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Presentacion

Las siguientes paginas constituyen unos apuntes, sobre la asignatura de Regulacion
Automatica II, herencia del segundo cuatrimestre de la asignatura anual de Servosistemas.
Es verdad que hay una muy buena bibliografia sobre un curso basico de Ingenieria de
Control; solo basta con mirar las referencias marcadas en las hojas de presentacion de
curso. Los libros de Ogata y Kuo son dos buenos ejemplos y ambos son empleados en
muchas escuelas de ingenieria tanto nacionales como extranjeras. Sin embargo, estos
autores opinan que, sin menoscabar los anteriores textos, y con una vision mas humilde,
unos apuntes que recojan la linea argumental del programa propuesto a principio de curso
son de gran utilidad para nuestros alumnos. Esta argumentacion se sustenta al menos en un
doble motivo: ayudan al estudiante a prepararse mejor en esta materia y pone en negro
sobre blanco las ideas que deseamos transmitir en clase. Pero también hay que decir que
los apuntes son un recurso mas en la docencia de esta apasionante asignatura. Los
profesores nos reservamos mas puntos de vistas y exposiciones alternativas que enriquecen
y llenan de matices a una materia fundamental en el desarrollo intelectual y profesional de
nuestros futuros ingenieros. Ademads, debemos de destacar que en estos ultimos afios,
nuestro departamento ha hecho el esfuerzo de ir cubriendo tanto en las clases de teoria-
problemas asi como en el laboratorio de guiones que sirvan de punto de apoyo para estos
alumnos que han elegido tan exigente especialidad.

En cuanto a los capitulos redactados todos tratan de seguir una misma direccion de
trabajo: primero se realiza una exposicion tedrica agrupada alrededor de un punto de la
materia, luego se acompafniada con un ejemplo de aplicacion y por ultimo, se resuelve
empleando MATLAB. Tenemos una obsesion: que los ejemplos sean representativos de las
problematicas reales. En una materia tan abstracta, es facil caer en el “cubismo” (mal
empleada la palabra, pero llamando la atencidn en el uso exclusivo de ‘cajas negras’ ). A
veces y de cara a los estudiantes, les resulta dificil de entender la importancia de la Teoria
que se explica, ya que las referencias a las magnitudes fisicas y de como se estd
interviniendo en el proceso, se ha caido en el proceso de modelado, de anélisis y hasta en
las etapas de disefio.

Aun mas, en algunas ocasiones de estos apuntes se hacen referencias cruzadas a
ciertas habilidades experimentales. Sin duda, el lugar ideal para madurarlas es en el
laboratorio. No obstante, creemos que resulta gratificante el encontrar y destacar las reglas
de correspondencia entre el marco tedrico y el trabajo experimental. De hecho, pensamos
que es una de las cualidades mas importante que debe de tener un ingeniero, la busqueda
de objetivos profesionales en relacion con las teoria, en este caso, con las de Control.
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1 Consideraciones y acciones
basicas de Control

Si bien las técnicas de analisis permiten caracterizar la evolucion dindmica de los
sistemas ante una excitacion, las de disefio tratan de variar la composicion de éstos para
que sus respuestas se acomoden a unas especificaciones determinadas. Estas condiciones
fijan el tipo de respuesta transitoria, la precision del equipo asi como garantizar la
estabilidad de su comportamiento ante estimulos externos. Por tanto, todos Ilos
conocimientos desarrollados dentro de las técnicas de analisis seran utilizados para realizar
las tareas de disefio capaces de responder a una dindmica adecuada.

Hasta estos momentos se ha trabajado en la modelizacion del comportamiento
dinamico de los sistemas, y una vez obtenida sus funciones de transferencia se pueden
predecir como van a responder ante las excitaciones. Sin duda, las soluciones resultan ser
unicas y la validez entre las respuestas teoricas y las reales dependeran solo de los modelos
empleados. En definitiva, una adecuada funcién de transferencia acompafiada por las
herramientas del analisis dinamico dardn resultados similares al comportamiento fisico
real.

Sin embargo, al emplear las técnicas de disefio sobre los sistemas para que cumplan
ciertas condiciones (estabilidad, precision y respuesta transitoria) resulta que no suele
existir una unica solucidn, sino varias. La experiencia del ingeniero de control resultaréa ser
fundamental para encontrar soluciones dptimas. Como se vera en los siguientes capitulos,
muchas de las reglas a emplear son de cardcter empirico, sin ningun fundamento
matematico plausible, simplemente utilizado por que muchas de las plantas industriales al
ser aplicadas estas técnicas, sus respuestas dinamicas resultan ser satisfactorias. Aun mas,
la bisqueda sistematica de soluciones Optimas de control sigue siendo hoy en dia un reto
de la investigacion de este saber cientifico.

Las acotaciones de este curso basico de Control hacen centrarse en el empleo de
modelos lineales e invariantes en el tiempo (Linear Invariant Time, LTI), esto es, los
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comportamientos dindmicos de los sistemas vendran determinados por ecuaciones
diferenciales ordinarias, en el caso de los sistemas continuos, o por ecuaciones en
diferencias, si resulta ser un sistema discreto. Ademas solo se emplearan las herramientas
del lugar de las raices y aquellas basadas en la respuesta en frecuencias. Concluyendo, el
modo de actuar serd que dado la funcion de transferencia de una planta de caracter LTI y
con las técnicas mencionadas, las cuales permiten determinar la evolucion del sistema, se
tratard de mejorar el comportamiento del equipo mediante la insercion de algiin elemento
de compensacion. Véanse a continuacion cuales son los pasos a seguir.

En primer lugar, habré de citar los datos de partida. Por lo anteriormente expuesto
se requerird del modelo de la planta, esto es, de su funcion de transferencia. Ademas, se
necesitara saber cual va a ser la sefial o sefiales a controlar. Llegado a este punto y teniendo
en cuenta el caracter introductorio del curso, este temario sélo se centrara sobre
reguladores monovariables o también llamados SISO (Single Input Single Output), por lo
que se tratara del control de la tinica variable de salida. Sobre esta sefal a controlar se
enumerardn cuales son las condiciones dindmicas que deben de cumplir. Por tanto, los
datos de partida que se disponen para el disefio suelen ser:

a) El modelo de la planta o proceso a regular,
b) la variable a controlar,
c¢) las perturbaciones posibles,

d) y las especificaciones dindmicas a que debe de ajustarse el sistema.

En segundo lugar, serd necesario fijar la arquitectura de control. La mision del
disefiador consiste en definir una estructura adecuada para los sistemas de regulacion, para
ello se deberé de elegir un accionador, un dispositivo de medida para captar la sefial y un
detector de error, y todas ellas vienen definidas por la caracteristica de la planta. Sin
embargo, el desarrollo tecnologico actual trata de emplear el procesamiento de las sefiales
eléctricas, llevando a que en la mayoria de las soluciones emplee las técnicas de la
Electrénica de Potencia y de la Instrumentacion Electronica, sin menoscabar el uso de otras
tecnologias. En este sentido es facil encontrar reguladores que empleen microprocesadores
0 autdmatas programables, y en menor medida soluciones basadas en la Electronica Lineal.
Los dos primeros casos corresponden al tratamiento de sefales eléctricas digitales y
requeriran de la Teoria de los Sistemas Discretos, que se verad en posteriores capitulos. En
cambio, el desarrollo de la teoria de Control sobre sistemas continuos se apoya sobre los
circuitos electronicos lineales. Tampoco hay que olvidar las posibilidades de
implementacion de sistemas de regulacion mediante otras tecnologias como es el caso de
los elementos neumaticos, sistemas mecanicos, etc. Pero con independencia del tipo de
solucion fisica, al menos se podria indicar tres tipos distintos de sistemas de regulacion
automatica:

a) Compensacion en serie o en cascada: Se basa en una estructura de realimentacion
negativa con un Unico lazo, donde el elemento compensador, Gc(s), procesa la sefial de
error y ataca directamente, su salida, a la entrada de la planta, Gp(s). Es la estructura mas
comunmente empleada, ya que separa las sefales de control (baja potencia), de las
requeridas para manipular a la planta que en general necesitan ser abastecidas con grandes
cantidades de energia (figura 14.1.a).
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b) Compensacion en paralelo o por realimentacion: Consiste en realimentar la sefal
de salida de algun elemento de la planta, de forma que el compensador se ubica en una
realimentacion interna (figura 14.1b).

+ Ges) ) G
Ge(s) Gp(s) .- :

A 4

L Hes) [

A

H(s) His)

Figura 14. 1. a) Compensacion en serie, b) Compensacién en paralelo

c) Compensacion predictiva o por prealimentacion: Trata de adelantarse en su
accion correctora tras la medicion de las perturbaciones (figura 14.2). La senal
perturbadora (que ha de ser medible) es llevada directamente a la entrada a través del
compensador de prealimentacion Gep(s).

1.1.1 Especificaciones de
funcionamiento 1 Gt
Son el conjunto de especificaciones i +

+ +

dinamicas que han de presentarse para )} G [ G () G T

cumplir determinados objetivos en cuanto al
funcionamiento del sistema. Para un disefio
correcto se debe de elegir una serie de
requisitos posibles, tratando ademads, de que

las condiciones que se fijen no sean Figura 14. 2. Compensacion predictiva
necesariamente severas.

H(s)

Por otro lado, al tratar con sistemas LTI y al emplear la teoria de polos dominantes,
el resultado de la compensacion en cadena cerrada se puede aproximar a un sistema de
segundo orden equivalente. Por esta razon se hace extensible dar las especificaciones
dindmicas del equipo haciendo referencia a los pardmetros tipicos de los sistemas de
segundo orden.

El grupo de los requisitos puede ser dado en el dominio del tiempo, de la frecuencia
o en el dominio complejo. En el caso de emplear las técnicas del lugar de las raices se
emplearan especificaciones del dominio temporal, tales como el tiempo de establecimiento
y la amplitud de pico ante una entrada en escalon, junto con las caracteristicas de precision.
Si el diseno se hace en frecuencias, el margen de fase y la frecuencia de cruce de ganancia
junto con las constantes de error seran las especificaciones. Al final, lo que se pretende es
que el conjunto realimentado tenga unos polos complejos conjugados y dominantes (esta
eleccion vendra justificada posteriormente, pero se puede decir que es un compromiso
entre la rapidez de respuesta y la estabilidad del conjunto) que pueden definirse en
términos del factor de amortiguamiento y de frecuencia natural no amortiguada. En el
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cuadro adjunto se ponen de manifiesto las especificaciones dependiendo del dominio con

el que se trabaje.

Sobreoscilacion Mp
. . Tiempo de subida tr
Dominio del tiempo ‘ —
Tiempo de establecimiento ts
Constantes de error Kp, Ky, Ka
Margen de fase Y
o ' Frecuencia de cruce O
Dominio de la frecuencia . .
Pico de resonancia M:
Constantes de error Kp, Kv, Ka
Coeficiente de amortiguamiento ¢
Factor de amortiguamiento c
Dominio complejo Frecuencia amortiguada 0d
Frecuencia natural no amortiguada ®n
Constantes de error Kp, Kv, Ka

Tabla 14. 1 Parametros de un sistema de segundo orden equivalente

Sin embargo, estas especificaciones no son independientes entre si, existiendo
relaciones entre estos parametros. Por ejemplo, el tiempo de establecimiento es
inversamente proporcional al factor de amortiguamiento, o bien, el margen de fase es
proporcional al coeficiente de amortiguamiento. La tabla siguiente muestra algunos de
estos vinculos matematicos entre los pardmetros de los distintos dominios para sistemas de

segundo orden.

Tabla 14. 2. Relaciones entre los parametros de sistemas de segundo orden

Sobreoscilacion M, = 100¢ 70 M, =T75-y Si:y>27°y M, < 46%
-0 .
Tiempo de subida = P Si:0<{ <l
d
. . T .
Tiempo de pico tp=— Si:0<{ <l
a)d
Tiempo de (=" Si:0<¢<04
establecimiento ‘o
Margen de fase y=100 Si:0<{<0.7
1 .
Pico de resonancia M, = Z Si:0<¢<0.7
FrecuenCia. de a, =a, Si:0< g <0.7
resonancia
1 .
Ancho de banda AB = 5 Si:0<{ <1

r

12
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1.1.2 Condiciones basicas exigibles que debe tener el disefo de un sistema
de control

El objetivo fundamental de un sistema de control SISO es que la sefial de salida
siga a la entrada, haciendo que las perturbaciones sobre el sistema no influyan nada o
minimamente sobre el equipo. Por ejemplo, en el disefio de un servosistema de direccion
de un coche el objetivo sera que las ruedas del vehiculo (sefal de salida) persiga la senal
del volante (senal de entrada), con independencia del tipo de carretera o de las variables
climatoldgicas (perturbaciones).

Para el proposito marcado el sistema debera de cumplir cuatro requisitos:
1. El sistema debe ser estable,
2. debe de tener una determinada precision,
3. debe de estar adecuadamente amortiguado y
4. debe ser lo suficientemente rapido.

Sin embargo, se observara que estos cuatro objetivos entre si son contradictorias y
deberd de haber un compromiso cuantitativo de cada una de estas exigencias. La primera
de ellas, la de estabilidad, exige que el sistema debera de volver al reposo cuando haya
terminado la excitacion de entrada y no existan perturbaciones que influyan al sistema. Los
procedimientos de Routh en el dominio complejo, de Nyquist en la frecuencia o las
técnicas de lugar de las raices permitiran determinar si el sistema es o no estable.

Para que el sistema sea preciso
requerira que la ganancia estdtica entre la

sefial de salida y de mando sea unitaria, esto 29 |

es, que la senal de salida siga a la entrada, x4 + + Ys)
mientras que la ganancia entre la senal de — G5 HO% G,(s)

salida y la de perturbacion tienda a ser nula. -

Suponiendo una compensacion serie y una
realimentacion unitaria (figura 14.3), las
funciones de transferencia entre la salida y la
entrada, Mi(s), junto con la salida y Ia
perturbacion,  Ma(s), seran  calculadas
mediante la aplicacion del teorema de superposicion:

Figura 14. 3. Arquitectura de control tipica

g G6)Gs) Ly, Gls) AT 1+G(6)G,(5)
=176 060 1+GI(S)G2(S)Z()M2(S)_1 G@(;()}()
+G,8)G, s (14. 1)

Tal cual se ha comentado se desearda que Mi(s) tenga una ganancia estatica que
tienda a ser uno, mientras que Ma(s) consiga ser nulo. Para obtener este doble efecto se
necesitard que Gi(s) posea una alta ganancia estatica, asi como la ganancia de la cadena
abierta, Gi(s) G2(s), ya que si es asi:
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G, (s)>>1 MG (s)G(s)>1= 4,570
1}_9;1 : Y I}IP : ? hmMz(S)+0 (14.2)
s—0 .

Concluyendo, que si Gi(s), cuya FDT incluye el compensador, tiene el efecto de un
integrador, el cual se caracteriza por tener una alta ganancia estatica, podra cumplirse el
requisito de precision. Pero también es conocido que la accion integradora en la cadena
abierta hace que el bucle cerrado de control tienda a ser inestable. Por tanto, se observa que
un exceso de precision puede hacer que el sistema se vuelva inestable y viceversa. Desde el
punto de vista de la respuesta frecuencial, se sabe que a medida de que se aumente la
ganancia estatica disminuird el margen de fase y aun mas, la inclusion de una accion
integral supone la insercion de un desfase de —90, provocando una disminucion del margen
de fase. Estas conclusiones indican que habra de buscar un compromiso entre la estabilidad
y la precision del equipo.

La tercera y cuarta condicion estan unidas a la respuesta del régimen transitorio. Se
ha demostrado que si un sistema tiene una buena pauta de comportamiento en la respuesta
de transitorio ante una entrada en escaldn, cualquier otro tipo de entrada prestard una
tendencia Optima de transitorio al seguir la sefial de mando. Al considerar el modelo
equivalente del sistema de control a uno de segundo orden, implica que el sistema serd mas
rapido a medida que los polos dominantes se alejen del eje imaginario. Desde el punto de
vista matematico se observa que si el factor de amortiguamiento aumenta disminuye el

. . V3
tiempo de establecimiento,?, = —.
o

Un compromiso entre rapidez y estabilidad requiere que los polos dominantes sean
complejos conjugados. Este efecto provoca que el sistema sea subamortiguado, es decir,
presentaran oscilaciones alrededor del valor final ante una entrada en escalén. No obstante,
una excesiva oscilacion acabara volviendo al sistema inestable y lento. Por el contrario, si
el sistema resultante es sobreamortiguado la respuesta del transitorio serd también lenta
aunque habra un aumento de la estabilidad. Un compromiso entre la rapidez del transitorio
y la estabilidad se garantiza con valores de sobreoscilacion, M), entre el 5% y el 35%.

Resultados similares se obtienen con la respuesta en frecuencia. La evolucion del
transitorio temporal corresponde con la respuesta frecuencial del equipo de alta frecuencia.
A medida de que un sistema tenga un mayor ancho de banda maés rapido respondera, pero
también se hard mas sensible al ruido, ya que los espectros de las perturbaciones suelen
tener componentes de alta frecuencia. De hecho, la respuesta del régimen transitorio
depende del margen de fase y de la frecuencia de cruce. Asi, un sistema con bajo nivel de
margen de fase resulta tendente a ser sobreoscilatorio y a la inestabilidad (¥ =100¢), en

cambio, un alto valor de margen de fase hace al sistema sobreamortiguado y lento. Por otro
lado, la rapidez del sistema estd ligada con la frecuencia de cruce. A medida de que
aumente este valor disminuye el tiempo de establecimiento. Sin embargo, vuelve aparecer
una nueva contradiccion, al hacer que la frecuencia de cruce tienda a la alta frecuencia
supone que disminuye el margen de fase. De vuelta al mismo compromiso anterior entre el
amortiguamiento, la estabilidad y la rapidez, un buen disefio exige margenes de fase entre
50° y 70°. Por ejemplo, en los amplificadores electronicos realimentados se piden que
tengan un margen de fase por encima de los 45°.
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En el siguiente ejemplo se va a tratar de asentar las contradicciones comentadas y
los compromisos necesarios entre los parametros para hacer cumplir las exigencias de un
buen disefio de control. En primer lugar, se emplearan las técnicas del lugar de las raices y
posteriormente, sobre el mismo ejemplo, se aplicara la respuesta en frecuencias.

Ejemplo 14.1

Se tiene una planta del tipo G,(s)= ( 10 al que se le coloca

s’ +6s +11s+6)

un compensador en serie de tipo proporcional, con una ganancia que vale 1y 5.
La realimentacion es unitaria. Se pide:

1. Obtener la respuesta del conjunto ante la entrada en escalon y
calcular los parametros mas significativos.

2. Si el regulador es reemplazado por un integrador ideal con una
constante de tiempo de 2 s, caracterizar su respuesta temporal.

3. Determinar para los tres anteriores casos los margenes de fase y
las frecuencias de cruce.

Resolucion

1. La descomposicion Root Loous Design
polinémica del denominador de la
planta se observa que tiene tres polos
reales a los valores de —1, -2 y -3. De
otro, al emplear el criterio de Routh, el
valor de ganancia critica del
compensador proporcional serd de ker =
6. La figura adjunta muestra las ramas
del lugar de las raices. La primera
observacién constata el compromiso
entre la estabilidad y la precisiéon. Un
aumento de la ganancia estatica del s R 3 2 E 0 4
regulador hard que el sistema sea mas
preciso, pero también tenderd a ser mas inestable, hasta alcanzar el valor de ker. Desde el
punto de vista analitico habra de calcular la constante de error ante la entrada en escalon y
el error del régimen permanente:

Imag Axes
BN =) N N
T | T T

0
T

K, =1imkG,(s)=k

s—0 6

10 (k=1>e_ =37.5%
k=5->e, =10.7% (14.3)

Una segunda conclusion resalta que una aceptable precision (k = 5), produce una
excesiva oscilacion y ademas el sistema se vuelve mas lento. Con el objeto de calcular los
parametros del régimen transitorio sera necesario determinar cuales son los polos
dominantes de la cadena cerrada en funcion de la ganancia del regulador proporcional:
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—43
FEID T osas s 17
D(s)==s> +65> +11s+(6+10k) = 0 — $4SE 1
k:5—)S: ’
~0.11% 3.1 (14. 4)

Por polos dominantes se observa que las respuestas para estos dos valores
corresponden a las de uno equivalente subamortiguado, cuyos valores seran:

k=1—1 =117s 1,=18 M, =21.56% t =37ls

P

k=5-1,=05ls ¢, =1s M,=89.48% 1 =27.8s

En el ejemplo se contempla como la precision del equipo estd en contraposicion
con la propia estabilidad y una sobrada oscilacion, llevando consigo a un comportamiento
excesivamente lento. También se puede destacar como una sobreoscilacion de un 20%

Step Response
From: U(1

Step Response
From: U(1)

Amplitude
Amplitude

Time (sec.) Time (sec.)
Figura 14. 4. Respuesta de salida ante una entrada en escalén a) k=1, b) k=5

permite obtener una aceptable respuesta transitoria y de estabilidad. Sin embargo, el error
del régimen permanente es muy grande. Por eso, en el siguiente apartado se propone
utilizar un integrador ideal.
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2. Obviamente al poner un polo sobre el origen en la cadena abierta hace que el
sistema se convierta a uno de tipo uno y por lo tanto no habra error ante una entrada en
escalon:

KP = limLGP (S) = % ess = O% 3. Root Locus Design

s—0 N

El nuevo trazado del LDR pone de !
manifiesto la perdida de estabilidad del
conjunto, al acercarse las ramas principales al
semiplano positivo. A su vez, los nuevos polos t
dominantes se aproximan al eje imaginario, lo
que conlleva una disminuciéon del factor de
amortiguamiento y por lo tanto un aumento del al " = - - 5 .
tiempo de establecimiento. Ahora los nuevos
polos dominantes de la cadena cerrada seran:

Imag Axes
o

. 3 ) —-0.16 % j0.74
D(s)=2s" +125> + 225> +125+10=0 = s = .
—2.84+ j0.74 (14.5)
Los nuevos parametros del régimen
transitorio ante una entrada en escalon seran: Sep resonse
5. 7//?\\ '
t, =241s 1, =4.24s /|
S e TS

Amplitude

Mostrandose que tienen una mejor
precision respecto del aparatado anterior, pero
con el inconveniente de un mayor tiempo de /
establecimiento y de oscilaciéon respecto ‘
cuando el compensador era de tipo
proporcional con una ganancia igual a la unidad.

M, =50.7% t, =19.63s =
|
|
\

3. En cuanto a la respuesta en frecuencia se pasara en primer lugar a normalizar la
expresion de la cadena abierta para su representacion en diagrama de Bode; modificando la
FDT del conjunto planta-compensador de forma que aparezcan las constantes de tiempo de
los polos y ceros se tendra para el primer caso:

10,
_ 6
kG, ()= (1+ jo)1+ jw0.5)1+ jw0.33) (14. 6)

Con la expresion resulta sencillo tanto dibujar la respuesta en frecuencias como
obtener el margen de fase, a partir de la frecuencia de cruce. Recuérdese que esta
frecuencia es aquella que viene definida cuando el modulo de la ganancia de la cadena
abierta es unitario, por tanto las expresiones seran:
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2
(%kj = 0.02720¢ +0.38610! +1.35780? +1

y=180- arctg(a)g )— arctg(O.Sa)g )— arctg(0.33a)g ) (14.7)

Los valores de frecuencia de cruce y de margen de fase estan dependientes del valor
de k, para los casos aqui tratados seran:

k=1- w,=lrad/s y=90°
k=5— w,=3rad/s y=6° (14.8)

Si ademas se analiza los diagramas de Bode se confirma las anteriores
conclusiones. A medida de que se tiene un aumento de la ganancia estatica en la cadena
abierta se observa que disminuye el margen de fase, lo que implica una pérdida de la
estabilidad. Por el contrario, se observa que también varia la frecuencia de cruce, esto
supone, un aumento del ancho de banda de amplificacion, pudiendo conseguir una mejora
de la respuesta transitoria. A ello habra de afiadir la conclusion de la precision del sistema
realimentado; por supuesto, como ya se vio anteriormente, el aumento de k conllevara una
mayor precision.

Bode Diagrams Bode Diagrams

From: U(1) From: U(1)

. — —

10 10 10 10 10 10 10

(dB)

(deg); Magnitud

Phase (deg); Magnitude (dB)
Phase

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Para el caso del compensador tipo integrador ideal, la FDT normalizada
corresponderd a:

10

_ 12
kG, (@)= jo(l+ jo)1+ jo0.5)1+ jw0.33) (14.9)

De nuevo se procedera al calculo de la frecuencia de cruce y del margen de fase,
obteniendo:

2
(EJ =0.02720° +0.38610° +1.3578w" + w*
12 g g g g

y=90- arctg(a)g )— arctg(O.Sa)g )— arctg(0.33a)g )

18 Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial



Apuntes de R. Automatica II Capitulo 1: Consideraciones y acciones basica de control

Resultando que:

o, =0.65rad /s y=26.8°

Tanto los resultados obtenidos como el
diagrama de Bode de la nueva FDT son o Dingrams
reveladores. Ha habido una disminucién de la

frecuencia de corte, lo que conduce a que el e _
sistema serd mds lento. La introduccion del polo 0
en el origen ciertamente llevara a que la ganancia

estatica tienda al infinito, por tanto, el error ante

una entrada en escalon sera nulo. Pero también
introduce un desfase de -90° haciendo disminuir
tanto la frecuencia de cruce de ganancia como el
margen de fase.

