatico:

xl=¢ -9,
x2=w /o,
=/,

Donde:

@, =\k(J, +J,) [(J,],)
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Con esto el proceso viene descrito en variables de estado por:

J 0 1 -1 0
X
—=0|a-1 - +
e ° A A 7l (3.4.1))
oa B -5 0
y=(0 0 a)o)x
Donde:
a=J,/(J,+J,)
ﬁlzd/‘]la)o
ﬁzzd/‘]dla)o
v=k /Jw,

Los siguientes valores fueron utilizados en el proceso:

Factor de amortiguamiento viscoso d=0.1.
Momento de inercia 1 J;=10/9.

Momento de inercia 2 J,=10.

Constante k=1 generando w,=1.

Factor de amortiguamiento {,=0.05 y frecuencia natural w,=1 rad/s.

Con estos valores se forma un sistema en tiempo continuo de la siguiente

manera:

0.009s +0.09

G(s)=
) s +0.1s* +s-1.182¢-018

Este sistema genera un cero en z,=-10, y tres polos en p =0 vy

P, =—0.05+£0.999; de manera que no hay como cancelar polos y ceros.
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La funcién de transferencia obtenida en tiempo discreto con su respectivo

zero order hold sera:

H(z)=(1- z-l)z{@}
N
0.009s +0.09
H(z)=2"17]s"+0.1s* +5-1.182¢-018
z S
z-1 0.009s +0.09 B(z
H(z)= Zy— 5 = (2)
z s(s”+0.1s” +s-1.182e-018) A(z)
H(z) = 20029126 (2 +2.338) (2 +0.1054)

(z-1)(z" -1.712z+0.9512)

Se desea que el sistema en lazo cerrado tenga una respuesta desde la sefal
de referencia de esta manera los modos dominantes tendran una frecuencia

natural @, =0.5rad/sy un factor de amortiguamiento de ¢, =0.7. Se desea que el

modelo tenga una frecuencia natural @, =0.5 rad/s, por ello se escoge un periodo

de muestreo T=0.5s. Por lo tanto la frecuencia de Nyquist de w, :% =6rad/s.

A continuacién se procede a disefar el controlador desde el enfoque

polinomial:

Para obtener la ley de control del sistema se debe encontrar el polinomio del
sistema caracteristico en este caso lo llamaremos un Ac y el polinomio del

observador A,.

Dado que el sistema es de tercer orden, implica que los polos pueden ser

ubicados utilizando el polinomio caracteristico de la forma:
(s*+2{ o s+@)s+a,w, )=0

Por lo que para que este sistema lo tengamos en z se tiene que:
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A (2)=2"-2ze™* cos(a)h 1-¢2 )+ e 2

Ac (Z) = (22 + acl + ac2)(z + eialme)
Con esto podemos encontrar tres polos para el polinomio A..
Para el diseno del polinomio del observador se asume que solo una salida va
a ser medida. Los valores del observador son escogidos de la misma forma que
hemos venido haciendo para un sistema en lazo cerrado pero hay que considerar

que existe un polo ¢, que esta lejos del origen, por ello se asume que el polinomio

caracteristico en tiempo continuo es de la forma:
(s +2¢, 0,5 +(a,w,) )(s + o,0,0,) =0
Por lo que para que este sistema lo tengamos en z se tiene que:

A(z)=z"- 2ze* cos(wh 1-¢7 )+ e

A (z)=(z"+a, +a,)(z+e ")
Luego se determina que un sistema en lazo cerrado viene dado por:
A, = A(2)R(z) + B(2)S(z)

Donde A(z) y B(z) son los polinomios de la sefial de transferencia tipo

0.009s +0.09
s*+0.1s* +s-1.182e-018

seguida por un muestreador de orden cero dando como

resultado:

Acl =(z-1)(Z° -1.7122+0.9512) * R(z) + 0.0029126 (z + 2.338) (z + 0.1054) * S(2)

Dado que A4,=4.+A4, y que como escogimos tres polos del polinomio

caracteristico tenemos que deg 4. =3y tres polos del polinomio del observador
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tenemos deg 4, =3, con esto dado que degB =2 y deg4 =3, para cumplir con la

ecuacion caracteristica y satisfacer la ecuacion Diophantina tomamos el polinomio
R(z) de tercer orden y el polinomio de S(z) de segundo orden de esta manera
podemos generar una matriz cuadrada; por ello tomamos a los polinomios de R(z)

y S(z) de la siguiente manera:

S(z)=s,2" +5,z+5,

R(z)=z2"+rz" +rz+r,

Con estos polinomios se puede deducir que:

Acl=(z-1) (2> -1.7122+0.9512)(z* + 1,z + 1,z + 1)
+0.0029126 (z +2.338) (z+0.1054)(s5,z" + 5,2 + 5,)

Al resolver esta ecuacion genera un polinomio de sexto grado teniendo en

cuanta que se tomo el tiempo de muestreo T=0.5 se obtuvo:

a=10.0029126
b=2.338
c=0.1054
d=1.712
e=0.9512

Por lo que:
Acl=(z-1) (2> -d+e) 2’ +rz’ +rz+r)+a(z+b)(z+c)(s,z” +5,z+5,)
Resolviendo la ecuacion se tiene que:
A,=2°+(-1-d+r0)z’ +(d+e+(-1-d)ro+rl+aSo)z*
+((ab+ac)So+aSl-e+(d+e)ro+(-1-d)r1+r2)z° +

(-ero+(d+e)rl+(-1-dyr2+abcSo+(ab+ac)S1+aS2)z* +
(-erl+(d+e)r2+abcSl+(ab+ac)S2)z-er2+abcS2
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Es decir genera un polinomio de sexto grado de tipo:

Acl(z) =z + pl2° + p2z* + p32° + pdz® + p5z + p6

Donde:

r,=pl+d+1
r(=1-d)+n+s,(a)=p2—-d-e
r(d+e)+rn(=1-d)+r, +s, (ab+ac)+s,(a)=p3+e
r.(—e)+r(d+e)+r(=1-d)+s,(abc)+s,(ab+ac)+s,(a) = p4
r(—e)+r,(d +e)+s,(abc)+s,(ab +ac) = p5
ry(—e) +s,(abc) = p6

Expresado en forma matricial:

1 0 0 0 0 0 ro ] [ pl+d+1]
-1-d 1 0 a 0 0 4 p2—d—e
d+e -1-d 1 ab+ac a 0 n| | p3te

—e d+e —-1-d abc ab+ac a S, - p4

0 —e d+e 0 abc  ab+ac| S, pS

. 0 0 —e 0 0 abc | S,| | pr6 |

Para resolver esta matriz se tiene en cuenta que:
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AC=1
Donde :

Iy

I

c=|"

SO

§

S,
pl+d+1
p2—d-e

I p3+e
p4
pS
§2)

C=A4"1

Con ello se concluye que:
r,=pl+2.7120+1.5491e-016*p2 —5.1124e-017 *p3 - 1.1793e- 016 *p4
-2.1594e-017*p5+2.5708¢ - 016 * p6

7 =1.5438%p1+3.0060 + 0.3847 * p2 — 0.1642 * p3 + 0.0665 * p4 + 0.0073 * p5 - 0.3417 * p6
= 0.1516*pl+0.2879+0.0405* p2 — 0.0164 * p3-0.0018 * p4 + 0.0842 * p5 - 0.8277 * p6

s, =401.0862*p1+578.7743 +211.2432*p2 +56.3620 * p3 - 22.8155 * p4
-2.4945*p5+ 117.3195*p6

s, ==508.9713*p1- 867.2381-171.8054 *p2 +58.3894 *p3 +118.2376 * p4
-16.0504 *p5 - 320.6649 * p6

s, =200.9345*p1+381.5132+ 53.6116* p2 - 21.7021*p3-2.3727 * p4
+111.5943*p5+ 296.3948 * p6

Con el polinomio del observador y el polinomio del sistema en tiempo
discreto se puede encontrar los coeficientes de p1, p2, p3, p4, p5 y p6 por ello
Acl = 4,(2)4,,,(z) .
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Con esto se puede encontrar los valores de ro, rq, r2, So, S1 Y S2 generando el

controlador en lazo cerrado.

Para el disefo de feedforward se procede a realizar exactamente el mismo
disefio utilizado en la seccion 2.4 al igual que en el procedimiento para el Doble
Integrador y el Oscilador Armonico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE SIMULACION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los esquemas y resultados de simulacién los
cuales se llevaron a cabo mediante la utilizacion del software basado en
Matlab/Simulink, se presentara la simulacion a través de Simulink para cada uno
de los controladores disefhados en el capitulo anterior. También se realizara un
analisis de los controladores cuando se varian los parametros de disefio y por
ultimo se presentara el resultado de simulacion para el Doble Integrador y el
Oscilador Armoénico utilizando una funcioén realizada en Matlab para comprobar
que los controladores pueden ser implementados facilmente ya sea con la ayuda

de un microcontrolador, un DCP, etc .