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)

Frequency (rad/sec)

RESOLUCION MATLAB

$Definicidén de la planta, Gp(s)

gl=tf (10, [1 6 11 6])

%$Polos de Gp(s)

roots([1 6 11 6])

$FDT del conjunto con un regulador P igual a 1
g2=feedback(series(1,g91),1)

$Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step (g2)

%LDR

rlocus (gl)

$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 1
pl=rlocus(gl, 1)

$FDT del conjunto con un regulador P igual a 5

g3=feedback (series(5,gl),1)

$Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step (g3)

%LDR

rlocus (gl)

$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 5
p2=rlocus(gl,5)

$FDT del conjunto con un regulador I con una constante de tiempo de 2s
g4=tf (1, [2 0])

g5=feedback (series(g4,gl),1)

$Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step(g5,g93,92)

%LDR

rlocus (series(g4,gl))

$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 1
p3=rlocus (series(g4,gl),1)

$Respuesta en frecuencia con compensador proporcional igual a 1
bode (gl)

[magl, fasel] =bode (gl,1)

$Respuesta en frecuencia con compensador proporcional igual a 5
bode (series(5,g9l))

[mag2, fase2] =bode (series (5,91),3)

$Respuesta en frecuencia con compensador integral con constante de
tiempo igual a 2s

bode (series(g4,gl))

[mag3, fase3]=bode (series(g4,gl),0.65)
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1.1.3 Metodologia para el disefio de los compensadores

Se podrian destacar dos estrategias para la determinacion de la funcion de
transferencia de los compensadores: métodos experimentales y métodos analiticos. Los
primeros no requieren de conocer del modelo de FDT de la planta, Gp(s); emplean
herramientas de laboratorio y excitan a la entrada para poder sintonizar los pardmetros de
los reguladores. Hay una gran variedad de técnicas de sintonia, aunque en este temario se
veran so6lo los métodos de Ziegler-Nichols. Respecto a los segundos, los métodos
analiticos, exigen de una etapa de identificacion de la planta, obteniendo el modelo
matematico de comportamiento dindmico. A su vez los métodos analiticos se dividen en:

a) Me¢étodos de analisis
b) M¢étodos de sintesis

En el primer grupo tratan de compensar la planta en la cadena abierta, de forma que
la respuesta en el bucle cerrado cumpla con las especificaciones fijadas. Salvo en el disefio
de sistemas muy criticos y de alto grado de
precision, se utilizara el empleo de reguladores
normalizados (P, PD, PI o PID), con
configuraciones sobradamente experimentadas
que mediante el ajuste de sus parametros,
permiten ser utilizados en una amplia gama de
sistemas.

En el método de sintesis se parte
directamente de las especificaciones deseadas,
determinando en forma analitica el tipo de
compensacion necesaria y sus parametros,
obteniendo un compensador Unico y definido.
No obstante, la experiencia ha demostrado que
son excesivamente complejos y muy sensibles
a las variaciones.

Figura 14. 5. Tarjeta PID en bus ISA
basado en el controlador LM628. Equipo
empleado en las practicas de la
asignatura

1.2 Reguladores y redes de compensacion

Durante este curso se empleara el primero de los métodos expuestos, ya que no se
realizan compensadores para cada tipo de planta, sino que se utiliza reguladores
normalizados. La experiencia ha demostrado que los cuatro tipos de reguladores,
correspondiente a las acciones basicas de control, constituyen la base fundamental para el
tratamiento de la mayor parte de las aplicaciones practicas.

Los siguientes parrafos analizardn las influencias de las acciones proporcionales,
derivativas e integradoras, asi como sus combinaciones y las formas de implementacion
mediante el procesamiento analdgico de las sefiales eléctricas.
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1.2.1 Reguladores de tipo proporcional (P)

Estos compensadores se caracterizan por variar la ganancia estatica de la FDT de la
cadena abierta, son los mas simples y su FDT es del tipo:

G,(s)=k (14. 10)

El efecto dinamico que produce se manifiesta en la evolucion de los polos segtn el
LDR. Habitualmente hacen que el sistema sea mas rapido, mas oscilatorio y disminuya el
error al aumentar el valor de k. Sin embargo, un incremento desmedido de este pardmetro
hara excesivo las oscilaciones y convertirda al equipo en un sistema mas lento. Por tanto,
habra de buscar un compromiso entre la respuesta dindmica y la precision. Efecto que
dependera de la variacion de las raices de la planta en el LDR. De hecho, hay que tener en
cuenta que el LDR con este compensador no queda modificado, a diferencia del resto de
reguladores.

Un ejemplo del efecto proporcional se ha observado en el anterior ejemplo. La
variacion de k de 1 a 5 mostré como varia tanto la evolucion del régimen transitorio como
del permanente. Con £ igual a uno el sistema era subamortiguado con una sobreoscilacion
de alrededor del 20% y un tiempo de establecimiento de menos de 4s. En cambio, con &
igual a 5, la sobreoscilacion superaba el 80% y el tiempo en alcanzar el régimen
permanente era superior a 25 s. Por el contrario, el error ante la entrada en escalon
evolucion6 desde casi el 40% hasta el 10%. Concluyendo, estos reguladores resultan ser un
débil compromiso entre la respuesta dinamica y la precision. Sera necesario introducir
nuevas estructuras y mas complejas para mejorar las eficacias de los disefios sobre las
estructuras del control automatico.

R2
En cuanto a su implementacion W
electronica, se suele emplear circuitos de
amplificadores diferenciales. Esta eleccion -
viene dada por la posibilidad de cumplir con el . o4 ou
doble objetivo de realizar fisicamente el — ** o—w s ~Fo
amplificador de error y el regulador tipo P. ~
Considerando el circuito de la figura y 7
garantizada la suficiente estabilidad del
montaje, la sefial de salida, us, es proporcional a A

la diferencia entre las dos entradas:

R1 ~

Figura 14. 6. El amplificador diferencial
implementa al amplificador de error y
al regulador P

(14. 11)

_u,  __R2
U, —u, Rl

Notese que el amplificador diferencial puede producir, por un lado, la resta de las
dos senales eléctricas de entrada, el resultado es una senal diferencial, y de otro, esta senal
de mezcla puede ser amplificada. Con estas funcionalidades cumple las exigencias de
generar la sefal de error, diferencia entre la sefial de mando con la realimentada, y de otro
lado, puede amplificar esta sefial, produciendo el efecto de compensacidon proporcional.
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1.2.2 Reguladores proporcionales derivativos, (PD)

Estos compensadores son una combinacion lineal entre la sefial de error y su
derivada, lo que le va a dar caracter anticipador. Desde el punto de vista analitico se tendra
que la salida del regulador es del tipo:

Relacion entre el error y su derivada
T T

()= k(e(t)+Td dfl_(;)]

15¢

donde k es la ganancia estatica del
regulador y 7« es la constante de tiempo del

derivador, ambos son los parametros de este oo Derivada del error
. v

compensador. Véase en la figura el efecto de

la derivada. Dada wuna sefial de error
determinada, por ejemplo, la obtenida en el

0.5

Error

e(t) y de(ty/dt

gjercicio anterior con un integrador puro, es %
facil notar coémo su derivada es una
anticipacion de la propia sefial de error. Los maximos y minimos de la sefal
corresponderan a pasos por cero en la derivada. Mdas aun, la sefal derivada se encuentra
desfasada +90° respecto a la sefal de error. Otro detalle a resaltar es la discontinuidad de la
derivada en el instante inicial, ndtese que al aplicar una entrada en escalon se produce un
error que practicamente genera un cambio brusco y por ende una derivada que tiende al
infinito. Este efecto sera tratado mas adelante, pero antes véanse mas conclusiones de este
regulador. Las reflexiones de este parrafo derivan del andlisis temporal, realizado a partir
de la ecuacion diferencial del compensador, otra vertiente a inspeccionar seria empleando
el dominio complejo y el LDR. Para ello, si se aplica la transformada de Laplace sobre la
anterior expresion, el resultado permitira conocer su FDT:

Gc(s)=m=k(l+sTd) (14.12)

Notese que la expresion del compensador es no causal. De la relacion de este
compensador se desprende que un regulador PD introduce un cero en la cadena abierta, por
tanto, modificara el LDR del conjunto planta-compensador. La adicién de un cero en el
lazo abierto suele lograr que el sistema realimentado sea mas estable y menos oscilatorio,
consecuentemente mejora el comportamiento dinamico de conjunto. Sin embargo, no tiene
la capacidad de modificar el régimen permanente de forma independiente, puesto que los
parametros de regulador PD, ky T4, son empleados para ajustar el transitorio.

La figura pone de manifiesto sobre la planta del ejemplo 14.1 que la adicion del
cero modifica el LDR. Para este caso concreto las ramas de los polos dominantes estan
siendo alejadas del eje imaginario, provocando que el sistema sea mas estable, mas rapido
y algo mas oscilatorio.

La FDT del regulador muestra que también es no causal, esto es, no se puede
implementar fisicamente. De hecho, se esté tratando con el regulador PD ideal.
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Desde el punto de vista del andlisis frecuencial, el regulador PD presenta un

Root Locus Design Root Locus Design

Imag Axes
°

Imag Axes
°

s 4 3 2 A 0 1 s 4 3 2 4 0 1
Real Axis Real Axis

Figura 14. 8. Modificacion del LDR con la adicién de un cero

. . 1 . .
aumento de la ganancia en las componentes de mayor frecuencia a — y la insercion de un
d

desfase de +90 grados en la cadena abierta (ver figura 14.6). Las consecuencias sobre el
conjunto seran que la frecuencia de cruce y el margen de fase aumenten. Por tanto, el
sistema serda, en general, mas estable y mas

rapido. La primera conclusion viene dado por Bods Diagrams
el aumento del margen de fase, la segunda se
deriva de que el espectro de alta frecuencia de :
la sefial de error esta siendo amplificada por
la red de compensacion. Sin embargo, los
espectros frecuenciales de las perturbaciones
también tienen componente de alta
frecuencia, lo que significa que los ruidos -
también seran amplificados, esto es, los
reguladores PD hacen que el conjunto sea
mas sensible a las perturbaciones externas,
que por supuesto representa una gran
desventaja.

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Figura 14. 7. Respuesta en frecuencia de un
regulador PD ideal

La respuesta en frecuencia también
corrobora la falta de influencia sobre el régimen permanente. Téngase en cuenta que esta
red muestra una ganancia fija en la baja frecuencia, por tanto, al procesar las componentes
de baja frecuencia se mantiene fija, no incrementandose la ganancia al bajar la frecuencia,
efecto necesario para reducir el error.

Tanto desde el teorema de valor inicial como de la propia respuesta frecuencial, se
obtiene la misma conclusion, la ganancia a altas frecuencias tiende a ser infinito. Sin duda,
no es posible su implementacion desde el punto de vista fisico (ya se habia indicado
anteriormente el cardcter no causal del regulador). No es posible hacer amplificadores que
tengan una ganancia infinita, ya que necesitarian infinita energia.

En resumen, esta accidon diferenciadora resulta ser bastante problematica en dos
aspectos distintos. En primer lugar, al reforzar las componentes de alta frecuencia también
hace que el conjunto sea mas sensibles a las perturbaciones. De otro, la salida del regulador
ataca al accionador y normalmente, este ultimo tiene elementos limitadores, esto es, no
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linealidades en las que no se debe de entrar. Por ejemplo, las curvas de magnetizacién en
las maquinas eléctricas. Como se ha comentado anteriormente, la salida del diferenciador
sera un impulso de gran amplitud ante una entrada en escalén. Sin embargo, la salida del
accionador estara acotado a unos valores de Ymax € Ymin. Al transmitir la propagacion del
error a través de la red PD originard un gran impulso inicial que serd limitado por el
accionador, lo que hard inadecuado el regulador, ya que su efecto no sera transmitido
integramente por los accionadores.

En la figura de abajo y a la izquierda se observa la curva tipica de transferencia
donde existen elementos de magnetizacion. La alta respuesta inicial generada por el
compensador PD no es transmitida directamente por los accionadores al entrar en zonas de
saturaciones y por lo tanto, no se cumple con las condiciones establecidas de disefio.

Ymax 1 [ il

v

Y min

Figura 14. 9. Saturaciones y no linealidades: a) Curva de transferencia, b)Propagacién de la sefial

En consecuencia, el regulador real de
tipo PD necesitara de una diferenciacion
atenuada, esto es, se limitara el efecto
derivativo en los instantes iniciales. La forma
de actuar sera suavizando la respuesta
frecuencial mediante la insercion de un polo a
mayor frecuencia que la del cero. De esta °
forma, se hace que la ganancia a la alta
frecuencia se estabilice. Desde el punto de
vista del dominio complejo significa colocar
un polo adicional mas alejado del eje
imaginario respecto al cero. En este caso, se o
dice que en la red el efecto del cero domina
sobre el polo. A este tipo de compensador se 16 gioura 14.10. Red de adelanto de fase
llama de adelanto de fase. La ecuacion
diferencial de esta red sera:

30
2

dt dt

T, o), OB k(e(t)+ T, delt )j
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cumpliendo con la condicion de que la constante de tiempo 7» es mas pequeia que
el tiempo del efecto derivador, 74. Aplicando la transformada de Laplace se conseguira la
FDT de este compensador:

) (1+sT)
G = ) ™ twsr)

T,>T

n

Respecto a la implementacion con sistemas electronicos, se puede disefiar bien con
estructura de amplificacion no inversora o de amplificacion inversora. En el cuadro adjunto
se muestran los esquemas y las FDT considerando que los amplificadores operaciones se
consideren ideales.

R3
M

ue

Estructura| 4 (s)= _&1+(R1 +R,)C,s
inversora g R, 1+R,Cs

R1//R3

Estructura R 1+R.C.s %;F
no 4, (s)= [1 —4j 1 R1
ANV

+ R S S—
inversora R, J1+R,//RC,s
ueg |

<9

1.2.3 Reguladores proporcionales integradores, (PI)

La accion proporcional consigue rapidez, pero no precision; en cambio, la
integradora obtiene bajo error en el régimen permanente pero la evolucion de transitorio se
hace mas lenta. Parece logico utilizar las ventajas de ambas acciones en un unico
regulador. A este tipo de regulador se le conoce con el acronimo PI (proporcional-
integrador). Desde el punto de vista matematico, la ecuacion diferencial que caracteriza la
dinamica de este compensador sera:
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y(t)= k(e(t)+ T%J.e(t)dtj

(14. 13)

La componente integradora de esta red funcionard mientras exista error, de ahi su
fuerza en alcanzar el minimo error en el régimen permanente. Para analizar su
comportamiento desde el dominio complejo sera necesario calcular su FDT; aplicando
transformadas a ambos lados de la igualdad y agrupando, la nueva G.(s) sera:

(1+5s7;)
E(s) sT, (14. 14)

De la expresion destaca la introduccion de un polo en el origen en la cadena abierta,
lo que conlleva el aumento en una unidad del orden del sistema, disminuyendo por esta
razén en un orden el nivel de error. Si el sistema es de tipo cero, por ejemplo, se habra
convertido en uno de tipo uno y asi sucesivamente.

No obstante, y al igual que en los reguladores PD, no es posible su implementacion
fisica. Segin la expresion (14. 14), este compensador tiene una ganancia estatica que
tiende a ser infinita, consiguientemente imposible de realizar fisicamente. Para el disefio
real de este compensador se puede aproximar mediante redes de retraso de fase. Esta
estructura estd constituida por un sistema de primer orden con un polo y un cero, donde la
condicion es que la constante de tiempo de polo es mayor que la del cero. El modelo de
una red de retraso de fase es de la forma:

Y(s) _, (1+sT,)
Gels) 56) Nesr) 7T (14. 15)

Sacando factor comtn en el denominado con T: e imponiendo la condicion de
disefio sobre el signo de desigualdad entre constantes de tiempo se vera la aproximacion
entre la expresion del Pl ideal y la de la red de retraso de fase:

G (5)= X (1+s7) _ . (+sT})
T (1 s
(/T,“) (14. 16)

Sin embargo, esta aproximacion lleva consigo el no tener un polo en el origen sino
proximo a ¢€l. El efecto de este resultado serd que el error no sera exactamente nulo sino
proximo a cero.

Como esta red solo tiene el objetivo de mejorar la respuesta del régimen
permanente sin perturbar el transitorio, las técnicas de disefio basadas en el LDR ubican la
red de retraso de fase casi sin modificar el original trazado. Por ejemplo, en la planta
utilizada en el ejemplo 14.1 se han empleado variadas redes de retraso de fase con distintos
valores (ver figura 14.11). La ubicacion de polo-cero del compensador no hace variar
sustancialmente las ramas del LDR, con el objeto de preservar los polos dominantes de la
planta. A su vez el incremento de una unidad del orden del denominador del conjunto,
supone que existe un polo proximo al origen, haciendo las funciones de integrador.
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Step Response
From:

Variaciones del LDR um

Imag Axis
o
Amplitude
To (1)
=)
o

& -2 -1 0 1 2 0 14 28 42 56 70
Real Axis
Time (sec.)

Figura 14. 11. Técnicas de disefio sobre redes de retraso de fase: a) LDR casi sin modificar b)
Evolucion temporal del conjunto

Este regulador tendré una respuesta frecuencial como la indicada en la figura 14.12.
Trabajarda a bajas frecuencias como un
integrador y a altas como un proporcional;
no afectara, por ende, a la respuesta
transitoria, pero si al permanente, o
eliminando el error de posicion como s
consecuencia del aumento de ganancia
estatica. Hay que observar el desfase o

negativo que introduce en la cadena abierta,
lo que  provocaria un  efecto 1
desestabilizador. Por eso, en el disefio de .o ]
las redes de retraso de fase mediante ~

10 10

-60

técnicas frecuenciales, no se emplean para 10
disminuir el desfase de la cadena abierta
(recuérdese que con las redes de adelanto

de fase se trabaja mejorando el desfase). De  Figura 14. 12. Respuesta en frecuencia de
hecho estas redes se posicionan para aportar  una red de retraso de fase

atenuacion en las altas frecuencias,

disminuyendo la frecuencia de cruce y

mejorando con ello el margen de fase. Estos aspectos seran desarrollados en los siguientes
capitulos.

S

Nl—
N|—

En cuanto a las técnicas de implementacion electrénica de estas redes de
compensacion pueden hacerse igualmente con estructura inversora o no inversora. En el
cuadro adjunto se muestran sus FDTs y los circuitos a emplear:
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Estructura| 4 ( )__& 1+R,Cs v -
. 14 - 6
inversora R 1+(R, +R,)C,s oy Ous
3], A
R1/R3
F
R4
4A%Y
E
structura ~ R4 1+ R1 Cl s
no | A (s)=| T+t fy (C, +C,)R
inversora 3 )1 T O RS

ue

1.2.4 Reguladores proporcionales, derivativos e integrales (PID)

La mayoria de los compensadores industriales son de tipo PID. Segun algunos
autores han cuantificado su uso en un 95% de los reguladores. Estos se presentan
comercialmente como tarjetas enchufables a los buses estandar o integrables dentro de los
PLCs. Se caracterizan por tener un procesamiento que combinan linealmente la sefial de
error, su derivada y su integral, esto es,

y(t)= k(e(t)+ Tij'e(t)dt +T, de(f)]

dt (14. 17)

i

pero este comportamiento es simplemente ideal, no es posible su realizacion fisica.
Analizando su FDT se observa que hay més ceros que polos:

1+sT, +s°T,T,
E(s) sT, (14. 18)

l
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Esta relacion muestra que este compensador no cumple el requisito de causalidad.
Por lo tanto, se necesita hacer aproximaciones. La primera en realizarla es el desarrollo del
numerador en dos ceros de primer orden; razon que se valida al ser la constante de tiempo
del integrador mayor que del derivador, Ti>>Taq:

2 —
Gc(s):k1+sTi +s°TT, :k(1+sT,.)(1+sTd) sT, zk(1+sTi)(l+sTd)
st ST, sT, (14. 19)

1 l

Las dificultades de la accion diferencial se evita con una acciéon diferencial
atenuada, tal cual se contemplé con los reguladores PD:

G (s)= ¢ WHsTN+sT,) (LT Y1457, )
) sT, ST.(1+sT) (14. 20)

Realizando andloga modificacion sobre la zona PI, para materializarlo en una red
fisica real, se llega a la definitiva FDT:

G(Y(S)zk(l-i-sTi)(l+STd)zk(l+sTi)(1+STd) T ST >>T, T,
sT,(1+sT,) (1+sT, )1+sT,) (14.21)

En definitiva, un buen acercamiento al regulador PID ideal puede hacerse con la
combinacion de una red de retraso de fase con otra de adelanto de fase. La primera
trabajard en mejorar el régimen permanente y la red de adelanto tratard de hacer que el
conjunto sea mas rapido. Como se estudiara mas adelante tanto las técnicas del LDR como
de respuesta en frecuencia, presentan técnicas de ubicacion de las dos redes casi de forma
independiente, esto es, el disefio de los PID sera una combinacidon de las técnicas de
posicionamiento de las redes de adelanto y de retraso de fase.

La respuesta en frecuencia de Ila 0
expresion (14. 21) avala la anterior 5t
afirmaciéon. En la gama de las bajas
frecuencias se encontrard la red de retraso de
fase, mientras en el espectro de alta frecuencia
estd la red de adelanto de fase (figura 14.13) o
50
Por tltimo, la implementacion fisica de D'\/\'
los PID mediante estructuras electronicas se |
confeccionaran a partir del encadenamiento de i 1"10 o i 19
una red de atraso de fase més una de adelanto L B T 2

de fase. Esta posibilidad se fundamenta en la

utilizacion de amplificadores operacionales, Figura 14. 13. Respuesta en frecuencias
resolviéndose asi el problema de adaptacion de unregulador PID real

de impedancias entre etapas y por tanto de

independencia de ajuste entre los parametros del regulador. Obviamente, existen
cuadripolos pasivos que constituyen redes de adelanto y retraso de fase, pero son incapaces
de tener ganancia mayor de la unidad en las bandas pasante y no es posible el ajuste
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independiente de los parametros del PID ya que no se resuelve el problema mencionado
anteriormente de adaptacion de impedancias.
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Técnicas de compensacion
basadas en el lugar de las raices.

2.1 Introduccion.

Ya se ha visto como el ajuste de un regulador se realiza en la practica de modos
muy diversos, dependiendo fundamentalmente de los datos de partida, y de las
posibilidades de actuacion experimental sobre la planta a regular. Podemos distinguir
basicamente dos formas de abordar el problema: el ajuste experimental y el ajuste
analitico.

El ajuste de reguladores de forma experimental, responde a la capacidad del
personal especializado para identificar debido a la experiencia adquirida el efecto que los
distintos parametros del regulador va a tener sobre el sistema. De esta forma, y siguiendo
un método de ensayo y error, se ajusta el regulador de forma eficiente. Empiricamente se
han desarrollado una serie de métodos que intentan resumir este bagaje experimental de los
operadores de planta. Basdndose en parametros obtenidos de la respuesta del sistema, se
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pueden establecer una serie de reglas empiricas para la obtencion de un punto de partida en
el ajuste de los distintos reguladores. Es muy normal comenzar ajustando un regulador
comercial mediante uno de estos métodos empiricos, que suelen dar un buen punto de
funcionamiento del regulador, para a partir de ahi, irlo ajustando hacia especificaciones
mas concretas.

El ajuste del regulador basdndose en los métodos de andlisis parten del
inconveniente de la necesidad de disponer de un modelo, lo cual no siempre es posible. Si
se dispusiese de un buen modelo del sistema, y este es facilmente simplificable, el método
basado en el andlisis puede ser muy efectivo, necesitando de un posterior ajuste menor que
el necesario para el ajuste caso experimental.

El orden seguido en este capitulo es el siguiente: inicialmente, veremos los métodos
experimentales mas extendidos, asi como su aplicacion en caso de disponer de un modelo
de la planta, convirtiéndolos de esta forma en métodos analiticos. Posteriormente, se pasara
a describir el ajuste analitico de los distintos reguladores mediante técnicas basadas en la
herramienta del Lugar de las Raices (LDR).

2.2 Métodos experimentales

2.2.1 Ziegler-Nichols.

Ziegler y Nichols, en 1950, experimentaron sobre un gran nimero de sistemas los
valores mas adecuados para las acciones de un regulador PID tratando de esta forma de
encontrar unas reglas que permitiesen su ajuste a partir de la observacion del
comportamiento del sistema. Estas reglas permiten determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti, y del tiempo derivativo Ta basdndose en las
caracteristicas de la respuesta transitoria de una planta dada. Esto permite la determinacion
de los parametros del PID por parte de los ingenieros en la misma planta, basandose
unicamente en las respuestas experimentales obtenidas al efectuar experimentos en el
sistema a controlar. Las constantes deducidas de las reglas corresponden con la siguiente
realizacion del PID:

1
> GC(S):Kp(l"'T_S"'Tde ——®  Planta >
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Las reglas de Ziegler-Nichols que se veran a continuacion, son de especial
utilidad para realizar un primer ajuste del controlador de un sistema —afinacion del
controlador- cuando no se conoce el modelo matematico del mismo. Evidentemente, estas
reglas pueden aplicarse también cuando se conoce este modelo matematico, aunque
pierdan en cierta medida su sentido frente a otros métodos de ajuste basados en el analisis.

Si el sistema cumple los requisitos impuestos para cada uno de los dos
métodos propuestos por Ziegler-Nichols, el ajuste del PID mediante estas reglas intenta
conseguir un buen regulador, es decir, suficientemente rapido, con poca sobreoscilacion y
con error de posicion nulo.

La métrica utilizada por este método para evaluar la bondad de un
determinado ajuste es denominada como QDR (Quarter Decay Ratio), que puede
interpretarse como la proporcion de un cuarto entre la primera sobreoscilacion y la
segunda.

// \ ~
Y
S \ N
Jy’ \ S
1 / \\ T~
] \ A ~— -
o \
> _
2
o
€
<
o5 | 1
//
/
0 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo(sec.)

Primer método. Ajuste en Cadena Abierta o Curva de Reaccion de Proceso.

Este método se ha desarrollado para sistemas que en cadena abierta no son
oscilatorios, y que responden ante el escalon con una curva en forma de S. En caso de que
la respuesta no presente esta forma, este primer método no es aplicable.
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v
v

u(t) 5| Planta ()

Este método de Ziegler-Nichols, lo que pretende es modelizar esta respuesta
mediante un sistema de primer orden con un retardo puro. Sobre este sistema se han
desarrollado las reglas que permiten obtener la accion de control requerida para lograr una
respuesta satisfactoria. Se expone a continuacion el método para aproximar el sistema
fisico a este sistema de primer orden mediante la obtencion de sus tres parametros
caracteristicos: la constante de tiempo 7' del polo, el valor L del retardo, y la ganancia
estatica K. Si superponemos la respuesta en S del sistema con la del modelo aproximado
del mismo para una entrada de escaléon unitario se obtendria la siguiente figura:

Planta /

~

Modelo

< L T

La expresion matematica de este modelo de primer orden aproximado del
sistema, es de la forma siguiente:

y(s) K-e_LS
u(s)  Ts+l1 (2.1)

Para obtener tanto de forma matematica como grafica el valor de L y 7, es
necesario trazar la recta inclinada de la figura. Dicha recta queda definida mediante la
tangente en el punto de inflexion de la curva de la respuesta real del sistema en cadena
abierta. El corte de dicha recta con el eje de abscisas, indicara el tiempo de retardo puro de
modelo (L), mientras que la constante de tiempo (T), se obtiene aproximadamente
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midiendo el tiempo transcurrido entre este punto de corte y el de la misma recta con la
abscisa correspondiente al valor final obtenido.