4.2 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN CONTROLADOR PARA UN DOBLE
INTEGRADOR

Lo que se realiza en esta seccion es ir analizando bloque por bloque como
se fue disefando el controlador de acuerdo a los parametros de disefio expuestos
en el capitulo anterior; se procede al desarrollo del controlador feedback
presentado a continuacion en la figura 4.2.1:
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S(z)/R(2)
H(z)
A
— ~
num(z) 1 I:l
J - 24121 | 4 J_LL > &2 J_LL >
Step Discrete D/A Transfer Fen AD Scope
Transfer Fen

y1

To Workspace

Figura. 4.2.1. Diagrama de un Controlador Para un Doble Integrador en Lazo Cerrado

En la figura 4.2.2 se presenta la salida del Doble Integrador en lazo cerrado:

Respuesta de un Doble Integrador en Feedback

Figura. 4.2.2. Respuesta de un Controlador Para un Doble Integrador en Lazo Cerrado

El siguiente diagrama en Simulink representa un doble integrador en lazo

cerrado junto con el feedforward:
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Km*den(z)
Am(z)

Discrete Uff

Transfer Fen1

1
Km*num(z) num(z) * J_L\— > 2 _>J_L\— > -
> —> > &
Am(z) den2(z) [ufb DIA —oFor AD Scope
Step Discrete Discrete
Transfer Fcn2 Transfer Fcn
»
| y
To Workspace

Figura 4.2.3. Diagrama de un Controlador Para un Doble Integrador Digital en Feedforward y
Feedback

Respuesta de un Doble Integrador Completo
1.4 . . . . .

I e s e e e e

Salida

| | |
| | |
| | |
| | |
I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
087‘ 77777777 - - - - -~ - - T~~~ T - -~ Tr oo oo T T TaT T T T T T T
| | |
| | |
| | |
| L L

06H--—--~"""""-"~"“"“""“"“"“~"—~"7-"—"—"—+“—~———-"—-—--

I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
03 [ + - ===
I I I I
I I I I
I I I I
I I I !
[ [
I I
I I
I I
1 1

R o

[¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.2.4. Respuesta de un Controlador para un Doble Integrador Digital en Feedforward

y Feedback

En la figura 4.2.5 se puede apreciar la diferencia del Doble Integrador en lazo
cerrado vs el doble integrador final; y una respuesta efectiva del controlador sobre

la senal de entrada:
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Doble Integrador en Feedback vs Doble Integrador en feedback y feedforward

14— : : : : :
5‘"\\ | | | | |
‘j‘ \ | | | |
‘ | | | |
| + | F=—==-—-—
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L | |
1 1 1
| | |
© ‘ | ‘ | ]
e Feedback y ; ; ; ;
((/)U Fea‘%df‘nrwnrd : : ! |
06 e e [ T T T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
04 R R - S
| | | | | |
s‘ | | | | |
| | | | | |
0.2 C T T
I | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
o | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.2.5. Respuesta de un Controlador Para un Doble Integrador Digital en Feedback vs

Respuesta de un doble Integrador en Feedforward y Feedback

Como se puede apreciar en los resultados el doble integrador sigue
claramente al modelo Gm(z) planteado en el capitulo anterior; los parametros de
disefio que tiene que escoger el usuario son los polinomios A; y Ao, los mismos
que especifican los polos en lazo cerrado o feedback y el tiempo de muestreo T.
Los polos en lazo cerrado son parametrizados en términos de “C", “w” y “a”, los
cuales son los equivalentes en tiempo continuo. Para los resultados presentados

en las figuras 4.2.2 .y 4.2.4 los parametros escogidos fueron:

{=0.707, w=0.2, a=2 y T=1. Estos valores indican que los polos del

observador son de magnitud mas rapida que los polos dominantes. El tiempo de
muestreo es tomado en 1 de modo que @ T=0.2. Con este periodo de muestreo
escogido también se tiene que e =0.135. Con este valor se puede observar

claramente que los polos escogidos del observador son cercanos al origen.
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A continuacion se procede a observar como el modelo responde claramente
a comandos de senales, perturbaciones de carga y ruido en la medicion. Para ello
se aplica una sefal de tipo escalon del valor de la unidad a la sehal de comando
del proceso, luego se aplica una perturbacion de carga en forma de un escalén
negativo con una amplitud de 0.05 a la entrada de la planta en el tiempo de 50, y
por ultimo se aplica una onda sinusoidal de alta frecuencia del tipo

e(k)=0.01sin2¢t para el tiempo 100 de medicidon para mostrar la respuesta a la

medicion de ruido de alta frecuencia. Las sehales mencionadas se muestran en el
diagrama de Simulink en la figura 4.2.6 y los resultados se muestran en la figura
42.7:

o Km*den(z)
Am(z)

Discrete
Transfer Fen1

=

Scope2

Km*num(z) > num(z) _’: J_LL R l .’J_LL C
Am(z) den2(z) - ) 2 (IP-
Step Discrete Discrete TranserFon  AD Scope
Transfer Fcn2 Transfer Fen
—— Step1
v I y
. E 3 X To Workspace
Perturbacion o2
de Carga ep roduct
[V
v = Stre-Way
MO(.ielf) de Scopet
seguimiento v
e(k) Ruido de > v
medicion

To Workspace1

Figura 4.2.6. Aplicacion de Seial de Comando, Perturbaciéon de Carga y Ruido de Alta

Frecuencia.
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N
- 1)

a) Salida

o
o

b) Entrada
o

4.2.1 Modificando { y w:

El polinomio A; determina la respuesta al comando de senales, ademas

genera una influencia en la respuesta a las perturbaciones de carga y los errores

Respuesta del Controlador a Perturbaciones de Carga

I I
1 1
0 50 100 150
/ o 1*
1 1
0 50 100 150
Tiempo

Figura 4.2.7. Simulacion del Diseiio Nominal con Parametros de

de medicion

w=0.2,{=0.707,a=2yT=1

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque

Polinomial



CAPITULO IV. RESULTADOS DE SIMULACION 63

Respuesta del controlador Variando w
1.4 T T

|
l
12 T
|
|
|

g o / 1
'Eg | \ 7 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, a4 ______]
o 1
o | |
(0] 50 100 150
Time
1 I I
Sooslo S ]
1l
2 | |
m N \77 |
g O P :
= | | |
W g5f oo R L EEEEEEEEEEE B R RECEEEEEEEREEE
© 1 1
1 1 |
0 50 100 150
1 I I
- e e —
1]
2 | |
S 0F o AAAANYIAAANNAAAA
E | |
1= / | 1
] e R B EREREEEEEEEE
< 1 1
1 ! 1
0 50 100 150

Tiempo (seg)

Figura 4.2.1.1. Simulacién de Controladores por Ubicacion de Polos con {=0.707 cuando se

varia:

a) w=0.1 linea .- (Punteda Entrecortada) en azul, w =0.4 linea Continua en negro y b) w =0.8

linea - -(Entrecortada) en rojo.
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Se puede apreciar claramente que el tiempo de respuesta y la sefial de error
debido a las perturbaciones de carga decrecen de manera inversamente
proporcional al ancho de banda. Se observa que cuando el ancho de banda
incrementa, la sefial de comando también incrementa, por ello se puede deducir
que la sefial de comando es aproximadamente el cuadrado del ancho de banda.
Si la sefial de control se satura también se saturan los limites del admisible ancho
de banda. Por lo que podemos observar si se aumenta w el controlador rechaza
de manera mas rapida o efectiva las perturbaciones de carga ya que los polos
dominantes en lazo cerrado se hacen mas rapidos, sin embargo las fluctuaciones

en la sefial de comando incrementan un poco cuando aumentamos w.

Salida

|

|

|

1

|
0 50 100 150
Tiempo

Figura 4.2.1.2. Simulacion de Controladores por Ubicacion de Polos cuando se varia {y
w=0.2:

¢ =0.2 linea -- (Entrecortada) en azul, { =0.707 linea continua en negro y { =1 linea. -

(Punteada Entrecortada) en rojo.
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2 \ \
o A ] ]
© | |
© ! !
€ | |
L | |
® 0f — |
-1 1 1
0 50 100 150
2 \ \
@ A ] ]
© | |
o ! !
€ | |
L | I
5 0f o |
1 1 !
0 50 100 150

Tiempo (seg)

Figura 4.2.1.3. Seinales de Comando para:

a)7=0.2b) =1.

Se puede observar claramente que cuando ¢ < 1 en el caso de 0.2 la
respuesta en cuanto a tiempo de establecimiento es tardia pero cuando (=1 la

respuesta se obtiene sin afectarse por el tiempo de establecimiento.

4.2.2 Modificando los Polos del Observador:

Para el disefio del doble Integrador se obtuvo dos polos para el observador

en z=¢* siendo h el periodo de muestreo T lo que equivale en tiempo continuo
a s=-a. En el disefio nominal mostrado en la figura 4.2.7 a=2. La figura 4.2.2.1 a
continuacion muestra el efecto de la influencia de los polos del observador a la
respuesta de perturbaciones de carga y al ruido de medicion con parametros de
T=0.6, w=0.2 y ¢=0.707, sin embargo la respuesta al comando de sefales es la

misma para todos los polinomios del observador sin importar que se modifique a.
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Simulacion de Controladores por Ubicacion de Polos variando los polos del observador
1.4 ‘

| |

l l
12— P ]

| |

| |

| |

| |

|

|

1

1
0 50 100 150
Tiempo

Figura 4.2.2.1 Simulacién del Controlador por Ubicacién de Polos cuando se varian los
Polos del Observador. Salida con linea entrecortada color azul para a=0.5, con linea

continua negra para a=2 y con linea entre punteada color rojo para a=10.

A continuacion se analiza la entrada para el controlador observando que no
actua sobre la sefal de comando ya que como se muestra en la figura 4.2.2.2 no

varia:
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1.5 \ \
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© 1 1
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-1 1 1
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1.5 \ \
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© 1 1
3 05" e R
= ! !
i 0F 5 Y
= | | |
o5 R ]
-1 1 1
0 50 100 150

Tiempo (seg)

Figura 4.2.2.2. Seial de comando para a) a=2 y b) a=10

Como se pudo observar en la figura 4.2.2.1 la respuesta a perturbaciones de
carga se mejora cuando el observador es mas rapido en a=10. Esto se debe a
que cuando incrementa a los polos del observador se acercan mas al origen y la
perturbacion se observa mas rapida, lo que implica que la sefal de control
responda mas rapido para contrarrestar esta perturbacion. Se observa claramente
que cuando a=2 y a=10 la se mejora la respuesta a esta perturbacion. La razon
de esta respuesta es que para el periodo de muestreo escogido en este caso de
0.6 el observador en a=2 se encuentra mas cercano al observador de banda
muerta, por ello el controlador demora en responder ya que analiza las
perturbaciones de carga cercanas a la banda muerta del observador. También se
puede determinar que la influencia del ruido de medicion decrece cuando el
observador se hace mas lento; es decir, cuando a=2 existe menos influencia del

ruido de medicion.
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4.2.3 Modificando el Periodo de Muestreo T:

En el disefio nominal se escogié un periodo de muestreo en T=1 ya que se
desea que wh=0.2 o de manera mas clara wT=0.2, por este motivo w representa
los polos dominantes del controlador en lazo cerrado. En la figura 4.2.3.1 a
continuacion se puede observar claramente que la variacién del tiempo de
muestreo tiene una gran influencia en la respuesta a perturbaciones de carga. En
la figura 4.2.3.2 se muestra como varia la sefial de comando cuando se modifica

el periodo de muestreo.

Simulacion de Controladores por Ubicacion de Polos variando el periodo de muestreo
1.4 ‘ ‘

Salida

1
0 50 100 150
Tiempo

Figura 4.2.3.1 Simulacién del Controlador por Ubicacién de Polos cuando se varia el
Periodo de Muestreo. Salida con linea entrecortada color azul para T=0.1, con linea continua

negra para T=1 y con linea entre punteada color rojo para T=2.
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a) Entrada

b) Entrada

Se puede apreciar claramente que la sefal de error debido a

Tiempo (seg)

Figura 4.2.3.2. Sefial de Comando para a) T=1y b) T=2

/ 1 1
b e e
1 1
0 50 100 150
1 1
0 50 100 150

69

las

perturbaciones de carga incrementa cuando se incrementa el periodo de

muestreo y viceversa, esto se debe a que con un tiempo de muestreo siempre se

genera un tiempo de retardo al momento de observar la perturbacion y actuar

sobre ella, por ello si el periodo es mas grande hay un retardo mas grande. Se

puede también observar que se ha impuesto una perturbacion de carga de tipo

rampa en el tiempo de 50 por ello si elegimos un periodo de muestreo en T=2 el

controlador actuara sobre la perturbaciéon en t=52; también se puede apreciar que

el tiempo de establecimiento en la sefal de comando es mucho mas pequeia

para periodos de muestreo mas cortos. También hay que tener en cuenta que

para periodos de muestreos cortos como 0.2 la respuesta a perturbaciones son

determinadas inmediatamente por los polos del observador determinados por a.
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4.2.4 Sensibilidad al Modelamiento de Errores:

En el proceso de disefio se tiene un parametro el cual es la ganancia del
k

2
S

proceso k dando como resultado la siguiente funcion: G(s)=—-, en el disefio

nominal se asumié a k=1. Con una ganancia del 20% se tiene un pequeio efecto
sobre el sistema pero el incrementar o decrementar la ganancia en un factor de
2.5 no es aceptable, a continuacion se observa como afecta al sistema si

cambiamos esta ganancia de 1 con un periodo corto de muestreo:

a) Salida

b) Salida

Figura 4.2.4.1. Salidas del Sistema cuando a) K=0.4 y b) K=0.8
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Salidas del sistema con disefio con el controlador cuando la ganancia es cambiada
1.5

c) Salida

0.5 - ool

1.5

05

d) Salida

Figura 4.2.4.2. Salidas del Sistema cuando c) K=1.2 y d) K=2.5

4.3 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN CONTROLADOR PARA UN
OSCILADOR ARMONICO

Para la simulacion del controlador para un Oscilador Armonico se analiza

igual que para el controlador del doble integrador para eso se parte analizando la

2

figura 4.3.1 pero con la funcién de transferencia G(s):%siendo w, =1
ST+

dando como resultado G(s) = , los valores escogidos para el disefio nominal

st +1

son los siguientes: (=0.7, w=1.5, {ps=0.7, Wops=3, con un tiempo de muestreo
T=0.2, la razén por la que se escoge este tiempo de muestreo es que esto implica
que wT=0.3 y weps=0.6, de modo que la regla de manejo queda que 0.1< wT <£0.6
teniendo como resultado la figura (4.3.1.) y en la figura (4.3.2.) se indica la
entrada y salida del sistema con una sefal de referencia tipo rampa en el tiempo

t=0, una perturbacion tipo rampa de valor 0.5 a la entrada en t=15 y un ruido
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72

blanco de medicion de tiempo discreto con desviacion estandar de 0.01 en t=30 a

continuacion:

Km*den(z)

Am(z)

Discrete
Transfer Fcn1

Step

! (I
* 1 »
y[xmnm@] num(z) ;ZI—»J_'—\_ —» salicw > [ —»Q >
Am(z) 22411 21 DIA Transfer Fen A/D Scope
Discrete Discrete
Transfer Fcn2 Transfer Fcn |
y
Step1
To Workspace
Step2 X
]ﬂl‘b\[ Product
ol Band-Limited
= White Noise
Scope1
> y1
To Workspace1

Figura. 4.3.1. Diagrama de un Controlador para un Oscilador Arménico en Feedback y

1.5

Feedforward

Respuesta del Controlador para un Oscilador Armonico

a) Salida

0.5+

N

—_

b) Entrada

o

1
—_

Figura. 4.3.2. Simulacién del Disefio Nominal para un Oscilador Arménico con un

Tiempo (seg)

Integrador en el controlador cuando w=1.5, Wy,s=3, = {ops=0.7 y T=0.2
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4.3.1 Cambiando los Polos del Observador

La figura 4.3.1.1 indica lo que sucede si cambiamos los polos del observador
del disefio nominal por weps=4 Y Wops=8. Se puede apreciar claramente que la
perturbacion de carga se elimina rapidamente debido a las dinamicas de un

observador mas rapido pero también se aprecia que la sensibilidad al ruido

incrementa:

Respuesta del Controlador para un Oscilador Armoénico Variando los Polos del Observador
1.5 ‘

a) Salida

b) Entrada

Tiempo (seg)

Figura. 4.3.1.1. wyps=4
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Respuesta del Controlador para un Oscilador Armoénico Variando los Polos del Observador
1.5 ‘

a) Salida

b) Entrada

Tiempo (seg)

Figura. 4.3.1.2. wWyps=8

4.3.2. Cambiando el Periodo de Muestreo

El periodo muestreo en el disefio nominal fue tomado como T=0.2 de modo
que Weps. 1=0.6, en esta seccion cambiaremos de un periodo de muestreo de
T=0.1 a uno de T=1, como se observé en el Doble Integrador el controlador
responde rapidamente a las perturbaciones cuando el periodo de muestreo es
mas corto, un periodo de muestreo mas grande incrementa la desviacion después

de perturbaciones de carga. Esto lo apreciamos a continuacion:
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Respuesta del Controlador para un Oscilador Arménico Variando el Periodo de Muestreo
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4.3.3. Robustez

Las consecuencias del modelamiento de errores no ha sido investigada, por

ello se plantea que el proceso real tiene la siguiente funcién de transferencia:

2

. o k(a,—s)

G(s)=—"2+5—"
sT+w, a,+s

Esto significa que el sistema tiene una fase adicional de retraso la cual fue
descartada en el disefio nominal, la figura a continuacion indica la influencia de
esta fase adicional con ag= 15y ag = 25 cuando se utiliza el control nominal, se

indica las variaciones cuando se aplican diferentes ganancias:

Salidas del sistema con disefio con el controlador cuando la ganancia es cambiada

15 I I I

s 1 | | | . | NI DN
.'9 | | | | | | |
S | | | | | | |
@ | | | | | | |

© 05 e e e IR IR IR HER
0 / | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

b) Salida

Figura 4.3.3.1. Salidas del Sistema cuando a) K=1y a,=15y b) K=0.5y a, =25
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Obteniendo las siguientes funciones de transferencia:

—s+15
a)G(s) =
)G(s) s> +15s% +s+15
B)G(s) = —0.55+12.5

2 +255% +5+25

Salidas del sistema con disefio con el controlador cuando la ganancia es cambiada
1.5 ‘

c) Salida

d) Salida

Figura 4.3.3.2. Salidas del Sistema cuando c) K=1y a,=10y d) K=1.5y a, =25

Obteniendo las siguientes funciones de transferencia:

—s+10
G =
G(s) 2 +10s* +5+10
B)G(s) = —1.55+37.5

2 +255% +5+25
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4.4 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN CONTROLADOR PARA UN BRAZO
ROBOTICO FLEXIBLE.