Obtenido el modelo (L,T,K), este método de Ziegler-Nichols nos da los
parametros para distintos reguladores, de forma que se cumpla el criterio QDR. Estos
valores quedan reflejados en la siguiente tabla:

TIPO DE
CONTROLADOR Ky Ti Ta

T

P KL oo 0

. 0.97] L .
K1 0.3
1.27

PID ] 2L 05L

Estos parametros corresponden con la siguiente expresion del PID:

1 2
T (S +Lj
+T, -sj —0.6—~ =/
K

S

(2.2)

G.=K, |1+
' P\U Ti-s
Se observa que se implementa un regulador con un polo en el origen y un cero

doble en -1/L.

Ejemplo: Disefiar un regulador PID para el sistema cuya funcion de transferencia es

la siguiente G(s) = ! segun el método de ajuste en cadena abierta de
(s+D(s+2)(s+3)

Ziegler-Nichols. Nota: comprobar la validez del método para dicho sistema.

En primer lugar resolveremos el problema de una forma mas practica mediante el
uso de MatLab.

>>gs=tf(1,poly([-1,-2,-3])
>>step(gs)
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Step Response
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De esta forma comprobamos que el sistema responde ante un escalén con una curva
en forma de S, sin sobre oscilacion. Por tanto el método de Z-N propuesto por el
enunciado es aplicable.

Procedemos entonces a medir sobre la figura los pardmetros necesarios para
realizar el modelo del sistema. Obtenemos graficamente los valores:

K=0,165
L=0.4 sec.
7=2.8-0.4=2.2 sec.

Introduciéndolos en la tabla obtenemos el regulador PID siguiente :

(s+2,5)
S

G, = 41,25(1 + +0,2- SJ =38,25

085
Simulamos ahora el comportamiento del sistema regulado mediante MathLab. Para
ello utilizaremos la herramienta r/tool. Especificaremos mediante el didlogo del regulador
la definicion del PID.
>>rltool(gs)

Obtenemos entonces el siguiente lugar de las raices con la siguiente respuesta ante
el escalon en cadena cerrada:

36 Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial



Capitulo 2: Técnicas de compensaciéon en el lugar de las raices Apuntes de R. Automatica II

1.
Lugar de las raices ’/’/ \\

2
l
T
|
.
l

%5 25 2 a5 a4 o5 0 05 1 OQ ‘1 é é ;; é é % é

Real Axis

De esta forma la experiencia obtenida por Ziegler-Nichols, puede ser también
aplicada para el caso en que tengamos un modelo de la planta, como es el del ejemplo.
Veamos ahora como resolveriamos este ejercicio en caso de carecer de una herramienta de
simulacion:

1.- Obtenemos la respuesta ante el escalon del sistema en cadena abierta de forma

analitica mediante la antitrasformada del G(s):
s
y,(t)=0,166 —0,5¢™" +0,5¢* — 0,166
2.-Obtenemos el punto de inflexion de dicha curva igualando a cero la segunda
derivada:

dy (t
y, () _ ;) =05e" —e +0,5¢
dt
d’y(t
y—;() =—05¢" +2¢ -15¢ =0 = r=1]ls.
dt
dy, (L1)

=0,074 y(1,1) = 0,049
3.- Aplicamos el Teorema del valor final para calcular K:

K =lims- - G(s) = 0,166

s—0 Ky
4.- Obtenemos el resto de valores del modelo por relaciones geométricas:
T= 0166 2,25 L=1]1- 005 _ 0,43

0,074 0,074

5.- Finalmente utilizando la Tabla obtenemos el PID que es muy parecido al
calculado anteriormente por observacion grafica:

2
G.(s) = &13%
s

Segundo método. Ajuste en Cadena Cerrada o de Respuesta Critica.
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Al contrario que el anterior método, en este caso se realizan los ensayos o
experimentos sobre la planta con el regulador PID ajustable ya montado. De ahi que se
denomine ajuste en cadena cerrada puesto que el montaje del regulador se realizard como
se indica en la figura:

—+

1

1
> GC(S)=Kp(1+T—+TdS] . Planta >

Inicialmente anulamos las acciones derivativa e integradora, haciendo que 7;
= ooy Ta= 0 siguiendo la notacion del regulador utilizada en el primer método. De esta
forma sélo regulamos la accidon proporcional dada por la constante K. Usando solamente
esta accion de control, partiendo de cero la vamos incrementando hasta alcanzar un valor
critico K en el cual la salida exhiba por vez primera oscilaciones sostenidas. Si estas
oscilaciones no se producen para algin valor de K , es decir, que el sistema no se vuelve
inestable nunca, entonces este método no se puede aplicar.

Obtenida esta respuesta, anotamos los valores de ganancia critica y el
correspondiente periodo critico obtenido.

Step Response

Amplitude

Time (sec.)

Estos dos valores, de forma analoga a como procediamos en el caso del
primer método, nos sirven para obtener los valores que definen las distintas acciones del
regulador, a través de la siguiente tabla:
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TIPO DE
CONTROLADOR Ky Ti Ta
0.5K
p oo 0
45 P
PI 0.45 or 0
12
- 0.6K 05P. 0.125P,

2
4
s+—
P,
G.(s)=0075K P, ~——</_

cr— cr

Ejemplo: Disefiar un regulador PID para el sistema cuya funcion de transferencia es

1
la siguiente G(s) = segun el método de ajuste en cadena cerrada de

(s+1D)(s+2)(s+3)

Ziegler-Nichols.

En primer lugar se realiza el calculo de la K¢ que hace al sistema inestable. Este
valor coincide con el valor de la accidon proporcional que hace al sistema criticamente
estable, y que por tanto situa dos polos en el eje imaginario. Desde el punto de vista del
lugar de las raices, es el punto del LDR en el que dos ramas conjugadas cortan el eje
imaginario. Aplicamos el método de Routh para calcular el valor de K:

P(s)=(s+D(s+2)(s+3)+ K, =5’ +65° +11s+6+K

1 11
6 6+Kp
m 0
66—-6—K
m:Tp>0:>Kcr =60

Obtenida la ganancia critica, debo calcular el valor del periodo. Para ello debo
obtener las raices imaginarias puras que se generan en cadena cerrada por esta accion
proporcional sobre la planta. Sustituyo en la ecuacion auxiliar y las obtengo, asi como la
frecuencia de la oscilacion critica que generan:
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65> +6+K, =65 +66=0=s=%11j=4331;
o =w,=0, =331

]—'cr - 1’9
[0

Finalmente utilizando la Tabla obtenemos el PID
(s+ 2)2

G.(s) =855
S

2.3 Métodos analiticos basados en el Lugar de las Raices

Como se ha visto en el apartado anterior, mediante los métodos de Ziegler-Nichols,
se ha obtenido una metodologia genérica para la definicion de un regulador que consiga un
“buen” comportamiento de cualquier sistema. El concepto de “bueno” quedaba establecido
por el indice QDR previamente establecido. Aunque existen otros indices que consiguen
resultados mejores, se pretende ahora abordar el disefio de reguladores que logren un
comportamiento del sistema mas especifico. Mediante el disefio en el Lugar de las Raices
(LDR) se intentara que el sistema se comporte exactamente de acuerdo con unas
especificaciones en el dominio del tiempo.

Se expondra seguidamente un conjunto de metodologias cldsicas que permiten el
disefio aproximado de un controlador que alcance unas determinadas prestaciones. La
efectividad de este disefio dependera en gran medida de la viabilidad de las
aproximaciones realizadas.

En la mayoria de los casos se procede a la evaluacion y modificacion de los polos
dominantes del sistema y a la cancelacion de otros. Si por presencia de mas ceros o polos,
estas cancelaciones, o la suposicion de que los polos modificados sean los dominantes, no
se diera, el resultado seria muy distinto del esperado.

Por tanto, como idea inicial, es importante destacar la fragilidad de las distintas
metodologias, y la importancia que tiene la simulacion antes de proceder a la implantacion
del regulador. No hay formulas magicas, y en cada caso, cada metodologia intenta resolver
primordialmente alguno de los problemas presentes

2.3.1 Ajuste de un regulador proporcional

Su funcion de transferencia es de la forma:
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R(s)=K
(2.3)
De esta forma se puede modificar la ganancia del sistema en bucle

abierto, y por tanto quedara afectada la dindmica del sistema realimentado (desplazamiento
de los polos en el lugar de las raices), asi como el régimen permanente (efecto sobre la
constante de error). Habitualmente estos efectos son opuestos desde el punto de vista del
comportamiento 6Optimo. Utilizando un regulador proporcional, si se mejora el
comportamiento en régimen permanente, es habitual que empeore el transitorio y
viceversa.

El ajuste de este regulador, no es mas que la seleccion del punto de funcionamiento
deseado sobre el lugar de las raices.

Veamos el ajuste con un ejemplo:

. . 1
Supongamos que se quiere regular el sistema G(s) =——— , de tal forma
(s+1)(s+2)

que cumpla las especificaciones siguientes: Mp<25%, ts<2 s y €p<25%. Se va a ver si con
un ajuste de ganancia, es posible lograr que estas se cumplan.

1.- Calcular los valores de K necesarios para cumplir los requerimientos estaticos:

, ]
=
1+K,

<025 = K, 23
K
K, =lim(K-G(s)=—=K>6
s—0 2

2.- Dibujar el LDR del sistema G(s):

Root Locus Design

Imag Axes
o

2 15 R 05 0 05 1
Real Axis
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2.-Calcular la zona del lugar de las raices en la que deben posicionarse los polos
dominantes en cadena cerrada para que la dinamica del sistema cumpla las
especificaciones:

Suponiendo que se lleva al sistema a la zona subamortiguada, entonces se tendran
dos polos conjugados. Vamos a calcular las zonas a la que nos restringen cada una de las
condiciones del comportamiento dindmico.

t,<2s = T <os =0 2157
o

T

M, =100-€ = =15= @ <5887°

Se representan estos subespacios sobre el LDR para ver la zona en la que se deben
posicionar los polos dominantes:

Root Locus Design s Root Locus Design Root Locus Design
3 3
2 2 2
1 1 1
@
g $ 6=58° g
< 50 <o
g @ o
E E £
1 -1 1
2 2 2
o=1,57
€ — Te<2s, Mp<15%
3 L -3 3 L
2 15 B 05 0 05 1 =2 -1.5 -1 05 0 05 12 15 -1 05 0 05 1
Real Axis Real Axis

Aunque no cumple exactamente las restricciones, al ser la rama saliente del LDR
una abscisa en el valor —1,5, podemos considerar que el comportamiento es casi totalmente
satisfactorio, tal vez un poco mads lento, pero en cualquier caso suficiente. El punto que
cumpliendo los requisitos estaticos logra un menor error en régimen permanente es aquél
que tenga una ganancia estatica mayor. Por tanto, se escogen como polos dominantes del
sistema los dos puntos del LDR indicados con A (tercer LDR de la figura).

Sya=15742,6/

Aunque estrictamente este punto no pertenece al LDR , lo consideramos asi, de
forma que el mismo aparato matematico nos indique el valor de la ganancia que obtiene los
polos mas parecidos contenidos en el LDR.

Aplicamos el criterio del médulo obteniendo:
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K= ll:llji = (J(1—1,57)2 + (0—2,6)2)-[\/(1—1,5)2 +(0-2,6) j =17,01

Observamos que este valor de la ganancia cumple con el criterio impuesto al
régimen permanente, por lo que el ajuste ya esta realizado.

Finalmente el sistema quedaria de la forma siguiente:

1
C(s+1)(s+2)

» G (s)=T7 [ G(s)

Las siguientes figuras muestran el comportamiento del sistema realimentado con
regulacion y sin regulacion proporcional (K=1) mediante el uso de MatLab.

Step Response
From: U(1)

Amplitude
To: Y(1)
IS
o

— L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Time (sec.)

Finalmente los polos dominantes del sistema han quedado situados en cadena
cerradaen S, =1,5%£2,59;.

RESOLUCION EN MATLAB

$Definicion de las FDT

disp('FDT de la planta:');

gp=tf(1,poly([-1 -21))

disp ('FDT del regulador') ;

gr=tf (7,1)

disp('FDT del sistema regulado')
gr_gp=series(gr,gp);

disp('polos resultantes en cadena cerrada')
pole (feedback (gr gp,1))

pause
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%Respuesta temporal en cadena cerrada de ambos
disp('Respuesta ante el escaldn de ambos sistemas');
step (feedback(gp,1), 'r', feedback(gr gp,1), 'b");
pause

Sin embargo, en la mayoria de los casos no es posible lograr el

comportamiento deseado con un sencillo ajuste de ganancia, y hay que recurrir a acciones
1

y las
(s+1D)(s+2)(s+3)

mismas especificaciones de comportamiento anteriores
e, <25%, M , <15% yt = 2s.una accion proporcional seria insuficiente, puesto que el

derivativas o integrales. Por ejemplo, dado el sistema G, (s)=

LDR no pasa por los puntos del deseados para los polos dominantes. La siguiente figura
muestra el LDR del sistema, indicando mediante Sa el lugar por donde deberia pasar la
rama compleja:

2.3.2 Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD ideal).

Su funcion de transferencia es de la forma:

K
R(s)=K(s+a)=K,+T,s siendo a =L
T, (2.4)

Por lo tanto al incluir una accidon derivativa sumada a la accién proporcional,
agregamos un cero a la funcion de transferencia en bucle abierto, ademés de variar su
ganancia. Como consecuencia practica, al poder posicionar dicho cero, también podremos
modificar el LDR del sistema, para que éste termine comportindose de la forma que
deseemos. Aunque la accion derivativa pura no existe fisicamente, la consideracion de este
control es valida, para el caso en el que la dindmica del comportamiento del sistema que
implementa el derivador sea mucho mas répida que la del resto de componentes del
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sistema. Ademas, el hecho de introducir un cero sin atenuacion a altas frecuencias (sin un
polo que lo cancele a altas frecuencias) amplifica el efecto del ruido. Por ello es comun

optar, como se vera seguidamente, por una red de adelanto de fase.

Veamos como regulamos el sistema anterior G, (s) = !
(s+1D)(s+2)(s+3)

< 2s.

de forma

que su respuesta temporal cumpla que M, <10% y ¢,

1. Dibujamos el LDR y el lugar de los polos dominantes deseados Sa.

t,<2s = Z<2s = 02157
o

T

M,=100-€ = <10= 6 <53,7°
S, =17+2;

Los puntos Sa seleccionados, corresponden al igual que antes a la zona del lugar de
las raices que cumpliendo las especificaciones dindmicas, poseen una ganancia mayor, de
forma que el error de posicion sea minimo. La representacion grafica de estos puntos es la

siguiente:

2. Mediante la aplicacion del criterio del argumento, introduzco un cero de
forma que las ramas del LDR pasen por el punto Sa. Para ello calculo el
angulo ¢ que debe aportar el cero adicional para que Sa pertenezca al LDR.

Obtenido el angulo obtengo el cero.

45
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D LSy, p) =D L(Sy,2,) =1802N +1) N =0,12,...
o +o,+o,—@, =180°

o, =180— alrctani =109,3°
2 o
o, = arctanﬁ =8147 . =67,7°
’ tangp, =2,44
oy = arctalni =57° a=2,51
= arctan ———
5 (a—-17)

3. Deformado el LDR para que pase por el punto deseado, se calcula aplicando
el criterio del modulo, el valor de la ganancia para posicionar los polos
dominantes en ese punto.

d, =/4+07% =212
d, =/4+03% =2

d, =[4+13 =238 d,
d. =/4+08? =25

4. Puesto que la ganancia de la planta es unitaria, el valor de K sera igual al de
la ganancia del regulador, de forma que éste tendra finalmente la siguiente
funcion de transferencia:

R(s)=5,07(s+2,51) = 12,72+5,07s =T, =507 y K, =12,72

Utilizando MatLab, se realiza la simulacion del sistema obteniendo:

COMANDOS DE MATLAB

$Definicion de las FDT

disp('FDT de la planta:');

gp=tf (1,poly([-1 -2 -31))

disp ('FDT del regulador');

gr=tf(5.07*[1 2.51],1)

disp('FDT del sistema regulado')
gr_gp=series(gr,gp) ;

disp('polos resultantes en cadena cerrada')
pole (feedback (gr gp,1))

pause

$LDR modificado por el regulador

rlocus (gr_gp) ;

%Respuesta temporal en cadena cerrada de ambos
disp('Respuesta ante el escaldn de ambos sistemas');
step (feedback(gp,1), 'r', feedback(gr gp,1), 'b");
pause
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Step Response

From: U(1 i
rom: U( ‘J Root Locus Design

——
—— No regulado 3
—— Regulacion

Amplitude
==X
IS
IS
Imag Axes
o

0 - L L L L L L L .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 -3 25 -2 -15 -1 0.5 0 0.5 1
. Real Axis

Time (sec.)

Se observa en las graficas que la sobreoscilacion resultante es del 9% y el tiempo
de establecimiento de 1.8 segundos, por lo que los requisitos se han cumplido. Sin
embargo, el error en posicion es del 33%, que es claramente excesivo para casi cualquier
aplicacion.

Hay dos aspectos que recalcar por tanto de este tipo de regulador. En primer
lugar carecemos de un control directo sobre la constante de error, puesto que la accion
proporcional y derivativa quedan combinadas para lograr el comportamiento dindmico
deseado. Es por ello habitual en sistemas de tipo I o superior. En segundo lugar, es
importante destacar que la utilizacién de acciones derivativas altas, lleva a la mayoria de
los sistemas de actuacion a un estado de saturacion, por lo que el comportamiento real
podra diferir del tedrico calculado.

2.3.3 Ajuste de una red de adelanto de fase (PD real).

Su funcion de transferencia es de la forma:

R(s)=K donde a < b.

s+a
S (2.5)

Se ha afiadido un polo mas alejado del origen a la funcion de transferencia del
regulador PD ideal. De esta forma se obtiene la atenuacion en altas frecuencias que
cancela el efecto amplificador del cero.

Buscamos un ajuste sencillo de K, a, y b, de forma que se cumplan las dos
condiciones siguientes:
e Deben lograr que las ramas del LDR pasen por los puntos que definen el
comportamiento deseado Sa.
e Los polos dominantes del sistema para el valor de K que los posiciona en el
punto deseado, sean estos.
Por tanto, el polo adicional introducido por el regulador S» no debe ser dominante y
debe estar lo suficientemente alejado de S4. Para ilustrar el ajuste del regulador, se aplicara
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sobre el ejemplo anterior, por lo que el calculo del punto S4 permanece inalterado. Para
hacer el ajuste seguimos el siguiente procedimiento:

1.

Al igual que en el ajuste del regulador proporcional derivativo ideal, se procede al
calculo del aporte de fase necesario @c para que S, pertenezca al LDR. En este caso,
este aporte de fase corresponde al del par polo-cero en vez de solo el cero.

3

N

ot "
PRGN
- 1

'
1 W

Definiendo @c como ¢, = . —«,

o t+o,+o,—¢, =180°

9. =Y. a,—> B, —180=109,3+81,47+57-180
@, =67,7°

Por relaciones trigonométricas observamos que el angulo ¢_ corresponde con el

angulo existente entre los dos segmentos que unen S4con el cero y el polo:

Imag

A

a+y+(180— ) =180 A
y=B-a=e,
B

)
A

S o

V4

Una vez fijado el polo o el cero, la posicion del otro quedara determinada por este
angulo ¢_. No existe una norma fija para realizar este posicionamiento, y en la

mayoria de los casos es necesario un ajuste fino posterior. Sin embargo, si existen
una serie de criterios genéricos basados en la practica que aconsejan recurrir a
alguno de los siguientes métodos:

Situamos el cero a cancelando el segundo polo mas significativo en cadena abierta.
Para el caso del ejemplo debemos cancelar el polo situado en —2:

2] Sa A — 1,7 2 - 1,7
1 | @, = arctan —arctan =
0 — ’7
% “ 67,7 = arctan 5 855 =
2 N b =986
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e Situamos el cero a bajo la vertical del polo S4 Para el caso del ejemplo, a se situaria
en el valor —-1,7.

b

@. = arctan

b=6,57

-2 Ss A

-4 -3 -2 1 0 1 2

Re;l

e Situamos el par polo cero siguiendo la construccién geométrica de la figura. Esta
disposicion logra que la ganancia de la red sea la minima posible para el aporte de
fase deseado.

3 =53
tan[e_(o"j: a-17 =a=144
1 2
) D _
g tan(g—;q)cj:b L7 p=521

1 0 1 2

4 3 2 -
Real

Para este ejemplo seguiremos habiendo optado por la primera de las
alternativas, puesto que la cancelacion nos simplificara los calculos posteriores.

3. Mediante la aplicacion del criterio del modulo, calculamos la ganancia K que
posiciona los polos dominantes del sistema en el lugar Ss deseado. Por la
cancelacion, tendremos que tener en cuenta solo los polos en —1,-3, y —9,86

d, =+4+0,7°
d,=+4+13> (K =d,d,d, =42
d, =+/4+8,16

Por tanto, finalmente la red de adelanto de fase adoptara la forma siguiente:
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R(s)=K

s+a
s+b

s+2

s+9,86
El error en régimen permanente ante la entrada escalon serd para el sistema regulado el
siguiente:

s+2 1
K =1imR(s)G(s) = 40 : =14
» =limR($)G(s) s+9,86 (s+1)(s+2)(s+3)
e =19 _ 400
P 1+K,

y simulando el sistema con MatLab obtenemos:

vvvvv

EEe= == === - ¢  _ | ep:4l%

A [ - _— _ _~ _ 4/: 7:[:1 il

,‘ / o ¢ =1,98s

/ M, =10%

Amplitude

Time (sec.)

2.3.4 Ajuste del regulador PI.

Su funcion de transferencia es de la forma:

KTs+1 K(S-'_KTJ

s+ .

R(s)=K + 1 _KTs+1_ ; :K(s+a)
Ts Ts s s

1

(2.6)

Por lo que aumentamos en una unidad el tipo del sistema, con el efecto que
esto tiene sobre el error en el régimen permanente de la respuesta del sistema en cadena
cerrada. Ademas, el regulador afiade un cero a la funcién de transferencia. El
posicionamiento de este cero se vera de forma indirecta en el ajuste del PID, puesto que se
usara para mejorar la respuesta transitoria del sistema. Al realizar el ajuste, en muchos
casos se observa que es necesario un desdoblamiento del cero llevdndonos hasta la
expresion de un regulador PID.

La inclusion de una accion integradora pura, lleva a la cancelacion del error en el
régimen permanente. Sin embargo en la practica este elemento no existe aunque puede ser
aproximado. El mayor inconveniente que aparece a la hora de introducir una accién
integral en el regulador, es la facilidad con la que esta alcanza el punto de saturacion del
sistema de actuacion.
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2.3.5 Ajuste de una red de retraso de fase (Pl real).
Su funcion de transferencia es de la forma:

R(s)=K donde b < a. (2.7)

S+a
S

Una red de retraso de fase es un par polo cero de forma que a bajas frecuencias -
que afectan a la respuesta permanente del sistema- proporciona una ganancia
suficientemente grande como para lograr las especificaciones del error en régimen
permanente requeridas. Dicha red debe ser situada de forma que su efecto sobre la forma
del lugar de las raices y por tanto sobre su comportamiento transitorio sea minimo.

Para ver el ajuste de esta red utilizaremos el ejemplo realizado para el
regulador P, pero modificando las especificaciones del error.El sistema tiene la siguiente

. . 1 . : :
funciéon de transferencia G(s)=———— y las especificaciones impuestas a su

(s+1D(s+2)
comportamiento en cadena cerrada son las siguientes:
e, <10% M,=15% t;=2s.

1. Ajustamos la accion proporcional de forma que los polos se sitiien en el punto de
funcionamiento deseado. Este apartado se resolvid ya en el ajuste del regulador
proporcional, obteniendo:

S,=-157%£2,6j] >6=588° o=157
K =17,01
1 1
e = =
"1+K, 14351
Precisamente para corregir el error, introducimos la accion integral a través de la
red de retraso de fase.

2. Calculo la ganancia estatica del par polo cero, de forma que K, cumpla con la
condicion exigida. La ganancia estética de la pareja de polo y cero vendra dada por

=0,22

. a
el cociente entre el cero y el polo 3

e, =0]1= =K <9
b 1+K, b
a 1 a
K =lmR(s)G(s)=K -——=>—=2,57
, SlmR(5)G(s) =K -2~ =

3. Posicionamos el cero a una década por debajo del polo mas cercano al origen en
cadena abierta (sin contar los polos que estén en el origen). Este criterio es dispar
en funcion de los autores de los libros de control. Asi en otros casos se propone que
se situe a un cuarto o a un sexto, todo ello con la idea de afectar poco al régimen
dindmico del sistema, puesto que en teoria a esa distancia debe afectar poco al
posicionamiento de las ramas del LDR.

Utilizando el criterio de una década obtenemos:

a=L 01 = b= _004
10 2,57

4. Recalculo el valor de K para que el sistema siga pasando por Sa:
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=7

v _ (\/(1—1,5)2 + (0—2,6)2)(\/(1—1,5)2 +(0-2,6) j(\/(o,o4—1,5)2 +(0—2,6)2]
[T J0,1-1,57) +(0-2,6)

Por lo que finalmente el regulador adoptara la forma:
R(s)=7 s+0.1
s+0.04

El cual si lo simulamos mediante MatLab, arroja los siguientes resultados:

Step Response

Root Locus Design 1 From: U(1)
0.9—A
T\ D IS P o ——
r _ Jilfkl
0.8
0.7{—
|
o 0.6
8 T To |
<
g 3 g 4 0
@ < ‘
£ 0.4H
|
0.3+
|
0.2H
|
0.1}
|
|
y 0
0.5 ( 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Real Axis )
Time (sec.)

A pesar del ajuste, observamos que el tiempo de establecimiento es de 10 s. Los
requerimientos estaticos si se cumplen, y el lugar de las raices a penas ha variado tal y
como desedbamos al alejar el par polo cero. Sin embargo, observamos que el par polo cero
es dominante respecto de los puntos de disefio que habiamos previsto, sin que se lleguen a
cancelar como era lo deseable. Localmente vemos que el comportamiento debido al
sistema, si que cumple con las especificaciones dinamicas, pero quedan ocultas por la
exponencial lenta que genera el polo del regulador. En cualquier caso, este punto de trabajo
es un punto de comienzo que nos permite realizar ajustes posteriores. Deberemos desplazar
el par polo-cero mas a la izquierda en el lugar de las raices, manteniendo el aporte de
ganancia. Si ajustamos el cero a un cuarto del polo dominante del sistema en cadena

abierta, obtenemos:

Step Response

From: U(1)
14 : T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
£ e e i et e e e B A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1,,,7L,7,/,: o L L4 _d______]
-l r e e [ . - — QO
r-oT *X*\***F**I:;I ** q- - = - = ep—9A)
° — 7 7\3;:—4'?: i e B el
B = T e o ol B El B S il Mt Bt Bty
2 C 1/ I I I I I I I t :2)65‘
E- > 1/ | | | | | I I s
[ / | | | ! | | |
< 06777*77+777777\7777‘77\777777777777” M :11%
i | | \‘ | | | | V4
/1 | | | | | | |
04 — 4+ —— R e e e i e
[ | | | | | | |
[ | | | | | | |
/ | | | \‘ | | | |
0‘2777T777‘777\777\777\7‘77\7777777777\777’
| | | | | | | |
/ | ‘ | | \‘ | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Time (sec.)
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2.3.6 Ajuste del regulador PID ideal

Su funcion de transferencia es de la forma:

R(s):Kp+Tds+Ti

1

Comercialmente los distintos reguladores que se pueden adquirir, utilizan diversas
expresiones analogas a la expuesta. Sin embargo, este es un factor importante a tener en
cuenta a la hora de realizar el ajuste numérico de los distintos pardmetros del regulador.

El ajuste del regulador PID mediante técnicas basadas en el LDR del sistema, se
basa fundamentalmente el las técnicas de ajuste ya vistas para los elementos integrador y
derivativo. El siguiente esquema puede servir de orientacion a la hora de seleccionar el
método de ajuste y el regulador final necesario para un sistema en funcion de las
especificaciones impuestas. Para el disefio del regulador se especifican unas condiciones
temporales (= §,) y unas condiciones del régimen permanente (= e, ).

Dibujar LDR.
Calcular S,

sl
2Sse LDR?
NO

Sl
¢€p pequefo?
NO

Ajustar K

Sl
¢Cumple e,?

NO

Necesaria accion Integral.

Necesaria accion Integral.
R(s)=K s+b
B
Ajustar b para que S,
pertenezca al LDR

del cero

Desdoblamiento

Ajustar K

| | Austerk

o) ()

Necesaria accién derivative
R(s)=K(s+a)

Ajustar a para que S,

pertenezca al LDR

Ajustar K

NO

Necesaria accion Integral.
R(s) =K (s+Db)(s+a)
s
Ajustar b a 1/4...1/10 del
polo dominante en cadena
abierta.

Reajustar K

R(s)= Ks+h
s
Ajustar ba 1/4...1/10 del
polo dominante en cadena
abierta.

Reajustar K

©
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Se muestra mediante un ejemplo las dos posibles alternativas a seguir a la hora de
realizar un ajuste de un regulador PID. Se ira comprobando durante el desarrollo del
mismo las acciones de control necesarias, para intentar lograr de esta manera conseguir
siempre el regulador mas simple.

Ejemplo:
Diseiiar el regulador mas sencillo para el sistema cuya funcion de transferencia es la
1
siguiente G(s) = de forma que el error de posicion en cadena
(s+1D)(s+2)(s+3)

cerrada sea inferior al 1% con un tiempo de establecimiento de 1.9 segundos y su
transitorio no supere una sobreoscilacion del 10%.

1. Dibujo el LDR del sistema, y calculo la posicion de los polos dominantes deseados para
el sistema en cadena cerrada:

Root Locus Design
3
2
V4
t,<19s = —<19s = 02165 i
G 1%
T %O =
M, =100-€ ¢ <10= 6 <53,7° £
S, =1,7+2; B
2
3 I I I |
5 4 3 2 -1 0 1

Real Axis

Observamos que el LDR no pasa por los puntos S4. Consideramos primeramente la
alternativa de ajuste de la accion derivativa: es decir, consideramos que la especificacion
del error no es muy pequefia (aunque lo es).

Alternativa 1. Ajuste de la accion derivativa y después la integral si es necesaria.

1.1 Ajusto el cero para que el LDR pase por S4 Este mismo ajuste ya se realizé para el
ejemplo del regulador PD ideal, obteniéndose el siguiente resultado:
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D LSy, p) =D L(Sy,2,) =180(k+1) k=0,2,...
o +o,+o,—@, =180°

o, =180— alrctani =109,3°
2 o
o, = arctanﬁ =8147 . =67,7°
’ tangp, =2,44
oy = arctalni =57° a=12,51
= arctan
5 (a—-17)

1.2 Ajustamos la ganancia K para que los polos dominantes se sitien en S4 Para ello
aplicamos el criterio del moédulo:

d, =+4+0,7" =2,12

d2 = 4+0932 =2 K = d1d2d3 =5,07
d, =/4+13% =238 d,
d.=+4+08 =215

Por lo que el posible regulador PD tendria la siguiente funcién de transferencia:
R(s)=5(s+2,5)

1.3 Calculamos el error de posicion del sistema regulado con el controlador calculado:

5(s+2,5)
K =1imR(s)G(s) = Ii =2,
p =M RESG(S) = lim e s +3)
e =— L _032=32%
"1+K,

Es necesaria por tanto la accion integral para lograr las especificaciones del
régimen permanente.

1.4 Ajustamos la accidn integradora. Al introducir el polo en el origen, se generara un cero
que deberé ajustar de forma que afecte poco al LDR. Utilizaremos el criterio de
ajustarlo a un cuarto del polo dominante en cadena cerrada. A la vez que intentamos
alejar el polo del origen, buscamos modificar minimamente el LDR, para que el ajuste
de la accion derivativa siga siendo valida:

R(s) =k (s+b)(s+2,51)

b=1’7
4

= 0,42

1.5 Reajustamos el valor de K.
El valor de K quedard afectado por el valor derivado de la inclusion del cero y el
polo. Por tanto, bastara con multiplicar por el factor afiadido por estos:
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V172 +4
K=5Kzp=5- ’ =55
JL,7-0,42)* +4
Por tanto, finalmente el regulador segun esta alternativa tendria la expresion
siguiente:

R(s)=5,5

(s+2,5)(s+0,42)
S
Realizamos la simulacion en Matlab:

$Definicion de las FDT

disp ('FDT de la planta:');

gp=tf (1,poly([-1 -2 -31))

disp ('FDT del regulador');

gr=tf (5.5*poly([-0.42 -2.51]),[1 0])

disp ('FDT del sistema regulado')
gr_gp=series(gr,gp) ;

disp('polos resultantes en cadena cerrada')
pole (feedback (gr gp,1))

pause

%Respuesta temporal en cadena cerrada de ambos
disp ('Respuesta ante el escaldn de ambos sistemas') ;
step (feedback(gp,1), 'r', feedback(gr gp,1), 'b');
disp('Lugar de las Raices');

rlocus (gr_gp) ;

pause

Step Response Root Locus Design
From: U(1) 3F

——
0

~ :
08
07
06 /
To /
Y(os
1
04 /
03

o
I

:
|
|
i

Amplitude
Imag Axes

0.1

o 5 o s 3 25 2 45 41 05 0 05 1
Time (sec.) Real Axis

Y observamos como de nuevo el efecto de los polos que pretendiamos como
dominantes, quedan inhibidos por el efecto del polo en cadena cerrada como consecuencia
del polo introducido en el origen. Aunque la deformacién del LDR ha sido pequeia, no se
ha producido la esperada cancelacion del polo cero. Es por ello que es habitual en este
método la realizacion de un reajuste fino mediante el desplazamiento del cero hacia la
izquierda.
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Alternativa 2. Ajuste de la accion integral de forma que el cero provocado ajuste el
comportamiento transitorio.

2.1 Consideramos a priori la necesidad de la accion integral (polo en el origen) y
utilizamos el cero provocado para disefiar la accion correctora del
cero:

o +o,+o,+a, —¢, =180°

o, =109,3° 2r
o, =81,47° |
oy, =57° @, =198,7° L
g \ \‘\
2 - \\
@, = arctan————— A \
(a—17) \
2 Sy A ."':.;}\.
\
%3 2 1 0 1 >

Real

Observamos que la aportacion de este angulo con un solo cero es irrealizable. Por ello, lo
que procedemos es a realizar el desdoblamiento del mismo, de forma que entre dos ceros
se aporte el dngulo necesario para que S pertenezca al LDR:

@, 19817
Y: C — — 990
. 2,
99°= arctan =a=138
a—17

2.2 Calculo la ganancia necesaria para que los polos de las ramas se sitien en 1,38:

B 2,12:2-238-4/4+1,7°
J4+(1,7-138)% -4 +(1,7-138)°

Por lo que el regulador PID (la accion derivativa es consecuencia de realizar el
desdoblamiento del cero) adoptara la siguiente expresion:

(s +1,38)>
S

K

= 6,62

R(s) = 6,62

Simulando en MatLab obtenemos:
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. Step Response
. Root Locus Design From: U(1)
[ T — ‘ e
3 ko
12
2r =
1 - —
10 /
® /
g § 08 /
= = /
90 s - /
E £ "o /
-1F /
/
oaf
2 “/‘
/
02p /
_3 = f/
//
4 L I I L L L L 1 0 / L L L L L I I L
4 35 -3 25 -2 15 -1 -05 0 05 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Real Axis Tirme (sec)

Al medir la sefial de respuesta, tenemos un tiempo de establecimiento de 2s, una
sobreoscilacion de un 8%, y un error de posicion cero puesto que el sistema es de tipo 1.
Vemos como en este caso el ajuste ha sido casi exacto. En este caso los dos polos
complejos conjugados que aparecen como consecuencia del regulador, si que se cancelan
con el cero doble.

2.3.7 Ajuste del regulador de adelanto-retraso

Su funcion de transferencia es de la forma:

_K (s+a)s+c)
(s+b)(s+d)

d<c<a<b

R(s)

Como su propio nombre indica, esta red es el resultado de combinar una red
de adelanto con una de retraso. Su método de ajuste, es también equivalente a realizar
primero el ajuste de la red de adelanto (PD) para lograr el comportamiento dindmico del
sistema, y posteriormente realizar el ajuste de la red de retraso de forma que se cumplan las
condiciones impuestas al permanente.

Se realiza a continuacion el ajuste de una red de adelanto-retraso apara el
ejemplo realizado en el apartado anterior:

1. Primero calculamos la red de adelanto de forma que las ramas del LDR pasen por
el punto en el que deseamos que se posicionen los polos dominantes del sistema.
Este ajuste es exactamente el mismo al que se realiz6 para el ajuste de la red de
adelanto:
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S,=L7%x2j
¢.=p-c
o to,+a,—@, =180° = ¢ =67,7°

2. En este caso se va a fijar la posicion del cero de forma que cancele el segundo polo
mas significativo en cadena abierta

a=2
@, = arctan b-L7_ arctan 2-17 =b=9,86
R(s)=K s+2 s+c

s+98 s+d

3. Obtengo la ganancia K que posiciona los polos en el punto deseado. Tendré en
cuenta la cancelacion realizada para simplificar los célculos:

K=ddd, =426

4. Calculo el error, y como consecuencia el factor necesario que debe aportar la red de
retraso para cumplir con las especificaciones impuestas al régimen permanente:

1
e =0,01= =K 299
r 1+K, P
42,6-c c
K =1imR(s)G(s) = ———— = —=68,74
p =lmR(G(s) 986-3-d  d

Observamos que hay que aportar mucha ganancia estatica, por lo que
probablemente, el polo resultante en cadena cerrada se convierta en dominante, y
por tanto provoque la ralentizacion de todo el sistema.

5. Fijo el cero a una década por debajo del polo més significativo en cadena abierta
sin contar los polos en el origen si es que los hubiera:

L 01

1=01l=d=
0

CcC =

=0,0014
4

2

6. Recalculo K, y observo como la variacion de la ganancia es insignificante. Por
tanto el regulador finalmente queda como:

(s+2)(s+0,0)

R(s)=42,6
(s +9,86)(s +0,0014)
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Simulado en MatLab, observamos que el efecto del polo que va desde
0,0014 a 0,1, es dominante coémo ya habiamos previsto:

. Step Response
Root Locus Design From: U(1)

Amplitude
To: Y(1)

Imag Axes
L

-10
0 5 10 15 20 25

. . .
-12 -10 -8 6 4
Time (sec.)

Real Axis

Al medir los parametros de la respuesta, nos encontramos con una sobreoscilacion
nula, y un tiempo se establecimiento de 30 segundos. El error, puesto que sélo depende

de las ganancias estaticas si que se cumple.

Experimentalmente observamos que para obtener una respuesta cercana a la
deseada, debemos ajustar hasta un cuarto del polo, y aumentar la ganancia al doble.

Ejercicio:
Disefiar una red de adelanto de fase para la maqueta de practicas de la Peltier,

de forma que su respuesta ante el escalon no supere una sobreoscilacion del 20 %, y
alcance el régimen permanente en menos de 8 segundos. El error de posicion debera

ser inferior al 10 %.
Para el ejercicio se considerara la funcion de transferencia para la maqueta

dada por: G(s) = 0,045 .
(s+0,07)(s +0,525)
1. Calculo el punto donde queremos que se situen los polos dominantes en cadena cerrada:

6 < arctan— T _ 62,87°
In0,
o>7 20,039

t

N

S, =-0,39+0,76
2. Dibujo el LDR, y compruebo si este pasa por el punto calculado:
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Root Locus Design

0.5¢

Imag Axes

-0.5f

-1.5

-09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 01 0 01
Real Axis

3. Calculamos el aporte necesario de la red para lograr la deformacion de las ramas, de
forma que pasen por Sa.

oy =180~ arctanl =112°
’ 0,39-0,07

O 5p5s = arctanL =79,94°
’ 0,525-0,39

¢, =112,79-79,94-180=12,8°

4. Utilizamos en este caso el ajuste que consigue la minima ganancia de la red para evitar
asi saturaciones de la etapa de potencia. Utilizamos por tanto el criterio de la bisectriz.

@, = 63°

a, = 1802_9 =58.5°

0,76

o, =90—58.5=31.5°

a. =a, —% =31.5°-6.4°=25°

z

o,=0;+ 9 _ 31.5°46.4°=37.9° o
b a 0,39
a——O.39 =tan25°=
0.76

a=046-0.76+0.39=0.73
b=0.77-0.76 +0.39 = 0.97

5. Ajustamos ahora el valor de la ganancia, con lo que tenemos el regulador:
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P J0.76% +(0.97-0.39)% 1/0.76> +(0.525—0.39)* /0.76> +(0.39 — 0.07)°

=0.73
J0.76% +(0.73-0.39)

K, = ﬂ =16.24
0.045
R(s):16,24s+0'73
s+0.97

62 Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial



3 Compensacion en frecuencia

La importancia de esta técnica de compensacion se basa en que muchas plantas
carecen de un modelo tedrico basado en ecuaciones diferenciales, por lo que no permite
emplear las técnicas basadas en la modificacion del LDR para el calculo del compensador.
La respuesta en frecuencia es una técnica experimental que caracteriza los sistemas de
forma funcional, esto es, sin necesidad de conocer la fisica implicita de su dinamica.
Notese que se trabaja en la relacion entre la sefial de salida ante una excitacion de un
armoénico de frecuencia variable, con independencia de lo que pudiera haber dentro de la
‘caja negra’ o planta.

Para la representacion de la respuesta en frecuencia de un sistema, bien se emplea
la curva polar, o bien se utiliza la traza de Bode. Sin embargo, como se va a ver a
continuacion, resultan mas adecuado los diagramas de Bode. La razén estd en que esta
ultima no se modifica sustancialmente ante variaciones de la ganancia estética, a diferencia
de la curva de Nyquist. Concretando, en el diagrama de Bode, las modificaciones de
precision estatica no afectaran al trazado de desfase y en cuanto al mddulo sélo significaria
ligeros desplazamientos en paralelo al eje de las frecuencias. En la figura 16.1 se muestra
una planta tipica con un valor de ganancia estatica igual a 1 y a 10. En la curva polar o de
Nyquist se observa una modificacion que afecta a todo el trazado, mientras en el diagrama
de Bode hay una traslacion paralela al eje de las frecuencias en el mddulo, sin cambiar en
el argumento. Por estas razones se empleard el trazado de Bode al aplicar las técnicas de
compensacion en frecuencia.
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Figura 16. 1. Representacion de respuesta de frecuencia con Nyquist y con Bode, con valor
de ganancia estatica 1y 10

Los datos de partida para el disefio en frecuencia serdn la precision y el margen de
fase. De hecho, podria decirse que en el disefio frecuencial se busca un compromiso entre
el error del régimen permanente y la estabilidad relativa. Un aumento desmedido de la
ganancia estatica provocara, en general, que disminuya el margen de fase y viceversa (ver
ejemplo 16.1).

Con el primer conjunto de especificaciones, las constantes estaticas de error, se
podré determinar la ganancia estatica del compensador. Seguidamente, se procedera a
representar el trazado de Bode de planta en combinacion con la ganancia estatica del
regulador. Este paso permitird conocer cual es la frecuencia de cruce y su margen de fase.
Si se cumple con los requisitos de margen de fase y de frecuencia de cruce se habra
acabado esta iteracion, en caso contrario se introducirdn nuevas redes de compensacion
para mejorar estas especificaciones. Una vez obtenida la FDT del compensador, se
procederd a calcular los polos de la cadena cerrada del conjunto planta-compensador y se
verificard que la respuesta del transitorio y del permanente cumplen con las condiciones de
disefio. Si no fuera asi se volveria de nuevo a recalcular la FDT del compensador.

En cualquier caso, el trazado de Bode de la planta estd dando mucha informacion
que hay que tener en mente. A la baja frecuencia se esta examinando cémo trabaja el
equipo en el régimen permanente y cual serd el grado de precision del sistema. A medias
frecuencias, alrededor de la frecuencia de cruce, se estda inspeccionando la estabilidad
relativa y por consiguiente trata sobre el amortiguamiento y la rapidez del transitorio. Un
adecuado disefio seria que en este rango de frecuencias, el trazado en modulo fuese una
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asintota con pendiente de —20 dB/dec. Con esta condicion se suele asegurar un margen de
fase superior a los 45°. Por ejemplo, esta estrategia se utiliza mucho en las aplicaciones
lineales de los amplificadores operacionales. Por ultimo, la respuesta del sistema a la alta
frecuencia, superior a la frecuencia de cruce, muestra la complejidad del sistema.
Resultaria ser muy interesante que en este espectro de frecuencia hubiese mucha
atenuacion, con el proposito de que el equipo fuese mas inmune al ruido. Recuérdese que
las perturbaciones tienen espectro de alta frecuencia.

No hay que olvidar también que la respuesta transitoria es uno de los ejes
principales en el disefio de los compensadores de control. En el método de la respuesta en
frecuencia se especifica de forma indirecta. Asi, el margen de fase, el margen de ganancia
y el pico de resonancia se relacionan con el comportamiento oscilatorio del sistema;
recuérdese, por ejemplo, la ecuacion ¥ =100 . Por otro lado, la frecuencia de cruce, el

ancho de banda y la frecuencia de resonancia estan en correlacion con la rapidez del
sistema. Mientras la ganancia de la baja frecuencia se une a la precision del sistema. En
resumen, es verdad que las especificaciones del régimen transitorio no aparecen en las
contexto del disefio de un compensador mediante las técnicas de respuesta en frecuencia,
sin embargo, los requisitos del transitorio se encuentran de forma implicita en las
condiciones que se imponen en el disefio frecuencial.

Para acabar con esta introduccion falta mencionar cuales son los objetivos que se
pretenden abordar. En este tema se plantea tres estrategias de compensacion. La utilizacion
de redes de adelanto de fase que trabajardn en la incorporacién de fase positiva en la
cadena abierta, mejorando el margen de fase. Las redes de retraso de fase que atenuaran
ganancia de la cadena abierta, para mejorar el margen de fase. Y la tercera solucion que es
una combinacion de la red de adelanto encadenada con otra de retraso, con el proposito de
mejorar el margen de fase mediante la accidbn combinada de atenuar ganancia y de
incrementar positivamente el argumento de la cadena abierta.

3.1 Red de adelanto de fase

Como se ha visto en los dos capitulos anteriores esta red forma el regulador PD
real, de hecho, es el mismo regulador pero observado desde otra perspectiva. Este
compensador estd constituido por un cero y un polo de primer orden, siendo, ademas,
dominante el efecto del cero. Su FDT es del tipo:

G,(s)=k —{ O<a<l
(16. 1)

Las constantes del cero y del polo hacen notar que por ser oo menor a uno, el cero
real estd mas proximo del eje imaginario que el polo en el dominio complejo. Aun mas, a
medida de que el valor de o sea mas pequefio, el polo se alejard hacia la izquierda del
semiplano negativo. Sin embargo, hay un valor minimo de o condicionado por su
realizacion fisica, éste debera ser mayor a 0.07 para que la red sea facilmente
implementable, o > 0.07; lo que supone un incremento en fase maximo de hasta 60 grados
positivos.
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Desde el dominio de la frecuencia y reordenado (16. 1) en términos de invariantes
en frecuencia y de primer orden, se observa que la frecuencia del cero es menor que la del
polo, indicando de nuevo que el efecto dominante es el del cero:

1+ joT

G (jo)=ko——
1+ jwoT (16.2)

A su vez se tendré que la ganancia estética resultante es:
G,(0)=k.a (16.3)

Esta técnica de compensacion se base en incrementar positivamente el argumento
del conjunto planta-compensador en la
cadena abierta. Por este motivo y tal
cual se contempla en la figura 16.2,
habra un desfase méximo positivo, @, '} . -
en la red de adelanto de fase que se hara ., T | ... .
coincidir con la frecuencia de cruce del
conjunto. Con mayor detalle, Ia
ubicacion del cero-polo de la red se 0
tomara de forma que la frecuencia del @
maximo desfase, ®m, coincida con la
frecuencia de cruce de la respuesta
frecuencial en cadena abierta del
conjunto planta-compensador. A
continuaciéon se va a demostrar que la
frecuencia del maximo desfase, ®m, se m
encuentra en la media geométrica entre (rad/s)
la frecuencia del cero y del polo de la
red de compensacion. Empleando la Figura 16. 2. Respuesta en frecuencia de una red de
expresion de desfase de la red y 2delantodefase
buscando el maximo de desfase se
consigue obtener la determinacion de @m:

40

10

4ot

¢m
20t

o= arctan(a)T ) - arctan(a)off )
do T ol = w,=—F—

do  (1+(0,77) [+(o,or)) " T (16. 4)

(6]

De otro lado, la media geométrica entre la frecuencia del cero y del polo
ciertamente coincide con el maximo desfase:

d 1 du
S E(arctan(u)) = To0? dr
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11 1
w, = |——=——
" NToll Tia (16.5)

Ademas, el incremento de ganancia a esta frecuencia respecto al nivel de
amplificacion de las bajas frecuencias sera:

(1]
AG. (0, ) = : A{— |

N AN (16. 6)

Por ultimo, se puede demostrar la relacién existente entre el dngulo de desfase
maximo, Mm, y el valor de o es:

" l+a (16.7)

3.1.1 Técnica de compensacion en adelanto de fase

Al incorporar la red, el nuevo diagrama de Bode del sistema en cadena abierta se
modifica y se observan dos efectos:

1. Las variaciones del argumento son localmente aumentadas; el disefo
intentard que este incremento se dé en su valor méximo alrededor de la
nueva frecuencia de cruce.

2. Igualmente se produce una modificacion del moddulo del conjunto en
términos de 2010g(kca)[dB] para las bajas frecuencias, un incremento de

ganancia de 2010g(1/\/EXdB] a la frecuencia del maximo desfase y una
variacion de 20log(1/a)[dB] en las altas frecuencias (ver figura 16.2). Del

primer efecto afectara a la precision del sistema y del segundo y tercero
tendra repercusiones sobre nueva la frecuencia de cruce.

De emplear estos dos efectos surge el procedimiento de la ubicacion de la red de
adelanto de fase. Con el primer efecto y dada la especificacion de precision se modificara
la ganancia estatica de la cadena abierta. Con esta nueva FDT, k oG, (w), se representa en
Bode y se calcula la frecuencia de cruce y cual es el margen de fase,w, y y. Con estos
valores y con el requisito de margen de fase deseado quedara determinado el incremento de
fase, ¢gm. A partir de este Ultimo dato se calculard «. La especificacion de mejora de fase
debe ser compatible con las posibilidades reales de la red, esto se traduce a que o debe ser

mayor a 0.07. En caso de ser menor, no es posible resolver el problema de compensacion
con una simple red de adelanto de fase.