Para analizar los resultados de simulacion de este controlador tomamos en
cuenta los parametros expuestos en la secciéon 3.10 del capitulo anterior, de
acuerdo a esa funcion en H(z) sin el seguimiento del modelo Hy(z) tenemos la

siguiente respuesta en nuestro controlador:

Respuesta del controlador para un Brazo Robdético Flexible en Feedback
1 5 T T T T T T T T T

Salida

15 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (sec)

Figura 4.4.1. Respuesta del Controlador para un Brazo Robético Flexible en Feedback

Los parametros utilizados para el diseiio nominal fueron de ap=2, a1=2,
wmn=0.5, {,=0.707, T=0.5; ademas se ingreso una perturbacién de tipo escalon de
valor 0.01 en el tiempo de 50 seg, esto lo podemos observar a continuacion en el
diagrama de bloques en Simulink; ademas se observa la respuesta del sistema en

la figura 4.4.3:
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Km*den(z)
>
Am(z)

Discrete
Transfer Fen1

num2

Km*num(z) num(z) + J-L\_ E "J-L\_ | :l
»(+_ —_— + » den2

Am(z) den(z) D/IA Transfer Fen A/ID Scope

Step Discrete Discrete
Transfer Fen2 Transfer Fen
Step1
To Workspace
> vl
To Workspace1
Scope1

Figura 4.4.2. Diagrama de Bloques en Simulink para el Diseiio de un Brazo Robético

Flexible con una Perturbacion.

Respuesta al disefio por ubicacion de polos para un Brazo Robdtico Flexible

1 : : ; : ; ‘ i i i
T s s i S
@ 06 Lol
g | | | | | | | | |
B 04|
02 N S
0 ! l ! l ! ! l ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6 ; : ; : ; ; : ; ;
TSRS RIS SN NS NN S NS T -
(ﬁ | | | | | | | | |
-o | | | | | | | | |
s e S S e
E | | | | | | | | |
N T T N R R
OF----= = | | | | | | |
| | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.4.3. Respuesta del Controlador para un Brazo Robético Flexible con los

Parametros Nominales de Diseiio.
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80

4.4.1. Variando los Polos del Observador y del Polinomio Caracteristico

En el diseio nominal se procedié a dar el valor de ap=2,

a=2, a

continuacion veremos cual es el efecto de variar los polos del observador y del

polinomio caracteristico:

Respuesta al disefio por ubicacion de polos para un Brazo Robético Flexible variando los polos del observador

1

0.8

0.6

Salida

0.4

0.2

0

Entrada

-2

T T T T T

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
- - - I == = = = " == - = =7 [ I L L L L —

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
F=7-—"r~—~~—- [y (e (Bt Bttt ittty Hfi i Ml Mt

| | | | | | | | |
Lo [ [ A A

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
A o o A N

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T T T T T T T T T

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
****** e

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | |

77777 [ T T T T T T T T

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

L L L L L L | | L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo

Figura 4.4.1.1. Respuesta del Controlador para un Brazo Robético Flexible Variando los

Polos del Observador a,=10.
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Respuesta al disefio por ubicacion de polos para un Brazo Robético Flexible variando los polos

1.5 \ \ \ I I \ \ \
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
1------ — = - - - — — — — T e 4= - == o=
© i I I I I | | | |
kel I I I I I I I I I
8 l l l l l l l l l
05 /- T S N S S—
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
4 B S N N N S
I I I I I I I I I
g | | | | | | | | |
g o2 S (N S
c I I I I I I I I I
w M I I I I I I I I
| I I I I I I I I
(o)) /—— —— | | | | - | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
) | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo

Figura 4.4.1.2. Respuesta del Controlador para un Brazo Robético Flexible Variando los

Polos del Observador y del Polinomio Caracteristico a,=0.5 y a;,=0.5.

Como se pudo apreciar al igual que en los otros controladores cuando los
polos del observador se hacen mas grandes mas rapida se hace la respuesta del
controlador a las perturbacién de carga, por lo que siguen de manera mucho mas
eficiente las senales de comando, por otro lado cuando se escoge polos mas
pequefios se observa claramente en la figura 4.4.1.2. que el controlador se vuelve
un poco inestable al rechazo a perturbaciones.

4.4.2. Modificando {, y wn:

El polinomio A. determina la respuesta al comando de sefales, ademas
genera una influencia en la respuesta a las perturbaciones de carga y los errores

de medicion:
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Respuesta al disefio por ubicacion de polos para un Brazo Robdtico Flexible variando wm

eplles

100

10

Figura 4.4.2.1. Simulacion de Controladores por Ubicacion de Polos con {=0.707 cuando se

varia:

Inea

(Entrecortada) en rojo; li

inea - -
1.5.

0.2 linea .- (punteda entrecortada) en azul, w =0.8 li

W=

continua en negro w
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=0.2

a) Entrada con wm

o

|

|

|

|

7 .

|

|

|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=1.5

b) Entrada con wm

o

|

|

|

|

7 .

|

|

|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.4.2.2. Comando de Senal para

w,=0.2 linea , b) =1.5,,.

Se puede apreciar los mismo que hemos venido apreciando en los otros
controladores; cuando w es mas pequefio disminuye su rechazo a perturbacion y
le es mas dificil seguir el por el contrario mientras mas incrementemos w tiene un
mejor seguimiento la sefal de comando y mejora notablemente el rechazo a

perturbaciones. .
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1.4

100

50
Tiempo

10

Figura 4.4.2.3. Simulacion de Controladores por Ubicacion de Polos cuando se varia { y

w=0.5:

( entrecortada) en rojo.

1 linea --

.- (Punteada entrecortada) en azul y {

¢ =0.2 linea

epesju3 (e

100

10

epesu3 (q

100

10

Tiempo

Figura 4.4.2.4. Senales de Comando para:

a)7=0.2b) =1.
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Se puede observar claramente que cuando ¢ < 1 en el caso de 0.2 tiene una
mejor respuesta a perturbaciones y su tiempo de establecimiento es mucho mejor

que cuando C=1.

En este controlador no se pudo variar el tiempo de muestreo ya que el
disefio original esta elaborado para el periodo de muestreo de T=0.5, si se varia el
tiempo de muestreo la funcion de transferencia en H(z) va a variar y no se va a
controlar de manera adecuada, por esta razdén no se ha expuesto graficamente

estos resultados.

4.5 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN CONTROLADOR PARA UN DOBLE
INTEGRADOR MEDIANTE FUNCIONES.

Hasta el momento se han venido desarrollando controladores digitales los
cuales se ha podido verificar su funcionamiento mediante simulaciones; la idea
que se expone a continuacién es la de llevar este proyecto a aplicaciones reales;
es decir, exponer la idea de los controladores para llevarlas ya sea a un
microprocesador, un DSP, etc. Por ello se explica a continuacibn como se
desarroll6 este programa mediante funciones para esto partimos del diagrama de

bloques basado en Simulink de la figura 4.2.3. obteniendo:

()

uff(k)

ufb(k)

+
+ - 1
RO L
> 60 F e '

Figura 4.5.1. Diagrama de Bloques General del Controlador para un Doble Integrador
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Las funciones de transferencia se las tomd con un tiempo de muestreo de

T=0.6 teniendo como resultado:

1.3565(z> =2z +1)
22 —0.6024z+0.00907

1.3565(0.18z+0.18)
22 —0.6024z +0.00907

H\(z)=

H,(2)=

1.9144z% —3.5569z +1.6604
z2—=0.7777z+0.2223

H(z)=

A partir de estas funciones de transferencia se realiz6é un algoritmo en el cual
mediante una sola funcion genere la respuesta desead del controlador con el fin
de que esta funcion creada se lo pueda ingresar facilmente en un
microcontrolador y llevar el proyecto a un caso real para ello se utilizo el siguiente
algoritmo el cual mediante un programa en Matlab permitié generar la respuesta

deseada; el algoritmo desarrollado fue el siguiente:

Figura 4.5.2. Entradas y Salidas de los Bloques a Implementar en una sola Funcién.

Con este diagrama de bloques se tiene que:

1.9144z% —3.55692+1.6604 _ ufbk

22-0.7777z+02223 ek
ufbk(z)—0.7777z " ufbk(z) - 0.2223z 2ufbk(z) =1.9144ek(z) —3.5569z 'e(k) +1.6604z ek
ufbk = 0.7777 *uk1+0.2223* uk2 + (ek *1.9144) - (ek1*3.5569) + (ek2 *1.6604)

H(z)=
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1.3565(z> =2z +1) _uffk
27 —0.6024z+0.00907  spk

uffk(z) —0.6024z 'uffk(z) +0.00907z uffk(z) =1.3565spk(z) — 2 *1.3565z ' spk(z)
+1.3565z*spk(z)
uffk = (0.6024 * uftk1) - (0.0907 * uffk2) + (1.3565 *spk) - (2 *1.3565*spk1) + (1.3565 *spk?2)

H\(z)=

1.3565(0.18z+0.18) gk
2% —0.6024z+0.00907  spk

gk(2)—0.6024z"' gk(z)+0.00907z > gk(z) =1.3565*0.18(z ' spk(z) + z > spk(z))

H,(z)=

gk =(0.6024* gk1)-(0.097 * gk2) + (0.18*1.3565) * (spk 1 + spk2)

Con estos valores se procede a generar un codigo en Matlab el cual genera
una funcion que permite generar el modelo deseado; el modelo en

Matlab/Simulink se lo presenta a continuacion:

Planta
1 > Funcion
SP
v < O hf—
1
Clock A/D Mux o | MATLAB » ] > _ » » I:I
" Function 'J_L\— M 2 'J_L\— '
06 > MATLAB Gz Zero-Order Transfer Fcn Zero-Order Scope
Hold1 Hold
T
L > g
Perturbacion

Step1

Figura 4.5.3. Diagrama de Bloques Esquematico Utilizando la Funcion Planteada.