Suponiendo que las especificaciones de control pueden darse con un regulador de
este tipo, se procedera a recalcular la nueva frecuencia de cruce a partir del incremento de

ganancia dado por la red en la nueva frecuencia de cruce, (1/ \/E) La forma de proceder
sera localizar el valor de la frecuencia en el trazado de k,oG,(w) cuya ganancia en
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modulo valga+/«r . Sin duda, la nueva frecuencia de cruce,a); ,sera superior a la anterior,

ya que por el método se esta localizando en valores negativos de decibelios de mddulo y no
en cero. Ademas, logicamente, el desfase introducido a esta nueva frecuencia serd mas
negativo que en el caso anterior. Pero en este procedimiento, el incremento de fase por la
red se célculo a partir de @,y no de a);, Por esta razon, se afiade un valor mayor de

grados en ¢m. ;Cuanto mas? No se sabe a priori, dependera del valor de o, pero a su vez o
estd en funcidon de ¢m. Lo que conduce a que el planteamiento de determinacion de la red
es por aproximaciones sucesivas. Se suele dar un valor de unos cinco grados mas para un
valor de o razonable, esto es, un o no muy pequefio. A modo de esquema el procedimiento
de determinacion de la red de adelanto de fase seguiria los siguientes pasos:

1. Con las especificaciones del régimen permanente se calcula la ganancia
estatica del regulador, G, (0) = ko .

2. El trazado en diagrama de Bode de koG, (@) permitird conocer @ .Y 7. Si

las especificaciones son cumplidas, significara que s6lo con un ajuste de la
ganancia estatica de la cadena abierta es necesario, esto es, se disefiara un
regulador P. En caso contrario y si se desea aumentar la frecuencia de cruce
de ganancia, se procedera al disefio de la red de adelanto de paso,
empleando los pasos siguientes.

3. El requisito de margen de fase deseado permitird conocer el incremento de
fase positiva requerida. A ello habrd de sumar el margen de seguridad
necesario como consecuencia del desplazamiento a mayor frecuencia de
cruce: @, = (¥ uuso — ¥)+ (margen de seguridad)

4. Conocido el desfase maximo a introducir en la cadena se determinara el

valor de o a partir de (16. 7), seng, = 1—_05. Este valor debera de ser mayor
+

a 0.07, en caso contrario, no sera posible compensar el sistema con una red
de adelanto de fase, habrd de emplear una red de adelanto-retraso de fase.

5. Dado la razon de las constantes de tiempo entre polo y el cero, o, quedara
definido el valor de ganancia introducido por la red segin (16. 6),

1 : .
|AGC (w, ) = —=. Llevando a que la nueva frecuencia de cruce, a)ig , estara

Ja

determinada por aquella que cumpla el nivel de atenuacion de Ja en el
trazado de Bode de k,aG,(w).

’

.» con la de

6. Al considerar que coincide la nueva frecuencia de cruce, w

maxima desfase aportado por la red, @m, y teniendo en cuenta (16. 5),

1 , : .
o, =—==0,, se hace factible calcular la constante de tiempo de cero,

TVo

T.
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7. Dados la constante de tiempo de cero, T, la razén entre constantes de
tiempo, 0, y la ganancia estatica del regulador resulta inmediato determinar
la constante de tiempo de polo y la ganancia del regulador, 4.

8. Por ultimo, definida la FDT de la red de adelanto de fase se procedera a
representar el diagrama de Bode de la nueva cadena abierta, G, (w)G, (w).
Pasandose a verificar el valor del nuevo margen de fase que tendera a ser
similar a las especificaciones deseadas (la incertidumbre estd en el margen
de seguridad). En caso contrario, se volvera sobre el punto tercero
modificando los grados de margen de seguridad.

Como muestra del procedimiento presentado se hace un ejemplo donde se pretende
determinar una red de adelanto de fase para compensar a una planta.

Ejemplo 16.1

Calcular una red de adelanto de fase para el equipo de control de
temperatura de una célula Peltier, cuya FDT

esG,(s)= “4com (5) = 0.045 . Sabiendo que la realimentacion es

Ueonmrop (8) (s +0.07)(s +0.525)

unitaria y se desea que el error al escalon sea menor a un 10% y que el margen
de fase sea de 65°.

Con la constante de error al escalén habra que determinar cuanto debe valer la
ganancia estatica de la cadena abierta:

K, :i—lz10:>kcaGP(0):10:>kCa:8.17
e

S$S

Seguidamente se procederd a normalizar la FDT de la planta para la respuesta en
frecuencia, modificando, eso si, la ganancia estatica con la calculada en el anterior paso:

10
koG, (0)=
(@) (1+ jw14.29)1+ jwl .9)

c

Procediéndose a determinar la frecuencia

de cruce y con este valor calcular el margen de

fase:

50\ wg =O.5,7=54.30
100 =1+207.81e” +737.180)" e

2 e —
w; =0.2517= @, =0.5[rad / s]

10 101 10

y =180 - (arctg(w,14.29)+ arctglw,1.9)) = 54.3°
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Por lo tanto, se necesita que la red de adelanto de fase contribuya con una
aportacion positiva de argumento de:

¢, =(65°-54.3°)+5°~15°

No hay que olvidar el caracter aproximativo del procedimiento. La suma afiadida de
un valor de grados mayor, en este caso de 5°, estd ocasionada por el desplazamiento de la
nueva frecuencia de cruce. Las causas estan definidas por que no sélo la red de adelanto de
fase introduce un aumento del argumento sino también una ganancia amplificadora en este
rango de frecuencias.

El valor de la razén entre las constantes del polo y del cero, o, estard determinado
por la expresion (16. 7):

La implementacion de la red es posible, ya que o es mayor a 0.07. Con este valor,
el incremento de ganancia dada por la red es segun (16. 6):

a=0.588 > |AG, (v, | =131

La nueva frecuencia de cruce sera aquella que anule el incremento de modulo dado
por la red:

k.0G, (@] ) = —— =0.76 517161 =1+ 207810 +737.180"
corTEl 131 ¢ ¢

o’ =0.36= ), =0.6[rad /5]

La constante de tiempo del cero estard determinada por (16. 5) al hacer que la
nueva frecuencia de cruce coincida con el maximo desfase introducido por la red:

@, = ———— = Ty, = 2.17s

Soélo faltard deducir la constante del polo y la

ganancia del regulador:
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G (0
STP(RAF) = dTZ(RAF) =127s k, = COE )= 13.94

La FDT de la red de adelanto sera:

R —
Gc(s):13.94#

1.27

Posteriormente, se procedid a su simulacion del conjunto compensador-planta,
resultando que la frecuencia de cruce es de 0.6 rad/s y que el margen de fase es de 62.5°.
En la figura no sélo se observa el nuevo diagrama de Bode, sino también la respuesta
temporal ante una entrada en escalon. Notese el caracter de comportamiento
subamortiguado y con un error menor al 10%.

RESOLUCION EN MATLAB

$Definicidén de la planta, Gp(s)

disp ('FDT de la planta:');

gp=tf(.045,poly([-.07 -.525]))

$Determinacidn de la frecuencia de cruce y el margen de fase con la
ganancia estatica necesaria

bode (series(gp,8.17)) ;

disp('Notar que wg=0.5 rad/s y MF=54.3°"');

pause

$Respuesta del efecto del compensador RAF

disp('FDT de la RAF:'");

ge=tf(13.94*[1 1/2.17],1[1 1/1.271)

disp('Bode de la cadena abierta con la planta y con el conjunto
compensador-planta') ;

gc_gp=series(gc,gp) ;

bode(gp, 'r',gc_gp, 'b")

pause

disp ('Respuesta temporal sin y con compensador') ;

step (feedback(gp, 1), 'r',feedback(gc_gp,1), 'b")

pause

3.2 Red de retraso de fase

A diferencia del compensador de adelanto de fase, donde se plantea mejorar el
comportamiento del sistema a partir del aporte de un incremento positivo de argumento, la
red de retraso de fase se caracteriza por atenuar la ganancia del espectro de la media y la
alta frecuencia, con el objeto de disminuir la frecuencia de cruce y por lo tanto de aumentar
el margen de fase del conjunto. Resumiendo y a trazos generales se puede decir que la red
de adelanto de fase trabaja en el argumento y la red de retraso de fase lo hace en el médulo.

Para su estudio se plantea su FDT, caracterizada por un polo y un cero de primer
orden. Ademas, el efecto dominante esta en el polo:
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G.(s)=k { B>1
BT (16.8)

Pasando la FDT por el recorrido de Nyquist se obtendra su respuesta en
frecuencias:

, 1+ joT (16. 9)
Gljow)=k f—>"——
‘(J ) 1+ japT

Analizando (16. 9) se tiene que la ganancia estatica es k, [y que la frecuencia del

polo es menor que la del cero, al ser  mayor a la unidad. Al igual que en la red de
adelanto de fase, la red de retraso produce dos efectos. El primero de ellos influye sobre el
argumento de la cadena abierta al
introducir un incremento negativo. Al  «
principio y con esta consecuencia parece 5|
paraddjico que estd red sirva para @ of
estabilizar cuando justamente lo que hace | log(l / ,B )
es disminuir el argumento. Obviamente,
este efecto hay que atenuarlo lo mas
posible. De aqui nace la primera o
conclusion sobre la ubicacion de este
regulador. El polo-cero de este bloque se
situaran a menores frecuencias que la de
cruce. De hecho, la frecuencia del cero, la
mas elevada del compensador, al menos :
estard a una octava de la frecuencia de o ! N ’
cruce. Este criterio trata de que el Figura 16. 3. Respuesta en frecuencia de una red
incremento de argumento que aporta la e retraso de fase

red a la cadena abierta sea practicamente

nulo.

oY
O

b

20 [

-40

El segundo efecto es el que se emplea para la accion correctora del regulador: la
atenuacion del modulo a las frecuencias medias y altas. La idea consiste en disminuir la
ganancia de la cadena abierta haciendo menor la frecuencia de cruce y aumentando el
margen de fase. Notese que si se ubica el polo-cero de la red a la baja frecuencia, como ya
se ha indicado, respecto a la frecuencia de cruce, el incremento de atenuacidén sera
practicamente la inversa de B y el argumento introducido por la red serd proximo a cero:

4 1 /’
AG\jo,)=— arg\G.jw, )= 0°
56, er )= o6, () o

En este método de compensacion se hard disminuir la frecuencia de cruce,
consiguiendo que el sistema realimentado sea mas lento. Sin duda, salta a la vista la
pregunta de por qué utilizar este tipo de compensacion, si la red de adelanto produce el

mismo efecto estabilizador y ademas convierte al conjunto en una respuesta mas rapida. La
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contestacion esta en el tipo de implementacion de ambos compensadores. En el caso de la
red de adelanto de fase, en la mayoria de las veces, exige de una amplificacion de la senal
de error, a la que esta procesando, que desde el punto de vista tecnolégico requiere de
dispositivos activos o de amplificacion. Por el contrario, las redes de retraso al actuar en la
atenuacion no exigen de estos dispositivos, pudiéndose ser implementados por elementos
pasivos. Véase, por ejemplo, la compensacion realizada en los seguidores de tension,
representada en la figura 16.4, a través de una red de retraso de fase; s6lo se emplean
componentes pasivos.

El procedimiento para la determinacion de la FDT de este compensador volvera a
ser también iterativo y los primero pasos son similares a los ya comentado en la red de
adelanto de fase. Los pasos a dar son:

1. Determinar la ganancia estatica del regulador, G, (0)= k.B, a partir de las

especificaciones de precision.

2. Trazar la respuesta en frecuencia de la cadena abierta,k, 5G,(jw), en

diagrama de Bode y calcular cuanto vale la frecuencia de cruce y el margen
de fase,w,y y. Si estos valores son satisfactorios no sera necesario

emplear una red de retraso de fase, s6lo bastara con anadir una ganancia
estatica igual a k_ [, esto es, implementar un regulador tipo P. En caso

contrario habra de continuar con el procedimiento. Recuérdese que al elegir
la opcidon de retraso de fase, el conjunto se volvera mas lento que si se
emplea una red de adelanto de fase.

3. A partir de la especificacion del nuevo margen de fase deseado,y’, se
determinar la nueva frecuencia de cruce, ;. Se empleard la expresion del

argumento de la cadena abierta, k 3G,(jw). La nueva frecuencia sera
aquella que introduzca un desfase tal que cumpla el requisito de »” mas un

incremento de grados debido a la proximidad del compensador. En (16. 10)
se observd que el argumento se aproxima a cero, siendo esto mas verdad
cuanto mas lejos se encuentre la FDT de la red respecto a la nueva
frecuencia de cruce. Sin embargo, a medida de que se aleje la red de esta
frecuencia, las constantes del polo-cero aumentaran, conllevando sus
problematicas de realizacion fisica. El incremento en grados dependera de la
posicion de la red, justamente la que se pretende calcular. Se propone un
margen de seguridad entre 5° a 12° a condicion de que al menos el cero esté
a una octava de la nueva frecuencia de cruce. Por este motivo, el
procedimiento es iterativo. La expresion del argumento quedara como:

1+ jo!T
arg(k,, pG (ja)' )): ¥y —180—arg IO ('Margen de seguridad')
corTE 1+ jw, BT (16.11)

Al determinar @, puede suceder que sea un valor muy bajo y que el sistema

se vuelva demasiado lento. Si asi ocurriese, esta técnica de compensacion no
seria valida y habria de buscar una red mas compleja.
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4. Seleccionar la frecuencia del cero a una octava o una década anterior a la
frecuencia de cruce calculada en el anterior punto. Recuérdese que pueden
ser constantes elevadas en el cero y por mayor motivo en el polo.

g8 ,1
IO 4

w, o) (16.12)

(e)

@, T, =1—T =8, 10T, =

5. La nueva frecuencia de cruce sera valida en el momento que el médulo en
cadena abierta del conjunto regulador-planta sea unitario. De la figura 16.3
y de la ecuacion (16. 10) se observa que la atenuaciéon de la red es
practicamente la inversa de [3; mientras el modulo de &, G, ( Jj w;) es mayor

a la unidad, por ser w, > w;. Por lo tanto, el compensador debe de atenuar

toda la ganancia que pone la planta a la nueva frecuencia, haciendo que:

B=k.5G, (i, (16.13)

6. Habiendo conseguido la ganancia estatica del compensador, la constante del
cero y B resulta inmediato determinar la constante del polo y la ganancia del
regulador.

7. Calculada la FDT de la red de retraso de fase se procederia a su simulacion.
Los resultados obtenidos serviran de comparacion entre los valores
deseados y los conseguidos, pudiendo optar por tres soluciones: a) La
dindmica es satisfactoria y el disefio estd acabado, b) El margen de fase
obtenido es menor al deseado, entonces se saltard al punto 3 y se afiadira
mas grados al margen de seguridad y c¢) El margen de fase es adecuado pero
la frecuencia de cruce es baja, en tal caso el compensador debe de ser mas
complejo.

Esta técnica es muy utilizada en Electrénica. Por ejemplo, los seguidores de tension
con amplificadores operaciones suelen ser bastantes criticos, ya que los margenes de fases
son menores a los 45°. Por eso se utiliza una técnica de compensacion externa basada en
una red de retraso de fase. En la figura 16.4se contemplan los dos esquemas, uno sin
compensacion y el otro con una red de retraso de fase. La ganancia diferencial de tension
de los operacionales, A4, S caracteriza por tener un polo a baja frecuencia, alrededor de
los 10 Hz, y otro a la alta frecuencia (=100kHz), acompafiado con una alta ganancia
estatica:

Ado (0)
1+ joT, 1+ jT,)

Ay, (@)= (

En el primer circuito, la realimentacién es unitaria y en el segundo se introduce una
red de retraso de fase, mediante la red pasiva RiR2Ci. Los resultados son concluyentes, el
primero no es estable electronicamente y el segundo si.
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A continuacidn se emplea un ejemplo sencillo que servira para poner de manifiesto
el procedimiento expuesto para la determinacion de las FDTs de las redes de retraso de
fase.

us(w)

150 T T T T 150

4, (0) 4,(0) 1+ joR,C
A — do 1 = do !
wBl@) (1+ joT 1+ jaT,) wPle) (I+ jaT, )1+ jT,) 1+ jo(R, +R,)C

Figura 16. 4. Seguidor de tensién a) sin compensacién externa, b) estabilizacién con una red
de retraso de fase
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Ejemplo 16.2

1
s(s+1)0.55+1)°

de forma que la constante de error a la rampa sea de 5s™' y que el margen de fase
sea mayor de 40°.

Calcular una red de retraso de fase para la plantaG,(s)=

Con los datos de precision se calculard el producto de la ganancia estatica del
regulador con la relacion de constantes de tiempo entre el polo y el cero del
compensador,f3:

K, =1imsG.(s)G.(s)=k.5G.(0)=5

s—0 100

Seguidamente se presentara el diagrama ol
de Bode de k, fG,(w), previamente se habra

dado el paso de s = jw en la FDT de la planta:

-100

5 -100
k @)=
G, (j) jol+ jo)1+0.5jw)

-200
-250

Procediendo a representar esta FDT enel .

diagrama de Bode y a localizar en el trazado la b b v b
frecuencia de cruce:

k. BG,(jo)=1- o +50" + 40 =100

Haciendo el cambio de variable x = @’y teniendo como resultante una ecuacion de
tercer grado, se le aplica el método numérico de la telarafia. Al observar el trazado
asintotico del diagrama de Bode se aprecia que una buena semilla para el algoritmo seria

de 2 rad/s:

100 4 325 3247 3.248

Xl =73 = =
‘xk+5xk+4i 2.5 3245 3248 3.248

El margen de fase sera:

w, =+/3.248 =1.8[rad / 5]

y =180~ (90 + arcig(w,1)+ arcig(@,0.5)) = —12.93°

Habra de introducir con la red una atenuacion tal que reduzca la frecuencia de cruce
y aumente el margen de fase. De la traza de Bode se observa que para tener un desfase de
140°, esto es, un margen de fase de 40° supone que la nueva frecuencia de cruce estaria
alrededor de los 0.6 rad/s. De este valor se desprende que las constantes de tiempo del polo
y del cero van a ser de 6rdenes de varios segundos, llevando implicito los problemas de
realizacion fisica mediante circuitos electronicos. Las redes pasivas estarian constituidas
por grandes valores de megaohmios y de microfaradios.
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Por estas razones se disefia de forma que s6lo estuviera alejado el cero en una
octava respecto a la nueva frecuencia de cruce. Esta proximidad supone que los efectos de
regulador sobre el argumento no son despreciables. Por tanto, se hace una estimacion de
unos 12° anadidos. La nueva frecuencia de cruce sera aquella que cumpla un desfase de:

1+ jTa

——— ['Margen de seguridad' | = —128°
1+ jfTw

arg(k, fG, (j! )= 7' ~180+ [— arg[

~128 =—(90+ arctg(a); 1)+ arctg(a); 0.5))

o, +0.50, ,
M =1g(38°) > 0, = 0.464[rad / s] @

La frecuencia del cero se encontrard como maximo a una octava de la nueva
frecuencia de cruce:

En nivel de ganancia de la cadena cerrada que habré de atenuar sera:

. 10
khGr (ngl B \/a)“’ +50"" + 4’ =7
g g g

Como el nivel de atenuacion esta en la relacion inversa de las constantes de
tiempo, 3, entonces:

B=7.69 = Ty, = BT =123s

Teniendo la ganancia estatica del regulador y A es inmediato calcular la ganancia
del compensador y obtener definitivamente la FDT de la red:

Posteriormente se procedid a su simulacion. El margen de fase es de 40° y la
frecuencia de cruce es de 0.55 rad/s. Seria posible realizar una nueva iteracion, haciendo

, _ tg(4)+1g(B)
8= ()
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que sea un poco mayor el margen de fase

para poder mejorar la estabilidad relativa, ‘
ya que resulta demasiado bajo. Aunque =~
llevaria a una menor frecuencia de cruce. -

-100

-50

-100 |*

00| v=40°,0=0.55rad/s

-250 [°

-300
10 107 102 107! 10°

10’

RESOLUCION EN MATLAB

$Definicién de la planta, Gp(s)

disp ('FDT de la planta:');

gp=tf (2,poly ([0 -1 -2]))

$Determinacidn de la frecuencia de cruce y el margen de fase con la
ganacia estatica necesaria

bode (series (gp,5)) ;

disp('Notar que wg=1.8 rad/s y MF=-12.93°");

pause

$Respuesta del efecto del compensador RRF

disp('FDT de la RRF_RAF: ")

ge=tf (.65%[1 1/16]1,[1 1/123]);

disp('Bode de la cadena abierta con la planta y con el conjunto
compensador-planta') ;

disp('Rojo sin compensar, azul con compensador') ;
gc_gp=series(gc,gp) ;

bode(gp, 'r',gc_gp, 'b")

pause

disp ('Respuesta temporal sin y con compensador ante una entrada en rampa
unitaria') ;

t=0:.1:10;

u=t;

lsim(feedback(gp,1), 'r', feedback(gc gp,1), 'b',u,t)

pause

disp('Respuesta temporal sin y con compensador ante una entrada en
escaldén unitaria') ;

step (feedback(gp,1), 'r',feedback(gc_gp,1), 'b")

pause
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3.3 Redes de adelanto-retraso de fase

Esta red es empleada cuando las especificaciones de disefio no pueden ser
cumplidas por una compensacion en adelanto o de retraso de fase. Se caracteriza por la
combinacion de ambas redes. Trabajara tanto en el incremento de argumento a la cadena
abierta a la nueva frecuencia de cruce (efecto adelanto de fase), como en la atenuacion del
modulo a esta frecuencia (efecto retraso de fase). La FDT de esta red sera la concatenacion
de estos dos efectos:

1 1
S+F S+F
G.(s)=k, 11 12 0.07<a<l B>1
St—85+——
To T,B (16. 14)

donde T seré la constante de tiempo del cero de la red de adelanto de fase y Tz la
correspondiente al cero de la red de retraso de fase. Recuérdese la necesidad de que o tiene
que ser menor a uno para que la subred sea de adelanto y que P tiene que ser mayor que
uno, para configurarse como subred de retraso de fase. Un estudio de las consecuencias
que produce esta combinacion puede ser realizado a través de su respuesta en frecuencia. A
partir de (16. 14) se hace el cambio de s=jw y reordenado la expresion en términos
invariantes en frecuencia y de primer orden queda:

I+jol, 1+ jal,
1+ jowoT, 1+ jwpT, b

G (]w) = k.of

20log(k o)

La ﬁgura 165 muestra, por N 4
ejemplo, la respuesta en frecuencia
del compensador adelanto-retraso que 1BT ur,oom, 1o,
se obtendrda en el ejemplo 16.3.
Yendo de la baja a la alta frecuencia
se aprecia en primer lugar los efectos

de la red de atraso de fase. Un

aumento de la ganancia a la baja \
frecuencia con el proposito de )
mejorar la precision del sistema y una 10 10 0 10 10
atenuacion de 1/ en el espectro de la
frecuencia de cruce, conllevando un
aumento de la margen de fase. La
ubicacion de la subred de adelanto
hace que el maximo desfase introducido, ¢, practicamente coincida con la frecuencia de

cruce.

Figura 16. 5. Respuesta en frecuencia de una red de
adelanto-retraso de fase

La definicion de la FDT de esta red utiliza una combinacion de los dos
procedimientos anteriores, por tanto, no presenta una definiciéon determinista sino unos
métodos por aproximaciones sucesivas a través del ensayo y el error. Ciertamente, se cita
unos ‘métodos’ por que no hay tampoco un solo procedimiento sino varios. Por ejemplo, se
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puede considerar que es la inversa de £ o hacer que & sea de valor minimo. En todo caso,
la heuristica de la ubicacion se encuentra en el reparto de grados que se asigna a las dos
subredes.

Como en los dos métodos anteriores, el primer paso es definir la ganancia estatica
del regulador, k,of3, a partir de las especificaciones de las constantes de error. La

representacion en diagrama de Bode de la cadena abierta, kG, (@), permitira conocer
®,y y .El valor del margen de fase y la frecuencia de cruce servira para definir qué tipo

de estructura de compensacion se requiere emplear: regulador P, PD, PI o PID. El
compromiso entre las especificaciones de frecuencia de cruce y margen de fase puede
conducir a emplear una red de adelanto-retraso de fase. Esta decision va a venir definida
sobre todo por que el margen de fase especificado no pueda darse con la red de adelanto de
fase de forma exclusiva y por que si se aplicase una red de retraso de fase podria
producirse el doble inconveniente de una muy baja frecuencia de cruce y unas altas
constantes de tiempo para el polo-cero de este compensador.

Definido el compensador adelanto-retraso de fase se tratara de definir cudl va a ser
la nueva frecuencia de cruce, w’s. Aqui los procedimientos varian ya que entra en el
reparto de cuantos grados aporta la subred de adelanto y cuantos la subred de desfase a
través de la atenuacion de la cadena abierta. Por ejemplo, si se propone maximizar la nueva
frecuencia de cruce, esto es, que el sistema sea lo mas rapido posible, habra de potenciar al
maximo la aportacion de grados por parte de la subred de adelanto. Para conseguirlo se
requiere que o sea lo mas pequefio posible. Definida estd aportacion el resto tendra que
hacerse con la atenuacion de la subred. Hay que darse cuenta que maximizar la frecuencia
de cruce, como se plantea, significa hacer mas rapido el sistema, pero también en
convertirse mas sensible a las perturbaciones. En todo caso, cualquier otro procedimiento
de reparto puede hacerse. Sea como fuese, si se determina la nueva frecuencia de cruce,
w’g, el reparto de grados se habrad definido o viceversa, dado el reparto de grados entre la
subred de adelanto y de retraso la @’y esta determinada.

A partir del anterior punto, donde la experiencia del ingeniero resulta decisiva para
una optima solucion, el resto es bastante lineal y mecanico. A partir de la nueva frecuencia
de cruce y del reparto de grados, o resultard inmediato de calcular. De este ultimo valor se
determinard la ganancia introducida en la cadena abierta por la subred de adelanto y por la
propia planta a la nueva frecuencia de cruce. Esta ganancia deberd ser atenuada por la
subred de retraso, localizando el valor de . Conocidas @’s, o0 y B, y con las mismas reglas
vistas en el disefio de redes de adelanto y retraso de fase se procederad a colocarlas en el
dominio complejo, acabando con la definicién de la ganancia del regulador. A modo de
esquema el procedimiento seguiria los siguientes pasos:

Procedimiento:
1. A partir de las especificaciones de precision se calculara la ganancia
estatica del compensador, G, (0) = ka3 . De forma muy similar a como se

ha hecho con las anteriores redes.

2. Se representa en diagrama de Bode la respuesta en frecuencia de la
cadena abierta de la planta méas la ganancia estitica del
compensador, k,a5G,(w). De la grafica se obtendrd la frecuencia de

cruce y el margen de fase,w, y 7.
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3.