Hay que tener en cuenta que este esquema se lo puede llevar a una
aplicacion real donde HMI representa la interfaz en la cual vamos a poder ingresar
los parametros deseados en el sistema a controlar, se puede ingresar el set-point
esto lo podemos desarrollar en varios software que existen en el mercado por
ejemplo In-touch con el cual estamos muy familiarizados en el estudio de la

carrera, el clock representa la pulsacion que se realiza mediante el teclado para
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iniciar el proceso; lo que se requiere es un microcontrolador el cual tenga una
entrada y una salida digital en el cual se puede programar facilmente la funcion;
por ultimo se debe conectar el proceso a la planta a controlar y la perturbacion

que deseemos ingresar al proceso y vamos a tener la siguiente respuesta:

Respuesta del controlador por el método de ubicacion de polos mediante funciones
1.4 ‘

0.6# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

) IS N DU
| |

Salida

0.2

1
0 50 100 150
Tiempo
Figura 4.5.4. Respuesta del Controlador por el Método de Ubicacion de Polos Mediante

Funciones con Perturbacion de Carga en t=30.

Se aprecia claramente que llegamos a la respuesta deseada y representada

anteriormente mediante bloques en Simulink.

4.6 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN CONTROLADOR PARA UN
OSCILADOR ARMONICO MEDIANTE FUNCIONES.

Se procede a realizar exactamente el mismo proceso planteado para el
Doble Integrador obteniendo las siguientes funciones de transferencia para un

periodo de muestreo de T=0.2:
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2.7263(z* —=1.9601z +1)
2% —1.306z+0.4493

2.7263(0.0199z +0.0199)
z* —1.3406z +0.4493

H (2)=

H,(z)=

12.8309z° —22.8644z +10.4661

H(z)=
@) z2 —1.0750z+0.0750

()

uff(k)

O O s H
+
g(k) e(k)

Figura 4.6.1. Diagrama de Bloques General del Controlador para un Oscilador Arménico

Se procede a procesar las sefiales de entrada — salida para cada una de las
funciones de transferencia exactamente como se indicoé en el ejemplo del doble

integrador; con ello se realiza la funcion deseada y obtenemos la siguiente

respuesta:
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Respuesta del controlador por el método de ubicacion de polos mediante funciones
14 T T T T T T

Salida

Figura 4.6.2. Respuesta del Controlador por el Método de Ubicacion de Polos Mediante

Funciones con Perturbacion de Carga en t=15.

Con esto se observa claramente que se puede implementar un sistema con
una aplicacion real para cualquier planta que se desee controlar, para ello se
deben obtener los parametros de las funciones de transferencia calculadas
mediante el programa en Matlab y se puede programar de una manera muy
sencilla en cualquier microcontrolador la funcidn obtenida en Matlab obteniendo

excelentes resultados.
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CAPITULO V

RELACION CON OTROS METODOS DE DISENO

5.1 INTRODUCCION

El diseiio mediante ubicacién de polos permite realizar un enfoque general
en el diseno de sistemas de una entrada — una salida ; muchos métodos de
disefio de controladores pueden ser interpretados como disefios mediante
ubicacién de polos. Por ello en este capitulo se podra observar el parecido que
tiene este método con respecto a varios métodos de disefio que existen, por ello
se tendra una nueva vision en cuanto al disefio de nuevos métodos, en particular
se analizara la relacién que existe con el método de Root — Locus y el Predictor —
Smith.

5.2 ROOT - LOCUS

Como se conoce el método de Root — Locus es una técnica clasica utilizada
para el disefno de sistemas de control, tal cual lo analizamos en la carrera en
Sistemas de Control Il, la técnica se basa en la idea de intentar ubicar los polos
en lazo cerrado en posiciones deseadas, por este motivo tiene relacion con el
método que se ha venido estudiando el de ubicacién de polos; por ello en este
método de Root — Locus los polinomios Ry S son tomados al principio como lo
que corresponde a un controlador proporcional, por ello se escoge R=1y S=k ,
debido a que la ganancia K puede ser cambiada, también las raices de la

ecuacioén caracteristica:
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A+ KB=0

Sin embargo si no se obtiene una ubicacion de polos razonable se puede
escoger los polinomios Ry S de acuerdo a como los hemos venido escogiendo en
los disefios anteriores de modo que cumplan con la ecuacion Diophantina. Por
ello el método de Root — Locus claramente se lo puede asociar con el de
ubicacion de polos, por esto al aplicar el método la complejidad del controlador
requiere que el posicionamiento de sus polos puedan ser encontrados
directamente. Con el método de ubicacion de polos todos los polos se pueden
posicionar con tan solo una operacién. Por ello la complejidad del controlador es
determinada de acuerdo a la complejidad del modelo del proceso utilizado en el
disefio. A continuacion presenté un modelo disefiado en base a Root — Locus

mediante el método de ubicacién de polos:

G@):é

H(z)=(1- z*)Z{ﬁ}

S
H(Z)_Z_l hz _ h _ B(2)
oz z-1 z-1 A(2)

Como hemos venido haciendo en los otros métodos partimos de la ecuacion:
A(z)R(z)+ B(2)S(z) =4,
Sitomamos a R(z)=r, y S(z)=KS, tenemos que:

(z=Dr, +khs,= A,

Sonde K es la ganancia que podemos ir variando resolviendo la ecuacion se

ko

tiene la siguiente matriz:
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Determinamos que los polinomios 4 =(z—e™*") y 4, =1 para cumplir con la

ecuacion Diophantina y se obtiene la siguiente respuesta en el controlador:

Respuesta del controlador basado en el método de ubicacion de polos

Salida

Tiempo (sec)

Figura. 5.2.1. Respuesta del Controlador Basado en la Ubicacién de Polos.

Como se puede apreciar en el disefio se parte de la idea del método basado
en Root — Locus y lo resolvemos mediante el método de ubicacion de polos desde
el enfoque polinomial como lo hemos venido haciendo en los controladores

expuestos en los capitulos anteriores.

5.3 PREDICTOR SMITH

El método basado en Predictor Smith es un modelo que trata basicamente
sistemas con tiempo de retardo; el método viene representado en la figura a

continuacion:
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Proceso

1
[
A

Figura. 5.3.1. Diagrama de Bloques del Modelo Predictor Smith.

El controlador consiste de un controlador G, y un lazo cerrado el cual
contiene al modelo del proceso. El controlador G, es designado de acuerdo al
tiempo de retardo T que se designe para que el controlador empiece a realizar el
control, y con el lazo cerrado en el controlador aseguramos que el sistema tenga
ese comportamiento. Ademas este controlador da una respuesta a las sefales de

comando.

Ahora se lleva el proceso al disefio mediante ubicacién de polos,
considerando que el proceso tenga una funcion de transferencia del tipo:

B(z) __B(z) _ _B(2)

H(2)= A(z) - 24 (2) - 294 (2)

Donde el grado del polinomio 4'(z) sea mayor al grado del polinomio B(z),

para ello se define la planta del proceso a controlar en tiempo continuo y su

respectiva conversion en tiempo continuo a continuacion:
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2%

s+2

Donde d :Z, por lo tanto en el ejemplo tomamos un tiempo de muestreo de
N

T=0.4y s=0.2, por lo tanto d=2 obteniendo:

Por tanto el controlador va a tener un retardo de t=3 como lo vamos a poder
apreciar mas adelante en la simulacién, ahora se procede a disefar el controlador

que genere un sistema en lazo cerrado con polinomio caracteristico del tipo:

' A(2)A,
AR+BS =z"A(z)A,

Dado que consideramos el polinomio de 4, = 4 A, tomamos el polinomio A¢

2

de la forma —; - Y Ac=1, para cumplir con la condicion e la ecuacion
s“+ 20w, + o,

dado que degA=3, escogemos un polinomio R de grado 3 y un polinomio S de

grado 2 de la siguiente manera:

R(z)=z +rz> +rz+r,

S(z)=s,z> +5,z+s,
De tal modo se obtiene la siguiente ecuacion:

Acl(z) =z (z—e )2’ +rz> +rz+r)+(1—e ) (s,z> +5,z+5,)
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Con ello se obtiene la ecuacion del tipo:

A,=27°+(-exp(-2h) +1,) 2> + (-exp(-2h) 1, +1,) z* + (-exp(-2h) 1, +1,) 2’
+(-exp(-2h) r, + (1-exp(-2h))s,) z° + (1-exp(-2 h)) s, z+ (1-exp(-2 h)) s,
A4,= 2%+ plz° + p2z* + p3z° + p4z* + pSz+ pb

Generando la matriz a continuacion y procediendo de igual manera como

hemos realizado en los anteriores disefios tenemos:

S O o O

1 0 0
_e—2h O
O _ —2h
0 —e? —l-e
0 0 0
0 0 0

S O O O O

Obteniendo la siguiente respuesta con su respectivo diagrama de bloque en

Matlab/Simulink:

Km*den2(z)
>
Am(2z)

Discrete
Transfer Fcn1

m*num2(z)| num(z) +
o > > oo
Am(z) den(z)

Step Discrete Discrete
Transfer Fcn2 Transfer Fcn

Step1

Scope3

2*exp(-0.2)

s+2
Transfer Fcn

Lp|

Scope1

Step2

Sine Wave

Scope

y

o Workspace

Scope2

To Workspace1

Figura. 5.3.2. Diagrama de Bloques en Matlab/Simulink del modelo Predictor Smith Basado

en el método de Ubicacién de Polos con Perturbaciones de Carga y Ruido de Medicion.
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Respuesta del controlador Smith - Predictor basado en el método de ubicaciéon de polos
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Sdlida

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura. 5.3.3. Respuesta del Controlador Predictor Smith Mediante el Método de Ubicacién

de Polos.