Si el argumento a incrementar para cumplir las especificaciones es menor
a 50° serda posible resolverlo con una red de adelanto de fase. Si es
superior habra de recurrir a una red adelanto-retraso. Llegado a este punto
son varias las técnicas que se pueden emplear para el reparto de grados
que debe de contribuir cada una de las partes del compensador. De entre
ellas, se destaca aquella que maximiza la frecuencia de cruce y que por lo
tanto le hace més rapido. Consiste en asignar a o el valor de 0.1,
permitiendo un aporte de 50° mas 5° de seguridad. El resto de los grados
seran conseguidos a través de la atenuacion dada por la parte del retraso
del compensador, pudiendo determinar mediante la ecuacion del
argumento la nueva frecuencia de cruce:
arg(k oG, (@) )=y ~180-¢, (16. 15)

donde ¥’ es el margen de fase deseado. Hay otras formas distintas de
repartir los grados entre la red de adelanto y de retraso. Notese el grado
de libertad de la ecuacidn, pues se tiene como incognitas @’ y @n. En
cualquier caso, en esta etapa se definird, con el reparto de los grados, los
valores de ¢w fijando el valor de ¢, y mediante la aplicacion de la ec.(16.
15) el valor de la @’;.

Definido el valor de « se conoce el aporte de ganancia de la subred de
adelanto de fase a w’.. Ademas, también se conoce el modulo de la

cadena abierta a esta frecuencia, |k a5G, (a); X Ambas ganancias deben

ser contrarrestadas por el efecto de atenuacion de la subred de retraso de
fase, para que se convierta ciertamente @’s. Con la nueva frecuencia de
cruce sera posible determinar el valor de /.

B =|k.ofG, (@, ]% (16. 16)

Situando el cero de la red de retraso al menos a una octava anterior de la
nueva frecuencia de cruce,
’ ’

1 w, ,

—_—=—0—=
T, 2 ° 10 (16.17)
y con el dato de S quedara fijada la FDT de la subred de retraso de fase.

La ubicacion de la red de adelanto de fase también es factible al conocer

oy al hacer coincidir ®m con mg’:

/7

1
—=0,=0
TVa g (16. 18)

Determinando la constante del cero y con o se calcula la constante del
polo.

El ultimo parametro a calcular es la ganancia del regulador que resulta
inmediato al conocer la ganancia estatica y las relaciones entre las
constantes de tiempo de las subredes de adelanto y retraso de fase, o0y .
Una vez obtenida la FDT del compensador, se simulara la respuesta del
conjunto regulador planta, analizando si cumple con los requisitos. En
caso de no cumplir, se volvera al tercer punto, modificando la estrategia
de reparto en grados de la red de adelanto y la atenuacion de la red de
retraso.
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Ejemplo 16.3

El modelo de un sistema de control de un vehiculo en vacio es
100
Gpls)=—— v ——
s(s+2)(s+10)
error ante una entrada en rampa sea de 25 s, el margen de fase tenga un valor
de 60° y el margen de ganancia sea superior a los 10dB.

y tiene realimentacion unitaria. Se pide que la constante de

Para cumplir los requisitos de precision habrd de variar la ganancia estatica del
conjunto compensador-planta:

K, =limk,afG,(s)=25—k.aB =5

s—0

Anadiendo la ganancia estatica del
regulador se procedera a representar la
respuesta en frecuencia de la cadena  *
abierta, koG, (w);  determinandose la of

100

frecuencia de cruce y el margen de fase: 50

| 25 I
|jao(l+ jw0.5)1+ jO.1)
625=w,” +0.26w," +0.00250,°
®, =634rad/s y=-14.9° 300

El incremento de argumento para
satisfacer las especificaciones de disefio esta por encima de los 75° por lo que no es
posible utilizar una red de adelanto de fase. En el caso de emplear de manera exclusiva una
red de retraso de fase el sistema seria muy lento. Concluyendo que habra de emplear una
combinaciéon de red de adelanto y retraso de fase. Una de las técnicas adecuadas que
maximiza el valor de la nueva frecuencia de cruce, es tomar el maximo de desfase positivo
que puede dar la red de adelanto de fase, alrededor de unos 55° incluidos los grados de
seguridad que es un valor de ezde 0.1, y dejar el resto para la red de retraso de fase. De esta
forma quedarian las contribuciones:

RAF: 50° + 5° (margen de seguridad) (mediante argumento)

RRF: 60+14.9-50 = 25° (a través de la atenuacion).

La nueva frecuencia de cruce estara cuando el argumento de & 3G, (w) sea igual

arglk, oG, (@), )= 180+ (3"~ ¢, ) = —170°
-90— arctg(a); 0.1)- arctg(w; 0.5)=—170°— w, =3.5rad /s

Para calcular 3 se requiere saber cuanto debe ser atenuado la ganancia de la planta
y de la aportada por la subred de adelanto de fase a la nueva frecuencia de cruce:

B= 1

k,ofiG (@], Xﬁ =10.56

Se colocara el cero de la subred de retraso a una octava mas adelantada de la
frecuencia de cruce y con el valor de  quedara definida la constante de tiempo del polo de
la subred de retraso:
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1 a,
S SNN
7; 8 Z(RRF)

La ubicacion del cero-polo de la subred de adelanto también es facil de calcular:

=2.295 = Ty gy, = 24.195

=, = Typupy = 0.95 = Ty ) = 0.095s

I
T\a

Por ultimo, la ganancia estatica del a
regulador sera de 4.73. La FDT de la red de SO\
adelanto-retraso de fase quedara como:

G, =473 s+0.44 s+1.1 n
s+0.041 s+11 w
La simulacion muestra que el " 1
compensador  disefado cumple con las w\‘\ ]
especificaciones marcadas. Quizd, para aumentar o | 0=3.54radls y=58.4° 1

unos grados mas el margen de fase, se podria =

recurrir hacer o0 un poco mas pequeio. En todo =
caso, las simulaciones ante la entrada en rampa y
al escalon son ampliamente satisfactorias.

RESOLUCION EN MATLAB

$Definicidn de la planta, Gp(s)

disp('FDT de la planta:');

gp=tf (100,poly ([0 -2 -10]))

$Determinacidén de la frecuencia de cruce y el margen de fase con la
ganacia estéatica necesaria

bode (series (gp,5)) ;

disp('Notar que wg=6.34 rad/s y MF=-14.9°');

pause

%Respuesta del efecto del compensador RRF

disp ('FDT de la RRF RAF:');

gcl=tf([1 1/2.291,[1 1/24.191);

gc2=tf(4.73*[1 1/0.9]1,[1 1/0.09]);

gc=series(gcl,gc2)

disp('Bode de la cadena abierta con la planta y con el cojunto
compensador-planta') ;

disp('Rojo sin compensar, azul con compensador') ;
gc_gp=series(gc,gp);

bode(gp, 'r',gc_gp, 'b")

pause

disp ('Respuesta temporal sin y con compensador ante una entrada en rampa
unitaria') ;

t=0:.1:10;

u=t;

lsim(feedback(gp,1), 'r', feedback(gc gp,1), 'b',u,t)

pause

disp('Respuesta temporal sin y con compensador ante una entrada en escaldn
unitaria') ;

step (feedback(gp,1), 'r', feedback(gc _gp,1),'b")

pause
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3.4 Problemas

3.4.1 Problema 16.1

Se desea realizar un control de
posicion de la segunda articulacion del
manipulador de la figura. Para ello se
dispone de un motor de corriente continua
y de un potenciometro acoplado a la Control de

Par
articulacion que permite medir su \
q i Potenciometro
Experimentalmente se ha

posicion angular.

realizado un modelo simplificado de la articulacién que incluye el efecto inercial del brazo,
cuantificado por su momento de inercia M, y el efecto del rozamiento dinamico mediante
un par que se opone al movimiento proporcional a la velocidad angular y de constante B.
La ecuacion que relaciona el par ejercido por el motor T(t), con la posicion angular de la
articulacion o(t), es la siguiente:

Motor CC

1rad

1 Nm

Vv
1V

d*o(t do(t e
(@) ,g.do0) M =0,25Kg -m’ B=0sN ms

7(t)=M-
® dt? dt rad

El motor posee un control propio de par, de tal forma que si se le suministra una
sefal de 1 Voltio, ejercerd un par de 1 Nm, Kpa= INm/V. La medida de la posicion
angular es lineal y regida por una constante Kpor= 1 voltio/rad, de forma que un
movimiento angular de 1 radian, provocara una variacion de tension de un voltio.

Inicialmente se desarrolla sobre el conjunto un control proporcional al error
respecto de una sefial de referencia que indica la posicion angular que se desea alcanzar. Si
Tv(t) es la sefial en voltios que entra al control de par y aw(t) es la sefial en voltios de la
posicion angular, el sistema de control quedaria como sigue:

Sistema
Actuador-Articulacidn ( .S')

| 7 (S)_p a,(s) — —p

7, (s)

x(s8) & 8(s)>

g

1. Obtener la funcion de transferencia G, (S)ZL(S) del conjunto actuador-
TV (S)
articulacion.

2. Calcular el valor que debe tomar la accion proporcional K para asegurar que para
una entrada en rampa de pendiente 1 V/s, equivalente a 1 rad/s, el error de
posicion es de 0,05 voltios, que equivale a 0,05 radianes. Es decir e,=0,05 s.
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3. Dibujar el diagrama de Bode asintotico (fase y amplitud) del sistema regulado.
4. Calcular el margen de fase Yy la frecuencia de cruce de ganancia ®g.

5. Se desea mejorar el comportamiento dindmico del sistema mediante una red de
adelanto de fase que sustituya al regulador proporcional. Dicha red debera
conseguir las mismas especificaciones estdticas logradas con la regulacion
proporcional. Ademas se quiere pasar del y calculado a un nuevo margen de fase
de 50° lo que consigue un sistema mas rapido (s pasa de 2,5 segundos a 0,5
segundos ) y menos oscilatorio (M, pasa del 60% al 22%). Calcular la funcion de
transferencia de dicha red de adelanto tomando un margen de seguridad de 5°.

Resolucion
1.
2
T(t)=M- d 0{2(t) +B- da(t) :7(s) = Ms*a(s) + Bsa(s) ;
1
A6) _ Gs) = MB __ 4 i
7(s) s(s 4 j s(s+2)
2.
1 q
e,=0.05s =k =—=20s
eV
4K
k, =lims-G(s) =lims—————=2K_ = K_=10
s—0 s—0 S(S + 2)
3.

-1201

-140

-160

180
102
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4. Para el calculo de wg se empleara la ecuacion del modulo igualando a 1:

[ 12
L:l :;a)g :6.]6%

G(m)|=1 = ;

2 .
‘—a)g +20, ]

para determinar 'y se empleard la ecuacion del argumento:

' . 2w
y=4£G"(w,)+180°=—arctg

=>y=17°

2
4

Ts+1

als +1
donde ke-o coincide con el valor del regulador proporcional anteriormente calculado. Se
determina en primer lugar la cantidad de fase que hay que aportar para lograr el margen de
fase deseado, utilizando un margen de seguridad de 5°, y para el sistema con la accion
proporcional anterior (pues es la misma).

5. La forma general de una red de adelanto de fase es:G.(s) =k, -«

(I)m = 7deseado - 7actual + 7seguridad = 500_170+50 = 380

Se calcula el valor de o que genera este aporte de fase:

sen®d = "% g -024
l+o

Determinado ahora cual sera la nueva frecuencia de cruce de ganancia, debido al
aporte de la red cuando la fase de la misma es maxima:

10logar =—6.2dB = 20log|G' (j@', )| = Vo =|G' (jew', )| = 0.49

2
0 049w, =9
S

|2 \ *
‘—a)g +20), j

Centrando el aporte maximo de la red en ese punto:

LW, =T=026

T

Sustituyendo valores en la expresion de la red:

Ts +1 _100.226s+1_41 s+4.41
ofs +1 0.054s +1 " s+184

G.(s)=k, -«
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3.4.2 Problema 16.2

Las fuentes conmutadas son i Uy gescada)
equipos de la Electronica de Potencia — PWM |« G, (s) ,_Cf%
que se alimentan de corriente continua a
un determinado nivel de tension y
entregan a la carga también corriente
continua con otro nivel de tension L1
(cc/ce). El esquema que se presenta en 1 5
la figura muestra un reductor, por que la Vi \
tension de entrada, V1, es mayor que la o2l — D1 755110,1,“ Us

salida. En este caso la entrada es a 20V - § Re
y la salida es a 5V. El control sobre este
sistema depende del ciclo de trabajo del T SOUF
interruptor, al que se le denomina d

(duty cycle). Este valor es la relacion
entre el tiempo de encendido del i) 0 (s)
interruptor y el periodo de trabajo de la s (eseace) > ‘
fuente conmutada. La regulacion del ;O_, Ge(s) [ PWM 1 G, (s)
sistema se hace a través de Ila

modulaciéon por ancho del pulso (Pulse - ‘

Width Modulation, PWM), que ataca al
interruptor, garantizando que la tension
en la carga sea siempre constante.
Aunque el sistema es altamente no
lineal, se ha linealizado y se ha
determinado su FDT a partir de la potencia nominal que se entrega a la carga, en este caso
S50W:

Figura a) Esquema de un reductor , b) diagrama a
bloques del control sobre la fuente

Gp(s)=”°'(s)—V1 (1+R1-Cl-5)

dls B
(5) 1+ Rl-C1+£ s+ 1+& L1-Cl-s°
RC RC

1. Obtener la ganancia estatica del regulador, G¢(0), de manera que se cumpla la
especificacion del 5V+1% de variacion en la tension de salida.

2. Representar el diagrama de Bode de la cadena abierta con la ganancia estatica del
compensador, G¢(0)Gr(j ).

3. Calcular la frecuencia de cruce y el margen de fase.

4. La frecuencia de trabajo del PWM y por tanto de la fuente conmutada es de
120kHz, lo que supone una discretizacion de la salida del compensador. Para hacer
cumplir el teorema del muestreo se desea conseguir que la nueva frecuencia de
cruce del sistema sea una 1/20 parte de la frecuencia de trabajo de la fuente
conmutada. Determinar cuanto vale la fase y la ganancia de G¢(0)Gr(j@’s) a esta
nueva frecuencia.
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5. Sise le exige un margen de fase de alrededor de 60° a 6kHz, ubicar el compensador
que haga cumplir esta especificacion.

Resolucion

1. Una variacion del 1% en la salida del valor nominal de la fuente corresponde con
el error al escalon definido en la asignatura. De esta especificacion se obtendra la ganancia
estatica del regulador:

e =17 =0.01 >k, =100 &k, =]im(Gc(s)-G,(s))=G.(0)-¥1— G.(0)=5
+ P s—0

Obsérvese de la FDT de la fuente que la ganancia estatica depende solo del nivel de

tension de la entrada, V1.

2. La FDT de la fuente estd constituida por un cero a la frecuencia de 266.666
[rad/s] y por un polo de segundo orden, cuya frecuencia natural, wnp,es de 17.789 [rad/s] y
un coeficiente de amortiguamiento, Ep, de 1. De otro lado, la ganancia estatica, teniendo en
cuenta también la del compensador, sera de 100.

De estos valores se observa que el polo domina sobre el cero, la asintota a baja
frecuencia empieza a 40dB hasta la frecuencia natural del polo, 17.789[rad/s], luego bajara
con una pendiente de —40 [dB/década] hasta alcanzar los 266.666 [rad/s], pasando a una
pendiente de —20 [dB/década].

40 — \\
\\ -40
20 N
N
\\
0 N
N.
O 20
.
-20 \
\\
.
...
-40 X
0
\
-50
———
-100 —1—
-150 - /( )
10° 10* 10° 10° 10’

(rad/sec)

3. Para determinar la frecuencia de cruce de ganancia habra de igualar el modulo de
Gc(0)Gr(jmg) a la unidad:
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. M -6 ’
L 5 20\/1+(3.75 10 a)g) _>9.985‘10_18a);—1-4695'10_7(0;_9999:0
Ji-316:107 02 ] +(138-100,

Resolviendo esta ecuacion de cuarto grado mediante un cambio de variables, la
frecuencia de cruce es de 199.620[rad/s]. En cuanto al margen de fase correspondera a:

113.8-10" o,
1-3.16-10"° w*,

y=180+arg(G,(0)G, (jm, ) =180 + arcig(3.75-10° w, ) arctg( } =47.12°

4, La nueva frecuencia de cruce sera:

, 2m-120-10°
0w, =——"""

: 2 =37699(rad / ]

El médulo y argumento a esta nueva frecuencia valdra:

. . P
6,06, (| - 5.20,/1+(3.75-10 o) 1sae

T J1-3.16-107 00 ) +(113.8-10 @, )

=-121.13°

113.8-10° @’
arg(Gc(O)GP(ja);))=arctg(3.75-106w;)—arctg{l — 1092’52 J
316, )

5. Al desear un margen de fase de alrededor de 60° a la frecuencia de 37699 [rad/s],
se calculara cuanto vale a partir de los datos extraidos del apartado anterior:

¥ =180 +arg(G..(0)G, (j@’ ))=180~121.13 = 58.87°

De este resultado se concluye que una primera solucidon se encuentra en la red de
retraso de fase, pues ya se tiene conseguido, de forma aproximada, el margen de fase
deseado, solo falta cumplir que la nueva frecuencia de cruce seleccionada se convierta en
ella, para eso necesitara una atenuacion de 1/18.26. Seleccionando el parametro 3 de la red
de retraso de fase con 18.26 y ubicando el cero a una década anterior a la nueva frecuencia
de cruce, el compensador quedara definido:

G (S):GC(()) 10 _p745+3770
o B S+a);1 542065

También es posible emplear una red de adelanto retraso de fase que garantice el
margen de fase especificado. La forma de actuar es emplear la subred de adelanto para
aumentar el margen de fase y la subred de retraso para provocar la atenuacién necesaria,
con el objetivo de convertir a los 37699 [rad/s] en la nueva frecuencia de cruce. Por
consiguiente, se empezara con el disefio de la compensacion de adelanto. Obsérvese que
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solo es necesario aportar un poco mas de 1°, ya que el argumento que se tiene es de —
121.13°. Sin embargo, al considerar el margen de seguridad se puede cubrir las
descompensaciones que van a efectuarse al introducirse el compensador; concluyendo:

B =V senss — VY Hmargen de seguridad)=10°— o =0.7

Mientras que la atenuacion a realizar sera:

ﬂ’:‘GC(O)GP(jw;X-%: 21.82

o

Ubicando el cero de la subred de retraso a una década anterior a la nueva frecuencia
de cruce, el compensador quedara definido:

/

t's
G (S):Gc(0)5+w;‘/a o _ 030745131541 5+3770
2 Ba w, - O 1 5§ +45059 s +172.77
s+ s+ —
Ja 10 A

Los resultados de la simulacion muestran un mayor margen de fase en el
compensador de adelanto-retraso de fase, pero quizas, la propia implementacion
recomendaria emplear la red de retraso de fase.

50 — Gc - RAF+RRF

-50

-50

-100

-50

-50

-100 -100 —

-150 . -150

(rad/sec) (rad/sec)
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4 Sistemas discretos de control

El control de sistemas mediante computadoras digitales es una realidad cotidiana.
Desde los robots industriales a los microondas, del control de combustible sobre los
automoviles al bisturi del cirujano, son algunos de los millones de aplicaciones que se
podrian mencionar. Y aunque hoy en dia esta realidad envuelva a las sociedades
contemporaneas, €sta ha sido sélo fruto de los Gltimos 50 afios. El uso de computadoras
para el control se inici6 dentro del mundo militar para la direccion de los misiles. Sin
embargo, el auge de esta tecnologia no naci6 en el dmbito de la Guerra Fria sino en las
aplicaciones industriales. El primer éxito se dio en el control de la polimerizacion de una
refineria en Texas, alld por los finales de los 50. Fueron las grandes compaiias y las
universidades norteamericanas, soviéticas y britanicas las que dieron la base tedrica y su
puesta en practica. En general, las computadoras, al principio, se empleaban para la
generacion de las senales de consigna y no para el control de cada magnitud fisica, esto es,
se encargaban de la optimizacién de las plantas, dejando a los reguladores analdgicos las
tareas de control de bajo nivel. La tendencia cambi6 en la década de los 70 con la aparicion
de los microprocesadores, convirtiendo a estas maquinas mas rapidas, mas fiables y mas
baratas. Seglin Astrém se pasé de 5000 computadoras al control de procesos en 1970 a
50.000 en soélo cinco afios. Aun asi los primeros microprocesadores eran demasiado lentos
para implementar en tiempo real la mayoria de los sistemas de control digital. A mediados
de los ochenta la tecnologia de los circuitos integrados habia avanzado hasta el nivel de
permitir la integracion no s6lo del procesador sino también de los elementos de adquisicion
de las sefiales analdgicas y de los convertidores digitales analogicos, reduciendo el espacio,
el tiempo de computacion, y el precio. Hoy en dia esta arquitectura resulta ser tan fiable y
econdmica que se emplea para la realizacion fisica de cualquier controlador de bajo nivel.
Por lo tanto, se exige conocer y comprender bien las arquitecturas de control basadas en
computadoras digitales.
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4.1 EIl computador como elemento de control

El conjunto de conocimientos necesarios para un correcto disefio de un sistema de
control con computador, se podria desglosar en dos campos complementarios: uno
referente a la implantacion fisica de los bloques asociados al control digital y otro
relacionado con las técnicas de analisis y de disefio de las respuestas dinamicas de la fusion
entre el computador digital y la planta a controlar. La primera area estan en consonancia
con la Instrumentacion Electronica, la Electronica Digital, la Informética Industrial y la
Electronica de Potencia, junto con las tecnologias propias de las plantas a automatizar
(quimica, mecanica, etc.). En cambio, a la parte de la Ciencia que se encarga de la segunda
area se le conoce como Teoria de los Sistemas Discretos.

Los reguladores convencionales vistos hasta ahora (P, PD, PI y PID) son a veces
insuficientes para cumplir las especificaciones de control. Ademas, no hay que olvidar que
los compensadores continuos trabajan con la sefial de error y éstos emprenden operaciones
de calculo sobre ésta. La posibilidad de abordar estas dificultades requiere de estructuras
mas complejas de calculo, con este propdsito se puede pensar en un dispositivo, en el
computador digital, capaz de ejecutar algoritmos que procese las sefiales de los
transductores y ponga en su salida una o varias sefiales de compensacion. Pero ademas el
computador hace tareas complementarias, como puede ser la visualizaciéon mediante
graficos del comportamiento del proceso, o que el usuario puede interactuar con la planta a
través de los cuadros de didlogos, o la generacion de series temporales sobre la planta a
controlar. Estos son algunos de los ejemplos que se pueden enunciar. El computador no
solo ha revolucionado la teoria clésica de control sino que ha permitido tener un acceso
mas facil de la informacion de los sistemas. Asi se puede configurar arquitecturas de
automatizaciéon de forma jerdrquica con otros equipos o configurarse como un objeto
distribuido en la red que da servicios, comportandose de forma auténoma. En definitiva, el
computador no so6lo sirve para sustituir los reguladores continuos sino que hacen otras
muchas cosas mas. No obstante, este modulo tematico se va a centrar en exclusiva sobre la
sustitucion de los reguladores analogicos de los lazos de control por estructuras basadas en
computadoras digitales.

4.1.1 El bucle elemental de control con computador

Es importante destacar la diferencia clave entre la tecnologia de los computadores y
la naturaleza de las plantas a controlar. Mientras que en general las entradas y las salidas
de los procesos a manipular se caracterizan por sefiales que toman valores en todo instante
de tiempo; las computadoras aceptan y generan salidas en determinados tiempos. A estos
ultimos sistemas se les denomina discretos. A ello habra de afiadir el carécter digital de las
computadoras, lo que implica la transformacion de las sefiales continuas en el tiempo en
valores numéricos finitos y binarios, y su viceversa. Los sistemas de control basados en
computadoras tienen dos tipos de bloques: los discretos y los continuos. En los primeros
las sefiales son secuencias de numeros finitos mientras lo segundos son funciones
continuas del tiempo. Para forma un conjunto coherente con estos dos tipos de bloques es
necesario incluir dos elementos mas, capaces de transformar las secuencias en sefales
continuas y viceversa. A estos elementos se les denominan muestreadores y bloqueadores.
En la figura 17.1 se muestra el esquema elemental de control con un computador digital.
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Bloqueador
j> B
0 Planta
Computator !
(sistema discreto) (continuo)
Muestreador
K— —/_
T

Figura 17. 1. Esquema basico de control mediante computadoras

A los muestreadores se les caracteriza por un bloque con un interruptor y una T
mayuscula, haciendo esta letra referencia al periodo de muestreo. En cambio, el proceso de
reconstruccion, realizado por los bloqueadores, se presenta como un bloque con una B
mayuscula y un subindice que indica el orden del bloqueador. En la figura 17.1, por
ejemplo, aparece un bloqueador de orden cero.

La introduccion de estos elementos exige el estudio de tres problemas relativos a la
transformacion que las sefiales sufren al pasar por ellos: muestreo, reconstruccion y
cuantificacion. El muestreo es el proceso de toma de muestras de una sefial analdgica para
su tratamiento con el computador. El problema inverso al muestreo es la reconstruccion, el
cual tiene como objetivo dada una secuencia de valores, construir una sefial continua en el
tiempo. El tercer problema es la cuantificacion que tiene su origen en que el computador
maneja numeros con un numero limitado de cifras. Cuando una operacidn tiene que ser
operada por estos elementos tendran que ser truncada o redondeada. Estos aspectos seran
abordados en el siguiente capitulo.

4.1.2 Ventajas e inconvenientes del control digital

Son muchas las ventajas que pueden destacarse respecto al control digital en
comparacion con los reguladores analogicos, las mas importantes podrian enumerarse
coOmo:

1. El computador es capaz de realizar funciones de control sin apenas
limitaciones.

2. Se puede modificar la estrategia de control con so6lo con modificar el
programa.
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3. En cuanto a la precision de célculo, las operaciones de un computador
digital son mas exactas que las efectuadas con dispositivos analdgicos.

4. Los sistemas digitales son mas inmunes al ruido electromagnético que los
equipos analogicos.

5. Podran realizarse otras funciones complementarias como almacenamiento
de datos, inspeccion de valores, analisis estadisticos,...

En el apartado de inconvenientes cabe citar el precio. Este puede ser solventado
utilizando el computador para automatizar varios lazos de control. Incluso el uso de las
microcomputadoras ha reducido considerablemente el precio, tanto como para ser factible
el emplearlo para un solo bucle de control. Otro problema son los derivados del
mantenimiento; una averia no representa s6lo una operacion de quitar y de poner una
nueva tarjeta, sino que hay que programarla. Ademas, el fallo de una computadora puede
suponer la paralizacion de varios bucles de control y la necesidad de detener el proceso de
fabricaciéon. Un aumento de la fiabilidad del sistema exigird el uso de estructuras
recurrentes de control.

4.1.3 Funciones de las computadoras en el control de procesos

Los computadores de procesos en la industria no so6lo hacen tareas de control sino
también otras operaciones. Estas pueden ser agrupadas en tres niveles: tratamiento de los
datos, supervision y control.

En el tratamiento de los datos (data logging) es la operacidon cuyo objetivo es
recabar la maxima informacion del proceso; caracterizdndose por la recogida de la
informacioén, mediciones periddicas de los parametros, etc., con el fin de realizar ciertos
calculos o andlisis estadisticos. El grupo de operaciones designadas de supervision ejecuta
dos tipos de actividades: alarmas y asistencias. En el tratamiento de los datos, los
computadores son meramente dispositivos de recogida y presentacion de los datos, la
informacion es unidireccional. En operaciones de supervision el computador interpreta la
informacion que le llega del proceso y sobre la base de los resultados emite mensajes. El
tercer grado es el control mismo. Este tiene como objetivo hacer que el proceso se
comporte de una determinada manera. La transmision de la informacion es bidireccional.

4.1.4 Esquemas de control con computador

Centrados sobre el control, se puede hablar de cuatro esquemas de control: el
secuencial o ldégico, el control digital directo, el control analdgico-digital y el control
descentralizado. El orden de exposicion implica una complejidad creciente.
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4.1.4.1 Control secuencial

Esta caracterizado por que las sehales
intercambiadas entre el proceso y el computador son
discretas. Estas sefiales hacen que los accionadores
y los captadores sean de tecnologia digital. El
computador sustituye al circuito combinacional o
secuencial mediante un programa. A este tipo de
control se le conoce también como control todo-
nada. Son muchos los ejemplos de este tipo de
funcionamiento: control sobre valvulas todo-nada,
manejo de semaforos, control de ascensores, etc.
Las técnicas de andlisis y disefio se basan en la
teoria de las maquinas de estados finitos.

4.1.4.2 Control digital directo

Apuntes de R. Automatica II

Computator
(sistema discreto)

E/S digitales

Actuadores
digitales

=

=

Captadores
digitales

Planta
(discreta)

Figura 17. 2. Control secuencial

La planta a controlar esta constituida por variables, tanto de entrada como de salida,
que son funciones continuas del tiempo. Estas magnitudes fisicas requieren que sean
convertidas en sefales eléctricas. De un lado, las sefiales emitidas por la planta y que son
adquiridas por el computador (por ejemplo, la presion, la temperatura, la tensidon mecanica,
etc.) son transformadas en sefales eléctricas mediante los transductores. En general, los
transductores suelen dar unas sefiales eléctricas analdgicas proporcionales a las variable
fisicas. Por este motivo se necesita el uso de convertidores analdgicos-digitales, CAD.
Muchas veces se emplea un multiplexor analégico, cuyo objetivo es alternar la toma de
muestra al CAD entre las distintas sefiales de los transductores, permitiendo que un sélo
convertidor muestre las distintas sefiales. Su inclusién esta por razones econémicas. La
Instrumentacion Electronica es la disciplina encargada para la adecuacion de las

magnitudes fisicas en secuencias
discretas dentro del computador.

El computador recibira las

sefales de los transductores y de las
consignas, generando los algoritmos
de control y obteniendo unas
secuencias discretas de salidas. Sin

embargo, la planta serd regulada por Computator
accionadores continuos en el tiempo (sisterma discreto)

(por ejemplo, calefactores, valvulas,
bombas, mezcladoras, pistones, etc.).
Y éstos a su vez tienen controladores
de potencia (drivers) que, en general,

siguen consignas analogicas. Llevando
a la conclusion de incluir unos
convertidores digitales-analogicos,
CDA, entre cada secuencia de salida
del computador y su correspondiente

(bloqueador)
CAD [ [ > |y
Planta
ntin
cap [ [ [ o
| Transductor 1J
1 CAD iMUX. Transductor 2,
7 Transductor N«
(muestrador)

etapa de potencia. El bajo precio de los  Figura17. 3. Esquema de control digital directo

Dpto. Electronica, Automatica e Informatica Industrial

95




Apuntes de R. Automatica Il

Capitulo 4: Sistemas discretos de control

CDA hace innecesario la comparticion de este recurso. La Electronica de Potencia es
empleada para el disenio de los drivers. El esquema del control digital directo queda

indicado en la figura 17.3.

Carece de inconvenientes, quizas la remota averia del computador, ya sea bien por
hardware o por software, asegurara la parada del proceso. Una solucion consistiria en la
duplicacién de la estructura, no obstante, se estaria entrando en la teoria de la tolerancia a

fallos, algo que se sale de las intenciones de

4.1.4.3 Control analégico-digital

Es un sistema hibrido ya que tiene
parte analogica y parte digital de control. El
computador genera la sefial de referencia de
un sistema de control convencional y
realiza tareas, por lo tanto, de optimizacion
del proceso. Ello hace que cuando el
dispositivo de calculo falle, los bucles de
control sigan funcionando con los
reguladores analdgicos. No obstante, la
lectura de las variables de proceso hace que
el computador haga también algoritmos de
compensacion. Esta redundancia hace que

el sistema sea mas tolerante

este capitulo.

+, [Regulador] | T |Regulador
4’?‘ digital ?‘ analégico [ Proceso 11—
1
+ . [Regulador] + Regulador|
digital [} analgico| Proceso 2 1>
2 I 2
.
COMPUTADOR .
*. [Reguladof] | * [Regulador]
—>O—> d%gital 'Oﬂ analdgico — Proceso n T
T n I n

Figura 17. 4. Control analégico-digital
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estructura piramidal.

4.2 Secuencias y sistemas discretos

Las sefiales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la operacion de
muestreo de sefiales en tiempo continuo. La sefial muestreada es xo, x7, x27;..., donde 7T es el
periodo de muestreo. Dicha secuencia de valores que aparecen de la operacion de muestreo
normalmente se escribe como xx. Si el sistema incluye un proceso iterativo realizado por
una computadora digital, la sefial involucrada es una secuencia de numeros xo, X1, x2,...de
cuantificacion finita. La secuencia de nimeros normalmente se escribe como {xx! en donde
k, entero asociado al elemento, es el indice del mismo. Este indice podra ser positivo o
negativo.

{...,x_z,x_l,xo,xl,xz,...} & {xk} (17.1)

El indice O es el origen de la secuencia. Aunque {xx} es una secuencia de niimeros,
¢ésta se puede considerar como una sefial muestreada de x(?) cuando el periodo de muestreo
T es de 1 segundo.

Ejemplo 17.1

Obtener la secuencia discreta de un armonico de 100 Hz, de amplitud 0.5 V
que ha sido muestreado con una frecuencia de 1kHz, sabiendo que el desfase en
la adquisicién fue de 30° de adelanto y el tiempo total de muestreo ha sido de 20
ms. No considere los efectos de cuantificacion de la sefial.

Una sinusoide de tiempo continuo viene dada por la formula matematica siguiente:
u,(t)=U . sen27ft + ¢) (17.2)

Si se obtiene una sefal de tiempo discreto tomando regularmente muestras {xx! a la
frecuencia de muestreo fi=1/T, se obtendra:

u, =U__ sen(27f (kT )+ @)= Umaxsen[Zﬂ%k + (0]

N

(17.3)

Para los valores indicados del ejercicio, la secuencia muestreada tendra como
resultado:

fu}={25 45 48 33 05 —25 -45 —48 —33 —05 25 45 48 33 05 —25 —45 —48 —33 —05 |
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A continuacion se presenta la resolucion mediante MATLAB.

Resolucion del ejercicio en MATLAB

>>k =0:20; T = 1/1000;
>>uk = 0.5 * sin ( (2*pi*100*( k*T)) + pi/6 );
>>stem ( kT, uk );

Discretizacidn de un armdnico de 100 Hz a una frecuencia de TkHz

05
04+

03t

i) I 7

03t

ek}
L oy

04|

s0:8

o 0.005 0.01 0015 002

Habiendo definido el concepto de secuencia, al que se ha asociado con el resultado
del muestreo, el término de sistema discreto puede ser entendido. Un sistema discreto es un
algoritmo que permite transformar una secuencia en otra.

W= (17.4)

Como ejemplo de sistema discreto se podria considerar cualquier programa de
computador que transforme una tabla de valores en otra, por ejemplo, la obtencidén de
cuadrados, la suma de los k primeros numeros, la media de una serie de muestras, etc. Los
sistemas discretos pueden clasificarse en estaticos o dinamicos. Un sistema discreto es
estatico cuando el elemento de la secuencia de salida de un cierto indice depende
unicamente del elemento de la secuencia de entrada del mismo indice. Por ejemplo, el
sistema que genera una secuencia cuyos elementos son los cuadrados de los
correspondientes elementos de una secuencia de entrada. En caso contrario, el sistema se
denomina dindmico, esto es, la secuencia de salida de un cierto indice depende de las
secuencias de entrada y de salida de 6rdenes distintos al suyo. En la figura 17.6 el sistema
discreto es dindmico, ya que ante una entrada en escalon unitario la secuencia de salida no
solo depende del indice de la secuencia de entrada sino también de los estados anteriores.
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Secuencia de entrada en escalon Secuencia de salida de un filtro binomial

08
08
086

04 &) o/ L

— Sistema discreto I o

0z 02

Figura 17. 6 Sistema discreto dinamico

Un sistema discreto es causal si el valor de un elemento de la secuencia de salida
depende unicamente de la secuencia de entrada y de salida de menor o igual indice.

Vi = f(yk—Dyk—z9"'9xk9xk—l9xk—29"') (17.5)

Los sistemas discretos que no verifiquen esta propiedad se denominan no causales.
Si la funcion que relaciona cada elemento de la secuencia de salida es lineal, el sistema se
denomina asimismo lineal. Centrados en los sistemas dindmicos causales, un sistema sera
lineal, si la funcidon expresada en (17. 5) es lineal, es decir, de la forma:

Vi =@ Vi Y2 Vi Fet @y Vi, FhoXp +b X4y Hot by X, (17.6)

Cuando a; y bi son constantes se dice que el sistema lineal es invariante en el
tiempo. A éstos se les conoce por el acronimo de LTI (Linear Time Invariant). Un sistema
lineal invariante verifica el principio de linealidad, es decir, que, en idénticas condiciones
iniciales, a entradas suma de entradas o producto por una constante, le corresponden
salidas sumas o productos de la misma constante. La figura 17.7 ilustra este principio.
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{x,} Va,,a, R
Sistema discreto b
lineal invariante

Sisterna discrefo

lineal
neal mvariante
{onx, +oguf {oyy, topv)
{1} < p v}
.51 } f
isterna discreto

lineal invariante

Figura 17. 7 Linealidad de los sistemas discretos dinamicos lineales e
invariantes

En el presente tema y siguientes s6lo van a ser considerados los sistemas discretos
que sean dindmicos lineales e invariantes por lo que normalmente se omitiran los adjetivos
para su definicion. Las ecuaciones usadas para definir a estos sistemas se les denominan

“ecuaciones en diferencias” y juegan un papel similar al de las ecuaciones diferenciales
lineales en los sistemas continuos.

4.2.1 Secuencia de ponderaciéon

Se denomina secuencia de ponderacion a la que se obtiene en la salida del sistema
cuando se aplica a la entrada una secuencia tipo impulso.

{gk}:{""gfzagflagoaglagz’---} (17 7)
Si el sistema es causal gk es igual a cero para k < 0.

Para obtener la secuencia de salida sobre un sistema lineal ante una secuencia de
entrada dada habra de aplicar el operador convolucion discreta; este operador se define
como:

{yk}:{gk}*{xk}:{xk}*{gk} (17.8)

donde {gk! representa la secuencia de ponderacion. En ellas cada elemento de la
secuencia de salida es calculada por la expresion:
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Vi = ng—nxn :Z‘xk—ngn

n=—co n=—co

Ejemplo 17.2

Dada la ecuacion en diferencia:

3 1
Vi zzyk—l _gyk—z + X, =

1

= X

5 -

(17.9)

(17.10)

obtener la secuencia de ponderacion y determinar la salida ante una
entrada en escalon.

Para obtener la secuencia de ponderacion habra de aplicarle una entrada
impulsional, de forma que la entrada sera del tipo {xk}z {1,0,0,0,..}. La evolucién de la

salida puede ser realizada a través de una tabla, en las que se van obtenido los resultados
temporales al aplicar la ecuacion en diferencias:

0 1 0 0 0 1

1 0 1 1 0 0.25
2 0 0 0.25 1 0.0625
3 0 0 0.0625 | 0.25 ] 0.0156
4 0 0 0.0156 | 0.0625 | 0.0039
5 0 0 0.0039 | 0.0156 | 0.0010
6 0 0 0.0010 | 0.0039 | 0.0002
7 0 0 0.0002 | 0.0010 | 0.0001
8 0 0 0.0001 | 0.0002 | 0.0000

Luego la secuencia de ponderacion del sistema LTI es:

{g,}={t 025 0.0625 0.0156 0.0039 0.0010 0.0002 0.0001}

Para calcular la respuesta en escalon se aplicara el operador convolucion discreta,
ec.(17.9), donde la sefial de entrada serd {x, }={1,L1,1,..}:

7
y() = ngfn'xn :1

n=0

.
Vi =D giX, =1+0.25=1.25

n=0

7
¥y =2 g,x, =1+0.25+0.0625=13125

n=0
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También se podria haber calculado a través de la ecuacion en diferencias, de
manera similar a lo planteado con la entrada impulsional:

Resolucion en MATLAB

>>x = zeros (10,1); x(1) = 0;

>>y = filter( [1;-0.5],[1;-0.75;0.125],x);
>>stem (1:10, y);

>>x = ones(10,1);

>> vy = filter( [1;-0.5],[1;-0.75;0.125],x);
>>stem (1:10, y);

eeeeeeee de panderacidn

4.2.2 Estabilidad de un sistema discreto

Se dice que un sistema discreto es estable si, ante cualquier secuencia de entrada
acotada la secuencia de salida es también acotada.

Para sistemas lineales, la condicion de suficiencia de estabilidad debe cumplir que
la secuencia de ponderacion sea absolutamente sumable:

Yleal<e

= (17.11)

4.3 Respuesta en frecuencia de un sistema discreto

Tal como se estudid en el capitulo sobre la respuesta en frecuencia de los sistemas
continuos, al excitarles con unas sefiales sinusoidales, este experimento permitia
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desarrollar el andlisis en el dominio de la frecuencia para dichos sistemas. De manera
paralela, en los sistemas discretos se va a ver como se puede obtener una representacion
frecuencial de los mismos que sirvan para caracterizarlos.

Antes de entrar en la obtencidon de la respuesta en frecuencias se requiere analizar
las propiedades de las sefiales exponenciales discretas. Tras su estudio se estard en
condiciones de comprender mejor los mecanismos inherentes a la respuesta en frecuencia
de los sistemas discretos.

4.3.1 Propiedades de periodicidad de las senales exponenciales discretas

Asi como existen muchas similitudes entre las sefiales continuas y las discretas,
también hay importantes diferencias. Una de éstas concierne a la sefial exponencial
discreta e/*" . En sefales continuas,e’® , mientras mas elevada sea la magnitud de @,
mayor sera la velocidad de oscilacion de la sefial, en cambio, las sefiales discretas e/
van a ser periodicas cada 21/T, esto es, son ciclicas con la frecuencia angular de muestreo.
La representacion de e’*" en el dominio complejo es un circulo de radio unidad y con el
centro en el origen de coordenadas. Al aumentar la frecuencia desde cero hasta infinito
recorre la circunferencia en sentido antihorario. Cuando la frecuencia sea mitad de la de
muestreo, /T, la exponencial discreta valdra —1, al seguir aumentado la frecuencia hasta
alcanzar la frecuencia de muestreo, 2m/T, el resultado sera idéntico a cuando la frecuencia
era nula. En conclusion, esta sefal es periddica con la frecuencia de muestreo:

‘ (17. 12)

jl@r+27)k _ _j2ak _joTk _ _ jokT
%,Zwvga)‘w,, (\ 0,2?”,2@,3@,4.4 e =e e =e

De la ecuacion (17. 12) se observa
que la exponencial de frecuencia wT + 27
es la misma que aquella con wT. Por tanto,
al considerar las exponenciales complejas,
se tomara en cuenta un intervalo de
frecuencia 21/T. Aunque de acuerdo con la anterior expresion, cualquier rango de longitud
2mw/T seria adecuado, en la mayoria de las ocasiones se suele usar el intervalo

V4 V4

——<w<—.
T T

Debido a la periodicidad que implica la ecuacion (17. 12), la sefial no tiene un
incremento continuo en la velocidad de oscilacidon. Por el contrario, conforme se
incrementa @ a partir de 0, se obtiene que la sefal oscila mas rapido hasta que se alcanza
/T (frecuencia de Nyquist). Conforme aumente la frecuencia a partir de este punto
disminuira la velocidad de oscilacion hasta llegar a 27/7, la cual produce la misma
secuencia constante que @ = 0.
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4.3.2 Respuesta de un sistema discreto ante una exponencial periddica

Para facilitar el estudio, de momento, se considerara que el periodo de muestreo es
un segundo, 7 = Is. S6lo se considerara el caracter de la secuencia, independizandolo de 7.
Sea un sistema de secuencia de ponderacion {gx! y considérese que su entrada es excitada
por una secuencia exponencial periddica:

fx. 1= 1"} (17.13)

Cuyos elementos son funcién de un parametro de @. La secuencia de salida segiin
la aplicacion de la convolucion discreta, ec.(17. 9), sera:

=Ny plolhen) ik N, e
Vi n;gn n;gn (7. 14)

El indice de la secuencia es &, con lo que el sumatorio es un factor independiente de
este indice, por tanto:

oo

b= See o)

n=—oc0

(17. 15)

Si se define la funcion

(17. 16)

La expresion queda:

. }= Glo)e™} (17. 17)

Esta expresion permite ver como, cuando el sistema es excitado ante la secuencia
de una exponencial discreta de frecuencia angular @, ec.(17. 13), los elementos de la
secuencia de salida son calculados multiplicando el valor de la entrada por el operador
G(w).

Este operador G(w), definido por (17. 16), se denomina respuesta en frecuencia del
sistema discreto considerado. Es una funcion del parametro real @y periodica respecto a
¢l, como puede apreciarse observando (17. 16). Su periodo es 2z La respuesta en
frecuencia es asi mismo una funcion compleja, la cual requiere cualquier representacion
grafica de la misma en dos curvas, por ejemplo, haciendo uso del diagrama de Bode.
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Ejemplo 17.3

Determinar la respuesta frecuencia de un sistema discreto cuya secuencia
de ponderacion es {1/4, 1/2, 1/4}.

Al aplicar (17. 16) sobre la secuencia de ponderacion dada:
Glw)=> g™ = L L
k 4 2 4

dando valores de 0 hasta 7z se conseguira la respuesta. Aunque G(w) es una funcioén
continua, con el propdsito de representarla en el diagrama de Bode se hacen, por ejemplo,
64 intervalos entre 0 y 7, confeccionandose la tabla siguiente:

0 1 1 0
/64 0.99-j0.049 0.999 -2.81°
21/64 0.99-j0.097 0.997 -5.62°
63;}64 -0.0006.—5.0.00003 0.6606 —1'%8"
Resolucion en MATLAB
>>[G,W] = freqz ([1/4,1/2,1/4], 1,64);
>> plot(W,abs(QG));

>> plot(W,angle(G).*(180/pi1));

Respuesta en frecuencia de un filtro binomial Respuesta en frecuencia de un filtro binomial

Imponiendo las condiciones adecuadas a la funcion periddica de G(@), continuidad
a trazos con derivadas de variacion acotada en los intervalos de continuidad, entonces la
expresion (17. 16) es el desarrollo en serie de Fourier de G(w), siendo los elementos de la
secuencia de ponderacion, {gx}, los coeficientes de dicho desarrollo. Este hecho permite
utilizar la expresion del calculo de los coeficientes del desarrollo para obtener el valor de la
secuencia de ponderacion a partir de la respuesta frecuencial. Se tiene asi que:
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1 X ,
g, =— |Glw)e’™*dw
‘ 27r_[[ @) (17.18)

Esta expresion (17. 18) permite realizar la operacion inversa a la efectuada en (17.
16). Antes, de la secuencia de ponderacion, {gi!, se obtenia la respuesta en frecuencia
G(w), mientras que ahora, con (17. 18), de esta funciébn G(@) se obtiene la secuencia de
ponderacion.

Ejemplo 17.4

En la figura 17.4 se representa la respuesta en frecuencia de un sistema
discreto normalizado, cuya frecuencia de corte es wc con valor de 2 [rad/s].
Determinar la secuencia de ponderacién del filtro.

(G (@)

1

7777777777777777777777777

Figura 17. 8 Respuesta frecuencia de un filtro paso bajo discreto

Usando la expresion (17. 18) y extendiéndola entre + @, quedara con:

L flejﬂkdw — Sen(a)ck)

gk:zﬂ-

c
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cuyos valores seran: {g,}={.. —0.03 —0.12 029 0.63 029 -0.12 -0.03 ..}
Notese que el sistema discreto es no causal.

Resolucion en MATLAB

>> k=-20:20; wc = 2;
>> gk=sin(wc*k)./(pi*k); g(21) = wc/pi;
>> stem(k,gk);

{gk}

nooo???T@[@(T??Vooo

b B &l l& FER T T

4.4 Transformada de Fourier de una secuencia

La forma de asociar la secuencia de ponderacion {gx} a la funcién G(w), puede ser
extendida a cualquier secuencia que cumpla determinadas propiedades. Asi se construye lo
que se denomina la transformada discreta de Fourier de una secuencia, a ésta se la conoce
por las siglas DFT (Discrete Fourier Transform). De este modo, dada una secuencia, {x/,
se define su transformada de Fourier como la funcion:

(@)= ,Z;x"eﬁ (17. 19)

Esta es igualmente periddica, de ciclo 27, y en las condiciones antes indicadas es un
desarrollo en serie de Fourier, lo que permite definir la transformada inversa:

1% |
x, =— | X(w)e’™dw
¢ 27r_j,, (@) (17. 20)

La transformada de Fourier de una secuencia es una funcion compleja, siendo
usualmente representada graficamente por sus curvas de mddulo y de argumento. Al igual
que ya se vio en los sistemas continuos, la utilidad mas importante que se va a hacer de la
transformacion de Fourier es la que se deriva de la relacion existente entre las
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transformadas de Fourier de las secuencias de entrada y de salida de un sistema LTI y su
respuesta en frecuencia, de manera que:

Y(w)=G(w)X () (17.21)

Esta relacion permite tratar a los sistemas discretos de una manera similar con lo
que se procedia con los continuos; dando un procedimiento para determinar la secuencia de
salida a partir de la respuesta en frecuencia, ver figura 17.5. Conocida la respuesta en
frecuencia del sistema y la transformada discreta de la secuencia de entrada, se determinara
la transformada de la secuencia de salida seglin (17. 21), y posteriormente se aplicara la
transformada inversa, obteniendo la secuencia de la salida.

{x,} it = ™ {g}
— {8/ —
J -
F
X(aw) G(w) Y(w) =X{w) G(w)

Figura 17. 9 Relaciéon fundamental de los sistemas discretos

Ejemplo 17.5

Dado la respuesta en frecuencia de un sistema discreto de orden 2 (ver
ejemplo 17.3):

Glw)= 1 Lo Lo
42 4

y siendo {x, }=1{1,1,0,0,0,...} la excitacion al sistema, calcular la secuencia de
salida.

En primer lugar se procedera a calcular la DFT de la secuencia de entrada:

1
X(w)= Zxkef"'“’k =1+e””

0

Aplicando la relacién fundamental visto en (17. 21) se tendra que:
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Y(a))=(1+e_j‘” Lo Lono) L 3 o 3 e Lo
4 2 4 4 4 4 4

Por tanto, la secuencia de salida valdra:

b 2 b

{yk}={

}

Alw
SN

3
4

N

Resolucion en MATLAB

>> Xw = fft( [1;1], 64);
>> Gw = fft( [1;2;1]./4, 64);
>>Yw=Xw .* Gw;
>> yk = ifft( Yw)
0.25
0.75
0.75
0.25
0

4.5 Transformada z

La variable compleja z es una transformacion no lineal de la variable @ de Fourier.
El objetivo de este cambio estd que con el nuevo dominio en z, la funcidon de transferencia
del sistema discreto obtenida sea racional. Asi, dada una secuencia real {xx! se define su
transformada en z como una funcion compleja:

X(z)zZ{xk}zk;kaz’ zeC (17.22)

Es facil ver que la definicion de transformada de Fourier a z se consigue haciendo:
z=e (17.23)

En este dominio se observara las ventajas de, por una parte, no ser funciones
periodicas, y por otra, de ser racionales. Sea por ejemplo, la transformada en z de una
secuencia impulso:
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{6,}=1{1,00..} = Az) 252 =z"=

= (17.24)

O la transformada de la secuencia en escalon resultara;

W=fl) > X(@)= gty oL o=

= par -z z-1 (17.25)

De estos ejemplos se muestra cdmo con esta transformacion se ha anulado el
caracter periddico inherentes de los sistemas discretos de las transformadas de Laplace y
de Fourier.