Se puede observar claramente que el sistema empieza a controlar a partir
del tiempo t=2, tal como se propuso en su funcion de transferencia que tuviera un

retardo de t=2.

Respuesta del controlador Smith - Predictor basado en el método de ubicacion de polos con perturbaciones de carga
1

T~ T N
| | |
| | |
09F - e -
| | |
08F - oo o ___ _|
- | I |
| | |
2 S [ S .
| | |
S Y S R SR [ . R i
| | |
© | | |
| | |
% 05 T [ |
(7] | | |
7 S [ S .
| | |
IO N S S L L R _
| | |
| | |
0.2f |- - -
| | |
| | |
[ e e T - - P m = === —
l l l
0 L L L
30 40 50 60
Tiempo

Figura. 5.3.4. Respuesta del Controlador Predictor Smith Mediante el Método de

Ubicacién de Polos con Perturbacién de Carga en t=30 y Ruido de Medicién en t=50.
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Se puede concluir que el sistema responde perfectamente a la sefal
comando, perturbaciones de carga y ruido de medicion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

v' La idea principal del disefio de controladores digitales basados en el
meétodo de ubicacidn de polos desde el enfoque polinomial es el de
obtener un modelo discreto del sistema partiendo de un modelo continuo
realizando el control de dicho sistema a través de la obtencion de la Ley

de Control la cual viene definida por4,(z) = A(z)R(z)+ B(z)S(z), este

polinomio caracteristico es determinado por el polinomio del controlador,

el polinomio del observador y por los polinomios del sistema .

v Es muy importante realizar una seleccién apropiada del grado de los
polinomios “R” y “S”, ya que la resolucién de la ecuaciéon Diophantina
depende directamente de que se haga una buena eleccion del grado de
estos polinomios de modo que cumplan con el grado de la ecuacién
caracteristica del polinomio en lazo cerrado, una mala eleccion del grado
de estos polinomios convertiria en irresoluble a esta ecuacion y por tanto

al sistema.

v Para la resoluciéon del polinomio caracteristico en lazo cerrado es muy

importante que en la funcion de transferencia B(%(Z)dada por el

modelo los polinomios B(z) y A(z) no tengan factores en comun y que el

grado del polinomio A(z) sea mayor al grado del polinomio B(z).
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v' Se logré realizar disefio de controladores con dos grados de libertad,
permitiendo la solucién y separacion de ambas problematicas de control,

la servo y la de regulacion.

v' La problematica servo de control se solucion6 mediante el disefio del
modelo Feedforward, con ello el sistema pudo realizar un correcto

seguimiento del comando de sefal.

v La problematica de regulacién fue solucionada mediante el disefio de un
modelo en lazo cerrado el mismo que permitié reducir las perturbaciones
de carga vy las fluctuaciones generadas por el ruido de medicién

inyectado al sistema.

v Es muy importante recalcar que los polos del polinomio caracteristico A4,

determinan la respuesta del sistema al comando de sefiales ademas de
generar una gran influencia en la respuesta a las perturbaciones de carga

y los errores de medicion.

v' Para obtener una buena estabilizacién del sistema es importante una

buena seleccion de (¢ ya que mientras mas pequefio sea el valor

seleccionado mas tardio va a ser su establecimiento y viceversa.

v' Es muy importante realizar una correcta seleccion de los polos en el
polinomio del observador ya que estos intervienen en la respuesta a
perturbaciones de carga y en la inyeccion del ruido de medicién, sin

embargo no intervienen en la respuesta al comando de sefiales.

v La seleccién del periodo de muestreo toma un papel muy importante en
el desempeno del controlador ya que la sefal de error debido a las
perturbaciones se incrementa cuando se incrementa el periodo de

muestreo y viceversa, por ello la seleccidon del periodo de muestreo debe
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ser como maximo la mitad de la menor de las constantes de tiempo del

sistema.

v' Los controladores disefiados poseen sensibilidad al modelamiento de
errores lo cual brinda una mayor robustez al sistema al momento en que

se aplica una ganancia a la planta a controlar.

v" Los controladores disefiados pueden ser implementados facilmente de
una manera practica a través de un microcontrolador, un DSP, etc...

mediante la programacion de las funciones planteadas en el proyecto.

v El disefio de controladores digitales basados en el método de ubicacién
de polos desde el enfoque polinomial permiten el disefio, simulacién e
implementacion para cualquier tipo de planta aplicando la ley de control y
seleccionando polinomios de grado apropiado que permitan la solucién
de dicha ley, por ello se llevo a cabo una relacion con otros métodos de
disefio de control teniendo como resultado que a través de este método
se puede controlar todo tipo de sistemas de control avanzado como lo

son el Predictor Smith y el Root Locus.
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6.2 RECOMENDACIONES

v" Antes de emplear el método de ubicacién de polos desde el enfoque
polinomial es necesario partir de la ley de control obtenida analizando
el sistema a controlar y determinando de una manera muy adecuada
los polinomios “R”y “S” del controlador, de modo que se satisfaga la
ecuacion Diophantina y el proceso sea realizable, caso contrario es
necesario buscar los polinomios que satisfagan esta ecuacion
generando la matriz cuadrada necesaria para la obtencién de los

coeficientes del controlador.

v’ Para obtener una correcta respuesta a perturbaciones, ruido de
medicidn y un correcto seguimiento del comando de sehal hay que
tener muy en cuenta los polos del polinomio caracteristico y del
polinomio del observador, con ello al escoger un valor adecuado de
ancho de banda w se obtendra una adecuada respuesta a
perturbaciones y ruido de medicidn sin tener presentes fluctuaciones

en la senal de control.

v' Es muy importante tener en cuenta los parametros de disefio para el

controlador como los son el ancho de banda @w y { para la obtencién

de los polos tanto del polinomio caracteristico como los del
observador, el periodo de muestreo a seleccionar, la ganancia que
vaya a tener el sistema a controlar; de modo que una correcta
seleccion de estos parametros permitiran la obtencion del
comportamiento deseado del controlador y del sistema como lo son el
seguimiento al comando de sefial, el rechazo a perturbaciones y ruido

de medicion y por ultimo una mayor robustez del sistema.
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v' Es de gran importancia seleccionar un adecuado ancho de banda
w para el polinomio caracteristico, debido a que las perturbaciones de
carga decrecen de manera inversamente proporcional al ancho de
banda y la sefial de control incrementa en aproximadamente el
cuadrado del ancho de banda, si se aumenta w el controlador rechaza
de manera mas rapida las perturbaciones de carga debido a que los
polos dominantes del mismo se hacen mas rapidos, pero hay que
tener en cuenta que también se incrementan las fluctuaciones en la

sefal de control.

Analisis de Desempefio de Controladores Digitales basados en el Método de Ubicacion de Polos desde el Enfoque
Polinomial



104

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Libros

1. ASTROM, Karl J., Computer — Controlled Systems, Tercera Edicion,
Prentice — Hall, 1997 en EEUU.

2. Ph.D. CONSTANTINE; Ph.D. LAMONT, Gary B., Digital Control Systems,

Theory, Hardware & Software, Mc Graw Hill.

3. Ph.D. CHARLES, L. PHILIPS; Ph.D. TROY NAGLE, H., Digital Control

Systems Analysis and Design, Prentice Hall.

4. C. NAGLE PHILIPS, T. Digital Control Systems: Analysis and Design,
Tercera Edicion, Prentice May, 1995.

5. OGATA, Katsuhiko, Discrete — Time Control Systems, Segunda Edicion,
Prentice Hall, 1995.

6. KUO, B.B, Digital Control Systems, Rinehart & Winston, 1980.

7. PHILLIPS, Charles L; HARBOR, Royce D, Tercera Edicién, Feedback
Control Systems, Prentice Hall.

Internet

8. http://www.control.lth.se/~kursdr/ifac.pdf, Computer Control: An Overview.



105

9. http://iaci.unqg.edu.ar/Materias/Cont.Digital/Apuntes/ApuntePagina/17-
UbicacionPolosEstados.pdf, Disefio Basado en La Ubicacion de Polos.

10. http://iaci.unq.edu.ar/Materias/Cont.Digital/Apuntes/ApuntePagina/08-

ControladoresContinuos.pdf, Aproximacién de Controladores Continuos.

11. http://www.control-automatico.net/htm/PDF/Libro/12%20Capitulo%205.pdf,

Sistemas de Control discreto.

12. http://iaci.unq.edu.ar/Materias/Cont.Digital/Apuntes/ApuntePagina/18-
UbicacionPolosTransferencia.pdf, Ubicacion de Polos de Una Funcion de

Transferencia.

13.http://www.fi.uba.ar/materias/6665/material/Clase_07_Funcion_de_Transfer

encia.pdf, Ubicacion de Polos de Una Funcion de Transferencia.

14.http://200.13.98.241/~antonio/cursos/control/notas/siso/dcfc.pdf, Sistemas
de Control Feedback.

15. http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/caut2/Practica7.pdf,
Control Digital y Estocastico: Practica No7: Disefio de Controladores en EE
y Observadores.

16. http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/caut2/Practica8.pdf,
Control Digital y Estocastico: Practica No8: Disefio por ubicacién de polos
en FT.

17 .http://isa.uniovi.es/~idiaz/SA/Teoria/04-05/SA.Tema4.pdf, Funciones de

Sensibilidad: Sistemas Automaticos.

18.http://200.13.98.241/~javier/control_feedforward.pdf, Control Feedforward

(Prealimentacion).



106

ANEXOS



107

ANEXO A

ALGORITMO DE CONTROLADOR DIGITAL BASADO EN EL
METODO DE UBIACION DE POLOS DESDE EL ENFOQUE
POLINOMIAL PARA UN DOBLE INTEGRADOR



108

clear all

%%%%%% %%%% LECTURA DE PARAMETROS %%%%%%%%%%

alpha=2; %Polos para el observador

si=0.707; %Parametros del polinomio caracteristico
wn=0.2; %

T=0.6; %Tiempo de muestreo

%%% OBTENCION DEL MODELO DISCRETO A PARTIR DEL MODELO EN
TIEMPO CONTINUO %%%

gp=tf(1,[1 0 0]) %Planta del doble integrador en tiempo continuo
gz=c2d(gp,T); %Modelo discreto de la planta

[num,den]=tfdata(gz,'v')

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLOS CARACTERISTICO Y
DEL OBSERVADOR %%%

[n,pcs]=ord2(wn,si) %Genera el sistema de orden dos del polinomio
%caracteristico
pc1s=roots(pcs) %Obtiene las raices del sistema

zc=exp(pc1s*T);

acz=poly(zc) %Genera el polinomio caracteristico
paux=-alpha; %Tomamos el valor de alpha para los polos del
%observador

paux=exp(paux*T)  %Se genera para obtener el modelo del observador
%(z-e™ alpha*T)

polz=conv(acz,[1 -2*paux paux*2]) %Se obtiene el polinomio Acl

p1=polz(2)

p2=polz(3)

p3=polz(4)

p4=polz(5)
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%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLINOMIOS DEL
CONTROLADOR %%%

h=T;
h=h"2/2;
A=[1h00;-3hh0;30hh;-100 h]; %Matriz generada por la ecuacion
Acl=AR+BS
Ainv=inv(A);
I=[p1+3;p2-3; p3+1; p4] %Matriz que toma los valores de los polos
B=Ainv*|
clear h
r=B(1); %Toma el valor R para polinomio del controlador
So=B(2); %Toma los valores S para el polinomio del controlador
S1=B(3);
S2=B(4);

%% % GENERACION DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE COMANDO DE
SENAL Bm/Am %%%

gms=tf(4,[1 4 4]); %Sistema de referencia en tiempo continuo
Gmz=c2d(gms,T) %Sistema de referencia en tiempo discreto
[Bm,Am]=tfdata(Gmz,'v')

Gain=polyval(num,1)/polyval(Am,1) %Se obtiene la ganancia del proceso Km
Km=1/Gain;

den2=[1r-1 -r]

Kz=tf([So S1 S2],[1 r-1-r],T) % Se obtiene la funcidén de transferencia del
%controlador

step(feedback(Kz*gz,1),50) %Grafica la salida del sistema discreto

%realimentado sin seguimiento del modelo
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ANEXO B

ALGORITMO DE CONTROLADOR DIGITAL BASADO EN EL
METODO DE UBIACION DE POLOS DESDE EL ENFOQUE
POLINOMIAL PARA UN OSCILADOR ARMONICO
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clear all

%%%%%% LECTURA DE PARAMETROS %%%%%% % %%%%%

si=0.7; %Parametros para polos del polinomio caracteristico
Wn=1.5;

siobs=0.7; %Parametros para polos del polinomio del observador
Wobs=3;

T=0.6; %Tiempo de muestreo

%%% VALORES PARA GENERAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA %%%

Wo=1;

Beta=cos(Wo*T);

K=1-Beta;

gp=tf(1,[1 0 1]) %Funcion de transferencia Gs=1/s"2+1 del Oscilador Arménico
gz=c2d(gp,T); %Funcidn de transferencia en tiempo discreto

[num,den]=tfdata(gz,'v')

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLOS CARACTERISTICO Y
DEL OBSERVADOR %%%

[n,pcs]=ord2(Wn,si) %Genera el sistema de orden dos del polinomio caracteristico
pci1s=roots(pcs)  %Obtiene las raices del sistema

zc=exp(pc1s*T);

acz=poly(zc) %Genera el polinomio caracteristico
[nobs,pcobs]=ord2(Wobs,siobs) %Genera el sistema de orden dos del polinomio
del observador

pc1obs=roots(pcobs) %Obtiene las raices del sistema

zcobs=exp(pc1obs*T);

acobs=poly(zcobs) %Genera el polinomio del observador
polz=conv(acz,acobs) %Se obtiene el polinomio Acl

p1=polz(2)
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p2=polz(3)
p3=polz(4)
p4=polz(5)

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLINOMIOS DEL
CONTROLADOR %%%

A=[1 K 0 0;-1-2*Beta K K 0;1+2*Beta 0 K K;-1 0 0 K]; %Matriz generada por la
%ecuacion Acl=AR+BS

Ainv=inv(A);

I=[p1+1+2*Beta;p2-1-2*Beta; p3+1; p4] %Matriz que toma los valores de los polos

B=Ainv*|

r=B(1); %Toma el valor R para polinomio del controlador
So=B(2); %Toma los valores S para el polinomio del controlador
S1=B(3);

S2=B(4);

%%% GENERACION DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE COMANDO DE
SENAL Bm/Am %%%

gms=tf(4,[1 4 4]); %Sistema de referencia en tiempo continuo
Gmz=c2d(gms,T) %Sistema de referencia en tiempo discreto
[Bm,Am]=tfdata(Gmz,'v')

Gain=polyval(num,1)/polyval(Am,1) %Se obtiene la ganancia del proceso Km
Km=1/Gain;

Kz=tf([So S1 S2],[1 r-1 -r],T) % Se obtiene la funcion de transferencia del
%controlador
step(feedback(Kz*gz,1),100) %Grafica la salida del sistema discreto

%realimentado sin seguimiento del modelo
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ANEXO C

ALGORITMO DE CONTROLADOR DIGITAL BASADO EN EL
METODO DE UBIACION DE POLOS DESDE EL ENFOQUE
POLINOMIAL PARA UN BRAZO ROBOTICO FLEXIBLE



114

clear all

%%%%%%% LECTURA DE PARAMETROS %%%%%%%%%

wm=0.5; %Parametros del polinomio caracteristico y del observador
sim=0.707;

alpha0=2; %Polos para el observador y polinomio caracteristico
alpha1=2;

T=0.5; %Tiempo de muestreo

%%% VALORES PARA GENERAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA %%%

J1=10/9;

J2=10;

K=1;

d=0.1;

K1=1;

Wo=1;

alpha2=J1/(J1++J2);

beta1=d/(J1*Wo);

beta2=d/(J2*Wo);

gamma=1/(J1*Wo);

delta=1/(J1*Wo);

Ac=[0 1 -1;alpha2-1 -beta1 beta1;alpha2 beta2 -beta2];

Bc=[0; gamma; 0];

C=[0 0 Wo];

D=0;

sysc=ss(Ac,Bc,C,D); %Genera la matriz del sistema en espacio de estados
sysc=tf(sysc); % Genera la funcion de transferencia en tiempo continuo
[num2,den2]=tfdata(sysc,'V");

gz=c2d(sysc,T); % Genera la funcion de transferencia en tiempo discreto
zpk(gz)

[num,den]=tfdata(gz,'v');
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%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLOS CARACTERISTICO Y
DEL OBSERVADOR %%%

[n,pcs]=ord2(wm,sim) %Genera el sistema de orden dos del polinomio
%caracteristico
pc1s=roots(pcs) %Obtiene las raices del sistema
zc=exp(pc1s*T);
acz=poly(zc)
paux=-alpha1*wm,;
paux=exp(paux®T)
pol1=conv(acz,[1 paux]) %Genera el polinomio caracteristico del sistema
%(s"2+2Si*"Wms+wm”2)(s+alpha1*wm)
[nob,pcsob]=ord2(wm*alpha0,sim*alpha0) %Genera el sistema de orden dos del
% polinomio del observador
pc2s=roots(pcsob)  %Obtiene las raices del sistema
pc2s=roots(pcsob)
zcobs=exp(pc2s*T);
aczobs=poly(zcobs)
paux2=-alpha1*alpha0*wm;
paux2=exp(paux2*T)
pol2=conv(aczobs,[1 paux2]) %Genera el polinomio caracteristico del sistema
%(s"2+2Si*Wm*alphaOs+(alpha0*wm”2)(s+alpha1*alpha0*wm)
polz=conv(pol1,pol2); %Se obtiene el polinomio Acl
p1=polz(2)
p2=polz(3
p3=polz(4

)
)
p4=polz(5)
p5=polz(6)

)

p6=polz(7
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%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLINOMIOS DEL
CONTROLADOR %%%

a=0.0029126 ; %Valores obtenidos de la planta en tiempo discreto

b=2.338;

c=0.1054;

d=1.712;

e=0.9512;

f=(a*b)+(a*c);

A=[100000;-1-d10a 0 0;d+e -1-d 1 fa 0;-e d+e -1-d a*b*c f a;0 -e d+e 0 a*b*c
f;0 0 -e 0 0 a*b*c]; %Matriz generada por la ecuacion Acl=AR+BS
Ainv=inv(A);

I=[p1+d+1;p2-d-e;p3+e;p4;p5;p6] %Matriz que toma los valores de los polos
B=Ainv*|

r0=B(1); %Toma el valor R para polinomio del controlador
r1=B(2);

r2=B(3);

So=B(4); %Toma los valores S para el polinomio del controlador
S1=B(5);

S2=B(6);

%%% GENERACION DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE COMANDO DE
SENAL Bm/Am %%%

gms=tf(1,[1 4 4 1]); %Sistema de referencia en tiempo continuo

Gmz=c2d(gms,T) %Sistema de referencia en tiempo discreto

[Bm,Am]=tfdata(Gmz,'v')

Gain=polyval(num,1)/polyval(Am,1) %Se obtiene la ganancia del proceso Km

Km=1/Gain;

Kz=tf([So S1 S2],[1 rO r1 r2],T) % Se obtiene la funcidon de transferencia del
%controlador

step(feedback(Kz*gz,1),100) %Grafica la salida del sistema discreto

%realimentado sin seguimiento del modelo



ANEXO D

ALGORITMO DE CONTROLADOR DIGITAL BASADO EN EL
METODO DE UBIACION DE POLOS DESDE EL ENFOQUE
POLINOMIAL PARA UN DOBLE INTEGRADOR MEDIANTE

FUNCIONES
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function u=funcionGz(X); %Nombra la funcién que es llamada desde Simulink

global gk1 gk2 spk1 spk2 uk2 uk1 ek1 ek2 uffk1 uffk2 spk1 spk2 ek gk ufbk

%%%Lee los parametros que ingresan al vector X desde Simulink%%%

spk=X(1); %Set point
t=X(2); %Tiempo del clock
T=X(3); %Tiempo de muestreo

yk=X(4); %Variable de salida realimentada

%% Generaliza el valor que toman las variables en el tiempo = 0 obtenidas
%% a través de los valores obtenidos de las funciones entrada - salida
%%en los bloques de Simulink para el doble integrador en un tiempo de
%%muestreo T=0.6
if t==0

spk=spk;

gk=0;

ek=gk-yk;

uffk=1.365*spk;

ufbk=1.9194*¢ek;

uk=ufbk+uffk;

uffk2=0;

uffk 1=uffk;

uk2=0;

uk1=ufbk;

ek2=0;

ek1=ek;

spk2=0;

spk1=spk;

gk2=0;



119

gk1=gk;

end

%%Generaliza el valor que toman las variables en el tiempo > 0 obtenidas

%% a través de los valores obtenidos de las funciones entrada - salida

%%en los bloques de Simulink para el doble integrador en un tiempo de muestreo
%%T=0.6

if t>0
spk=spk ;
ek=gk-yk;
gk=(0.6024*gk1)-(0.097*gk2)+(0.18%1.3565)*(spk1+spk2);
uffk=(0.6024*uffk1)-(0.0907*uffk2)+(1.4*spk)-(2*1.4*spk1)+(1.4*spk2);
ufbk=0.7777*uk1+0.2223*uk2+(ek*1.9144)-(ek1*3.5569)+(ek2*1.6604);
gk2=gk1;
gk1=gk;
uffk2=uffk1;
uffk1=uffk;
spk2=spk1;
spk1=spk;
uk2=uk1;
uk1=ufbk;
ek2=ek1;
ek1=ek;
uk=uffk+ufbk;

end

u=uk;



ANEXO E

ALGORITMO DE CONTROLADOR DIGITAL BASADO EN EL
METODO DE UBIACION DE POLOS DESDE EL ENFOQUE
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FUNCIONES
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function u=funcionOdcilador(Y); %Nombra la funcién que es llamada desde

%Simulink

global gk1 gk2 spk1 spk2 uk2 uk1 ek1 ek2 uffk1 uffk2 spk1 spk2 ek gk ufbk

%%%Lee los parametros que ingresan al vector X desde Simulink%%%

spk=Y1); %Set point
t=Y(2); %Tiempo del clock
yk=Y(4); %Variable de salida realimentada

%% Generaliza el valor que toman las variables en el tiempo = 0 obtenidas
%% a través de los valores obtenidos de las funciones entrada - salida
%%en los bloques de Simulink para el doble integrador en un tiempo de
%%muestreo T=0.5
if t==0

spk=spk;

gk=0;

ek=gk-yk;

uffk=2.7263*spk;

ufbk=12.8309%ek;

uk=ufbk+uffk;

uffk2=0;

uffk 1=uffk;

uk2=0;

uk1=ufbk;

ek2=0;

ek1=ek;

spk2=0;

spk1=spk;

gk2=0;

gk1=gk;

end
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%% Generaliza el valor que toman las variables en el tiempo > 0 obtenidas

%% a través de los valores obtenidos de las funciones entrada - salida

%%en los bloques de Simulink para el doble integrador en un tiempo de muestreo
%%T=0.5

if t>0
spk=spk ;
ek=gk-yk;
gk=(1.3406*gk1)-(0.4493*gk2)+(0.0199*2.7263)*(spk1+spk2);
uffk=(1.3406*uffk1)-(0.4493*uffk2)+(2.7263*spk)-
(1.9601*2.7263*spk1)+(2.7263*spk2);
ufbk=1.0750*uk1-0.0750*uk2+(ek*12.8309)-(ek1*22.8644)+(ek2*10.4661);
gk2=gk1;
gk1=gk;
uffk2=uffk1;
uffk1=uffk;
spk2=spk1;
spk1=spk;
uk2=uk1;
uk1=ufbk;
ek2=ek1;
ek1=ek;
uk=uffk+ufbk;

end

u=uk;
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ANEXO F

ALGORITMO DE CONTROLADOR PARA EL METODO DE ROOT -
LOCUS BASADO EN EL METODO DE UBICACION DE POLOS
DESDE EL ENFOQUE POLINOMIAL
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clear all

%%%% % %%%%%% LECTURA DE PARAMETROS %%%%% %% % % %%

alpha=2; %UPolos dsel polinomio caracteristico
k=4, % Valor que se le asigna al polinomio K
si=0.707; Y%Parametros del polinomio caracteristico
wn=0.2; %

T=0.6; %Tiempo de muestreo

%%% OBTENCION DEL MODELO DISCRETO A PARTIR DEL MODELO EN
TIEMPO CONTINUO% %%

gp=tf(1,[1 0])
gz=c2d(gp,T);

[num,den]=tfdata(gz,'v')

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLOS CARACTERISTICO Y
DEL OBSERVADOR%%%

paux=-alpha;
paux=exp(paux*T)
polz=[1 -2*paux paux"2];
p1=polz(1);

p2=polz(2);

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLINOMIOS DEL
CONTROLADOR %%%

h=T,

A=[1 0;-1 k*h];
Ainv=inv(A);
1=[p1;p2];
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B=Ainv*|
clear h

ro=B(1);
So=B(2);

%%% GENERACION DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE COMANDO DE
SENAL Bm/Am %%%

gms=tf(1,[1 1]);

Gmz=c2d(gms,T)
[Bm,Am]=tfdata(Gmz,"v')
Gain=polyval(num,1)/polyval(Am,1)
Km=1/Gain;

Kz=tf([So],[ro],T)
step(feedback(Kz*gz,1),50)
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ANEXO G

ALGORITMO DE CONTROLADOR PARA EL METODO DE
PREDICTOR — SMITH BASADO EN EL METODO DE UBICACION
DE POLOS DESDE EL ENFOQUE POLINOMIAL
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clear all
%%%%%% LECTURA DE PARAMETROS % %% % % %% % %

si=0.707; %Parametros del polinomio caracteristico
wn=0.8;
T=0.4; %Tiempo de muestreo

%%% OBTENCION DEL MODELO DISCRETO A PARTIR DEL MODELO EN
TIEMPO CONTINUO%%%

gp=tf([2*(-1+exp(-0.2))],[1 2]) %Planta de Smith Predictor en tiempo continuo
gp2=tf([2*exp(-0.2)],[1 2])

gz=c2d(gp,T); %Modelo discreto de la planta

gz2=c2d(gp2,T)

[num,den]=tfdata(gz2,'v')

[num2,den2]=tfdata(gz,'v')

den=conv(den,[1 0 0 0])

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLOS CARACTERISTICO Y
DEL OBSERVADOR %%%

[n,pcs]=ord2(wn,si)
pc1s=roots(pcs)
zc=exp(pc1s*T);
acz=poly(zc)
acz2=conv(den,acz)
p1=acz2(2)
p2=acz2(3)
p3=acz2(4)
p4=acz2(5)
pS5=acz2(6)
p6=acz2(7)

%%% OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS POLINOMIOS DEL
CONTROLADOR %%%

h=T;

A=[1000 0 0;-exp(-2*h) 1 0 0 0 0;0 -exp(-2*h) 1 0 0 O0; 0 O -exp(-2*h) 1-exp(-2*h)
00;0000 1-exp(-2*h) 0;0 0 0 0 O 1-exp(-2*h)];

Ainv=inv(A);

I=[p1+exp(-2*h);p2;p3;p4;p5;p6]

B=Ainv*|

clear h

ro=B(1);

r1=B(2);

r2=B(3);
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%%% GENERACION DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE COMANDO DE
SENAL Bm/Am %%%

gms=tf(1,[1 4 6 4 1]);
Gmz=c2d(gms,T)
[Bm,Am]=tfdata(Gmz,"V')
Gain=polyval(num,1)/polyval(Am,1)
Km=1/Gain;

Kz=tf([So S1 S2],[1 ro r1 r2],T)
con=feedback(Kz*gz,1);
step(feedback(con*gz2,1),20);
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