4.5.1 Propiedades de las transformadas z

Un buen uso de las transformadas en z requiere del conocimiento de sus
propiedades. En primer lugar, esta transformada tiene propiedades de linealidad:

aZ(xk)+:BZ(yk):aZka_k +ﬂiykz_k = i(axk +,Byk)z"‘ =Z(axk +@/k) (12.26)

k=—co k=—co k=—co

Otra de sus peculiaridades es el teorema del desplazamiento, en referencia a la
transformada de una secuencia desplazada un » nimero de muestras:

‘xk n Zxk n zzxk—nz_(k_n)z_n = Z_HX(Z) (12 27)

fr=—o00 fr=—00

esta propiedad serd muy utilizada para obtener las FDT de los sistemas discretos
LTL

Las FDT de los algoritmos de computacion suelen tener polos y ceros de primer
orden en sus transformadas en Z (mds abajo, se demostrard que las ecuaciones en
diferencias pueden ser escritas en el dominio en z de forma de un polinomio en el
numerador y otro en el denominador). Pues bien, esos polos y ceros de primer orden
corresponden en el dominio temporal a secuencias de salidas que son series exponenciales.
Las transformadas de estas secuencias son del tipo:

(a xk) Za X,z ixk (a_lz)_k =X(a712)

ot ol (12. 28)

Sea el ejemplo de determinar la transformada de una secuencia exponencial del
tipo{x, } = {l,a,az,a3,...}, entonces:
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{xk}={1,a,a2,a3,...} = X(z)=iakz_k=i(az_l)k

5=0 =0 (17.29)

ue, por ser una serie geométrica, sera convergente para |az"'| < 1, es decir |z[>]a
2 2 2

su suma valdra:

l—az”' z-a (12. 30)

Notese que en dominio z, la secuencia exponencial corresponde a un polo de primer
orden.

Dos propiedades mas que van a emplearse en este temario hacen referencia a los
valores iniciales y finales de una secuencia, los cuales pueden ser determinados a partir de
la definicion de la secuencia en el dominio en z. Con este propdsito se aplicaran los
teoremas del valor inicial y del valor final. Dado la transformada en z de una secuencia
causal, el teorema del valor inicial dice que la secuencia de indice cero es igual a su
transformada cuando se hace tender z a infinito:

% =limXE)=1limY %" =, (12. 31

z—>00 z—o0 k=0

Por el contrario, el teorema del valor final demuestra que para secuencias causales y
con transformada X(z) de forma que todos los polos se encuentren dentro del radio unidad,
con la posible excepcion de poseer un solo polo sobre el circulo unidad, puede
determinarse el valor final con:

x. = liml0-=" )x () (12.32)

z—>l1

4.5.2 Funcion de transferencia en z

Dado un sistema discreto definido por su secuencia de ponderacidon {gx!, cabe
considerar, si existe, su transformacion z, G(z). Teniendo en cuenta la relacion de la
convolucion entre entrada, ponderacion y salida y la relacion entre la convolucion de dos
secuencias y sus transformadas, un sistema como el de la figura 17.10, verifica que:
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(17.33)

El operador G(z), transformada z de la secuencia de ponderacion del sistema, se
denomina funcidn de transferencia en z del sistema considerado.

%/ = (47 {g

—_—» {8t —»

Figura 17. 10 Condicién de relacion de transformadas

Esta funcion de transferencia del sistema puede ser calculada también a partir de la
ecuacion en diferencias que lo determina. Partiendo de la ecuacion en diferencias que
define el comportamiento de un sistema discreto dindmico lineal:

wrtay tay,+eta,y,, =bx, +bx,  +..+b,x,_, (17.34)

Y calculando ahora la transformada z de las dos partes de la igualdad y teniendo en
cuenta las propiedades de linealidad y desplazamiento, se obtiene:

Y(z)+a,z7'Y(2)+a,z2Y(z)+...+a,z7"Y(z)=b, X (z)+ bz X (z)+ ...+ b,z X(2) (17.35)
Entonces la relacion entrada/salida del sistema sera:

by+bz"'+.4+b z"
Y(z): 0 . 12 - mZ - X(z)
l+az" +a,z" +...+a,z (17.36)

Y por tanto la funcion de transferencia del sistema sera:

by+bz"' +..+b z7"
G(Z)= : -1 1 -2 - -n
l+az +a,z"+..+a,z (17.37)

4.5.2.1 Transformada inversa

Ahora se plantea el problema inverso, obtener la secuencia {xx} a partir de su
transformada en z, X(z). Al menos hay tres formas de realizar la transformada inversa: el
método de los residuos, la division larga y por la descomposicion de fracciones simples. En
general se empleara el primer método enunciado.
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Método de los residuos

Para el caso de tener X(z) en forma de funcidn racional, se puede calcular de forma
sencilla a partir del teorema de los residuos, estableciendo que:

_ L gy =
xk_ZIJCX(Z)Z dz = (17.38)

= Z [residuos de X(z)z*"' para polos interiores de C]

siendo C un circulo con centro en el origen del plano z tal que todos los polos de
X(z)z! estan dentro del él. Cada valor de la secuencia es la suma de sus residuos:

x, =K, +K,+..K, (17.39)

donde Ki, K>,..,K. denotan los residuos de X(z)z! en los polos zi, z2,...z
respectivamente. Al evaluar los residuos, habra de observar si las raices del denominador
de X{(z)z*! son polos simples o multiples. En el caso de tener polos simples, el valor de
cada residuo se calcula a razon de:

K, :hml(z_zi)X(Z)ZIHJ (17. 40)

Si X(z)z"! contiene un polo multiple z de orden ¢, entonces el residuo de K esta
dado por:

1 . d! P
K. = -z JX
I oy M S (17. 41)

Ejemplo 17.6

Dado el sistema discreto definido por la siguiente ecuacion en diferencias:
Vi =V — 016y, , +u,
1. Calcular su funcion de transferencia
2. Calcular el valor inicial y final de su respuesta ante un escalon:
a. Aplicando las propiedades de la transformada en z.

b. Calculando la antitransformada.

114 Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial



Capitulo 4: Sistemas discretos de control Apuntes de R. Automatica II
1. Aplicando el operador transformada z con sus propiedades de linealidad y

desplazamiento, la FDT del sistema es:

Y(Z)_ z? _ 1
X(z) 1-z'+40.16z7 z>—z+0.16

2.a. Conocida la transformada en z de una entrada en escalon y la FDT del sistema,
solo faltara emplear el teorema del valor inicial y del valor final para calcular los valores
inicial y final de la secuencia de salida:

B 1ZiE?Y(Z) B lzing(Z)G(Z) =lim (zil) (- zl+ 0.16)
w = légl(l—z_l )Y(Z): lgp(l—z_l )(1 —lz‘l)(zz _Zl+ 0.16) =6.25

2.b. Mediante el célculo de los residuos se obtendra los valores de la secuencia
inicial y final. Para el caso del valor inicial se observa que los residuos corresponden a
polos simples y con valores iguales a 0.8, 0.2 y 1:

o = residuos(¥(z)z"") = Zres’d”(’{(zz 4 ;.16Xz - l)j

. 1 . 1 .
=l oy Iimg ose oy T IM G Sogya o) T

mientras el valor final también tiene polos simples y corresponderd al célculo de
residuos de:

Zreszduos( ) Zreszduo{ (22 _. +i)lil6)(z _ I)J

k k k

=lim ooy T Im G Sose oy TIM G Sogya o) S0P

RESOLUCION EN MATLAB

$FDT del sistema discreto

gl=tf(1,[1 -1 .16],1)

$Respuesta ante una secuencia escaldn
ly,t]l=step(gl);

disp('Valor en el instante inicial')

y (1)

disp('Valor en el régimen permanente')
y(size(t,1))
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Método de la division larga

En el caso de secuencias con términos Unicamente de indice positivo, o inicamente
negativo, se puede utilizar el calculo de los coeficientes mediante el método de la division
larga. Este método se basa en la expansion de X(z) en una serie infinita de potencias de z.
Al ser X(z) en forma de expresion racional, apareciendo un el polinomio en el numerador y
otro en el denominador, s6lo bastara con hacer la division algebraica entre numerador y
denominador y aplicar, posteriormente, el teorema del desplazamiento.

Noétese la poca eficiencia de este método, ya que no da una expresion analitica que
relacione la secuencia de salida para cualquier valor de k. Bajo este procedimiento hay que
calcular todos los valores hasta alcanzar el instante de tiempo deseado. Imaginese, por
ejemplo, el calculo que habrd de hacer para determinar el valor de la secuencia en el
régimen permanente y que €ste no converja. Esta situacion no se da en los otros dos
métodos.

Ejemplo 17.7

Determinar la secuencia de salida de un sistema cuya FDT es G(z)z%
Z —

ante una excitacion de entrada en escaldén unitario (utilicese el método de la
division larga).

La transformada de la secuencia de salida sera:

z 1 z z™
Y = = =
) (z-1)(z-1) z2=2z+1 1-2z"+z7

Aplicando el método de la division larga

-1 2

z |1—2Z_1+Z_

-3

—z' 4227~z |271 +2z72 4327 4427+

+2z7%-27

—2z7% 4427 -2z
+3z7 -2z
~3z72+62z7 =327

+4z74 =377

De este modo,
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{x.}={0,1,2,3.4,..}

Una posibilidad més de célculo de la transformada inversa es por descomposicion

RESOLUCION MATLAB

$FDT del sistema discreto

gl=tf(1,[1 -11,1)

$Respuesta ante una secuencia escaldn
[y,t]l=step(gl) ;

disp('Valores de la secuencia de salida')
yl

en fracciones simples. Este método es similar al presentado en las transformadas de
Laplace continuas. Si X(z) es racional, con todos sus polos simples y el grado del
numerador es inferior al del denominador, entonces:

X(2)= ﬁ:L

1-az” (17.42)

y la transformada inversa serd la suma de las transformaciones inversas, que, en el
caso de secuencias de indice positivo, serd transformada en una suma de secuencias
exponenciales y por tanto en este caso:

X, = ZAl.al.k parak =0
i=l
x, =0 parak <0 (17.43)

Ejemplo 17.8

Un sistema discreto esta definido por la siguiente ecuacion en diferencias:

1
Y =3x, _gxk—l +E)’k—1 _EJ’k-z

calcular la FDT en transformadas en z y calcular la respuesta del sistema
ante una entrada en escaldn. Utilicese el método de fracciones simples.

Al aplicar las transformadas en z sobre la ecuacion en diferencias quedara:
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3—22_l
62)=—
_ Ly
12 12

S
1 3—62
Y(2)=X(2)G(z) = ——
-z _lz—l_i_i -2
12 12

Es facil de obtener los dos polos de G(z), uno en z = 1/3 y otro en z = [/4.La
descomposicidn en fracciones simples de Y(z) resultara a :

1 13

R S B
1 1 !

1-=z" -z

1——z"

3

La antitransformada sera inmediata (ver (17.42)y (17.43)):

__1(1)1(1)’;2
Ye=73e) T\3) T3

y los valores de la secuencia seran:

y, ={3 391 42 429 431 432 433}

RESOLUCION MATLAB

k=0:10;

yk=filter([3,-5/61,[1,-7/12,1/12] ,0nes(1,11));
stem (k, yvk) ;

title('Secuencia de salida de la antitransformada de X(z)G(z)');
xlabel ('k') ;
ylabel ('\{y k\}');
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5 Muestreo y reconstruccion

Un sistema se dice que es muestreado cuando alguna de las sefiales a ¢l asociadas
sufre un proceso de muestreo. Uno de los elementos que mdas frecuentemente exige un
muestreo de sefiales en los sistemas de control convencionales es el captador. Por ejemplo,
la medida de la temperatura en la célula Peltier es registrada a través del transductor
LM35; este componente presenta variaciones cuasilineales de tension frente a la
temperatura. Ahora bien para que esta sefial eléctrica sea interpretada por la computadora
necesitara de un muestreador, convirtiendo la sefial eléctrica analdgica en una secuencia
digital.

De la misma manera, cuando el computador tenga las sefiales de consignas y las
muestras de los transductores y, tras ejecutar el algoritmo de control obtenga las secuencias
de salida, la arquitectura del computador estard obligada a convertir los resultados en unas
sefales eléctricas continuas con el tiempo. Al proceso de conversion de las secuencias de
salida del computador en sefiales continuas con el tiempo se le llama reconstruccion.

Ademas, en este capitulo se analizardn los problemas de modelado en las
estructuras de control digital. Al ser la unioén de los sistemas discretos con otros continuos,
habra de utilizar las técnicas de modelado de uno o de otro lado.

Los tres aspectos teoricos referidos al muestreo, reconstruccion y modelado de los
sistemas de control digital son tratados en este capitulo. En primer lugar, se analizara las
consecuencias de la frecuencia de muestreo sobre el conjunto de control. Seguidamente, la
implementacion fisica del proceso de reconstruccion sera estudiada. Por Gltimo, una vez
aclarados los dos aspectos tedricos de muestreo y reconstruccion, se podrd proceder al
modelado de los sistemas de control digital.
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5.1 Muestreo de senales

La idea de muestras referidas a un sistema basado en un computador digital, se
concreta en la toma de valores de una sefial continua en sucesivos instantes de tiempo. El
muestreo de sefiales consiste en la construccion de secuencias a partir de sefiales continuas.
Un problema que salta a la vista es la pérdida de informacion. En este punto se analizara
fundamentalmente este problema, dandose las condiciones en las que el proceso de
muestreo/reconstruccion, simplificando CAD / CDA, no signifique perdida de la
informacion.

El caso mas interesante de muestreo es el periddico, que se caracteriza por que los
instantes de toma de las muestras estan regularmente espaciados en el tiempo y a éste se le
llama periodo de muestreo, 7, y a su inversa, frecuencia de muestreo, f;. El elemento que
realiza este proceso se denomina “muestreador”, siendo la forma usual de representarlo en
los diagramas de bloques la indicada en la figura 18.1. La realizacion de este bloque no
solo supone la colocacion de un convertidor analogico-digital, sino de todo un conjunto de
subsistemas, tales como multiplexor analogico, filtros antialiasing, equipos de muestreo &
retencion, etc. La funcionalidad de cada uno de estos elementos queda fuera de este
temario. Por eso, las problemaéticas de adecuacion del margen dindmico, la cuantificacion y
codificacion de la sefial analogica a digital son abstraidas, de forma que sélo se contempla
el aspecto de conversion de la sefial continua en el tiempo a secuencia discreta.

En este bloque ideal la salida esta relacionada con la entrada por la expresion:

x, = x(kT) (18.1)

B I I

Fieura 18. 1 Simbolo del muestreador

Intuitivamente se puede apreciar que el periodo de muestreo va a jugar un papel
fundamental en este proceso. La eleccion de la frecuencia de muestro es un problema
fundamental en el sistema de datos muestrados. Conviene muestrear los datos con la menor
frecuencia posible, pero que sea lo suficientemente grande como para poder evitar la
pérdida de informacion y que sea posible reconstruir la sefial continua a través de las
muestras. Justamente, el teorema del muestreo es el que puede ayudar a determinar la
frecuencia Optima del convertidor analogico/digital, CAD.

Para poder establecer las conclusiones del teorema del muestreo, se va a recurrir al
estudio frecuencial. Si una sefal continua, x(?), con transformada de Fourier continua,
Xc(w), entonces las relaciones sefial/transformada seran del tipo:
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X, (@)= [+ ds
1 o Jar
x(t)—E_MXC (w)e’ dw (18.2)

La relacion existente entre la sefial continua y la secuencia procedente del muestreo
estara dada por (18. 1), por lo tanto, el ligazén entre la transformada de Fourier continua y
la secuencia sera del tipo:

x, =x(kT) =$ .[Xc (@)e’™ dew

—oo

(18.3)

Si la secuencia {xx} tiene asimismo transformada discreta de Fourier Xa(w),
entonces estara relacionada con su transformada por medio de:

X, (a)) = Zxke_j”’kT

lf (w)e’
=— | X, (@)’ da
2%“% (18.4)

El problema es estudiar si existe alguna relacion entre estas dos transformadas, la
de la senal continua X:(@) y la de la secuencia Xi(@). Se puede demostrar que la relacion
existente es:

Xk

X, (0)= iX(a)+2Tm) F= 014243, . (18. 5)

y=—00

Por tanto, si la senal
continua tiene una transformada de

Fourier, cuya curva de mddulos, e
por ejemplo, se representa en la
figura 18.2.

Entonces la curva de
modulos de la transformada de la
secuencia obtenida por muestreo, “ “
serd periodica 27/T tal como queda

reﬂejado en la ﬁgura18.3. Fionntra 1R 2?2 Trancfarmada de Fourier de una cenal
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y X

v

G
|
8

Figura 18. 3 Transformada discreta de Fourier de la sefial continua con un muestreador
de periodo T

Llegando asi a las condiciones que se deben de cumplir en el proceso de muestreo
para que se pueda realizar sin pérdida de informacion.

Teorema del muestreo

Suponiendo que la sefal continua x(?) con transformada de Fourier X.(@) sea nula a
partir de una determinada frecuencia an.

X (0)=0 |o>a, (18. 6)

Las sefales que cumplen esta condicion se denominan de banda limitada. Si una
sefal de este tipo se muestrea con un periodo que verifique:

r
=>w,
T

(18.7)

Es decir:
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T<£
@ (18. 8)

La transformada de Fourier serd, siguiendo el ejemplo, de la forma
indicada en la figura 18.9. A 77T 'se la llama frecuencia angular de Nyquist.

Si por el contrario, el periodo de muestreo es superior a este valor, 7 > Z/ay , la
transformada de la secuencia del ejemplo sera de la forma indicada en la figura 18.4, donde
se puede apreciar que Xc(@) y Xi(@) no coinciden, y por lo tanto el conocimiento de la
transformada de la secuencia no permite obtener la transformada de la sefal continua. A
este fendmeno se llama solapamiento en frecuencias o aliasing.

F'y

IXd (@ )‘

Figura 18. 4 Efecto de solapamiento en frecuencia o aliasing

Por acabar con este resumen, hay que citar que ademas del problema del muestreo,
habria de estudiar el efecto de la cuantificacion de la sefial. Este efecto analiza como trata
el convertidor A/D en la transformaciéon de una sefal analdgica de infinitos valores a otra
de valores finitos. La sefal analdgica, aparte de ser continua en el tiempo, tiene una
cuantificacion de infinitos valores dentro de su rango dinamico, en cambio la conversion
de analogica a digital se cuantifica con un numero de bits determinado, fijado por la tarjeta
de adquisicion. Estas suelen codificar a 4, 8, 10, 12 6 16 bits. A medida de que se tiene una
longitud de palabra mayor, menor serd el nivel de incertidumbre en la conversion. De
momento, estas causas no seran consideradas en el andlisis y disefio de los sistemas
discretos. No obstante, una puesta en practica de la teoria necesita considerar los
problemas de cuantificacion de la sefial analogica.

Ejemplo 18.1

Una sefial continua esta constituida por la siguiente expresion:
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x(t) = sen(40007) +1.5cos (800077 )

Determinar la serie de Fourier de la sefal. Esta sefial posteriormente es
muestreada a 10 kHz y a 5 kHz durante 2 ms con desfase nulo, obtener las DFT
de las secuencias obtenidas.

Al ser dos armonicos puros la serie de Fourier continua estara constituida por dos
componentes, una a 2 kHz y la otra a 4 kHz, con amplitudes de 1 y 1.5 respectivamente. En
la figura adjunta se representa la sefial continua durante 2 ms y el mddulo de su serie de
Fourier.

Combinacidnde los dos arménicos Médulo de la serie de Fourier

A

a 05 1 g 2 o 2000 4000 6000 8000 10000

Las muestras obtenidas dependeran de la frecuencia de muestro y sus valores
estaran relacionados con las siguientes expresiones:

X, = sen( 4000 ﬂkj +1.5 cos( 8000 ﬂkj x; = sen(4000 ﬂkj +1.5 cos[wﬂkj k=012
5000 5000

Los valores de las secuencias xi' corresponden a una frecuencia de 10kHz y xi’ de
SkHz. Ambas son representadas en la figura de abajo.
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e cuenc b dedioss falmuestreadaras Bilz Secuencia a una frecuencia de muestren de 5 kHz

Resalta a la vista la pérdida de informacién en el segundo muestreo, compare estas
graficas con la forma de la sefial continua. Aplicando a estas secuencias la transformada de
Fourier, el resultado es el esperado. En el primer caso no hay solapamiento en frecuencias,
mientras en el segundo el espectro de la secuencia ha perdido la informacion de la senal
continua.

Secuencia a una frecuencia de muestreo de 10 kHz

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Resolucion en MATLAB

>>f51=10000;fs2=5000;

>>1=0:1/fs:2e-3;

>>1=0:1/fs2:2e-3;
>>xk1=sin(2*pi*2000*1)+1.5*cos(2*pi*4000*1);
>>xk2=sin(2*pi*2000*))+1.5*cos(2*p1*4000%j);
>>figure(1);subplot(2,1,1);
>>plot(0:1/fs:2e-3,xk);

>>subplot(2,1,2);

>>Xw=fft(xk,2048);
>>plot(1/fs:fs/2048:fs,abs(Xw1));
>>figure(2);subplot(2,1,1);
>>plot(0:1/fs2:2e-3,xk(1:13));

>>subplot(2,1,2);

>>Xw2=fft(xk2,2048);
>>plot(1/fs2:£s2/2048:1s2,abs(Xw));
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Para ejercitarse y experimentar con el teorema del muestreo se propone variar la
frecuencia de muestreo de ficheros WAV. Estos registros se caracterizan por ser un
formato digital de sonidos. El proyecto que se propone es abrir un fichero de audio y tomar
solo una muestra de cada n valores leidos. Posteriormente, el fichero sera reproducido. Este
experimento no s6lo mostrara a través de su audicion la pérdida de calidad sino también el
espectro de la sefial con el formato original y el submuestreado.

Proyecto 18.1

Hacer una aplicacion que permita abrir ficheros tipo WAV y que elija una
unica muestra de cada n. Reproducir ambos sonidos, la del fichero original y la del
fichero creado. Igualmente mostrar la evolucion temporal de las secuencias y sus
espectros.

Este proyecto se ha resuelto con MATLAB v5.3 y con el toolbox de Signal
Processing. Se ha creado una funcidon que tiene como argumentos el camino del fichero
WAV vy el valor de n. La funcion devuelve el path al fichero de salida creado, el cudl se ha
generado del submuestro del fichero fuente.

Resolucion en MATLAB

>>FichEntr =’c:\tmp\The Microsoft Sound.wav’;
>>n=10;
>>FichSal = proy 20 1(FichEntr,n);

Muestras del fichero wav leidos en eltiempo
1 - - : ‘ : X : Muestras delfichero wav submuestreado leidos en eltiempo

= il 05l f
”W o 'm“
p 0 1
=
sl i

0 1 2 3 1 5 B 7 8 =1

{yk

i 0 1 2 3 4 5 5 7 8
s
[s]
' Espectro delfichern wav Espectro delfichera wav submuestrado
T T T T

I
=
['riw)|

a |Luh.l T TYQPP) IRy e ) A kil Lllﬂ. X
0 08 1 15 2 25 0 500 1000 1500 2000 2500
[Hz] 4 Hzl
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5.1.1 Reglas practicas

Existen algunas reglas experimentales que permiten determinar el periodo de
muestreo proveniente de un lazo de control. Si el conjunto realimentado puede
aproximarse a un sistema de primer orden, se puede considerar que el periodo de muestreo,
T, debe ser una décima parte de la constante de tiempo equivalente, 7:

Esta expresion indica que al menos habra mas de 30 muestras antes de alcanzar la
respuesta del régimen permanente ante una entrada en escalon.

En el caso de equivalentes de segundo orden subamortiguados, la relacion no es tan
inmediata. Desde la perspectiva de tener al menos 30 muestras antes de llegar al régimen
permanente, supone que el periodo de muestreo estard en funcién de la constante de
amortiguamiento, o, del equivalente:

t 5£=30T+T5L
o 100

Sin embargo, para sistemas muy oscilatorios podria suponer la pérdida de la
informacion, pues la frecuencia de amortiguamiento, au, es relativamente alta respecto a la
frecuencia de muestreo y no hace cumplir el teorema del muestreo. Definiendo 10 muestras
por cada oscilacion resultara:

Uniendo los dos criterios para los sistemas subamortiguados, el periodo de muestro
sera el menor de los dos:

. 1 2
T = min| —,
100 10w, (18. 1)

En el caso de tener la informacion frecuencial de sistema, para equivalentes de
primer orden, la frecuencia de muestreo, fs, es una década posterior a la frecuencia del polo
de primer orden, fp:

S, =10f,

Esta regla estd fundamentada en las 30 muestras antes de alcanzar el régimen
permanente ante una entrada en escalon. Si el sistema es subamortiguado y basandose en
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aproximaciones entre la respuesta temporal y frecuencial junto con la conclusion de la ec.
(18. 1), se puede decir la frecuencia de muestreo debe ser una década posterior a la
frecuencia de cruce de ganancia, fq:

S, =10f,

En cuanto a la experiencia obtenida en los casos practicos de la industria, se ha
encontrado que, en general, los intervalos de muestreo de alrededor de 1 s. son adecuados
para procesos de flujo, presion, nivel y temperatura; en cambio, los sistemas
electromecanicos requieren de sistemas de control con tiempos de muestreo en el orden de
los milisegundos.

Ejemplo 18.2

El sistema de control de temperatura sobre una célula Peltier es sometido a
un control digital directo en cadena abierta. En una primer aproximacién se puede
modelar la planta fisica, Gp(s), como un sistema de primer orden que alcanza el
régimen permanente al cabo de 60 s y su ganancia estatica es unitaria.
Determinar su FDT y cual podria ser el periodo de muestro.

Como la ganancia estatica es unitaria y es de primer orden, el equivalente de la
expresion de su FDT sera del tipo:

1
1+s7

G,(s)=

Considerando el tiempo de establecimiento como el 95% de su salida del régimen

S

. . , t .
permanente, la constante de tiempo del polo dominante sera: 7 = 3 =20s.Y el periodo de

muestreo segun la regla enunciada:
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5.2 Reconstruccion

La conversion de una secuencia a una sefial continua con el tiempo es realizada
mediante el bloque llamado bloqueador. Al igual que el muestreador, éste no so6lo esta
constituido por el convertidor digital-analoégico, aunque representa el bloque mas
importante. En cuanto a la arquitectura de reconstruccion, el bajo costo de los
convertidores digitales-analogicos desaconseja su comparticion entre varias seiales, como
si pasa en la estructura de adquisicion.

El ideal del proceso del conjunto de muestreo y de reconstruccion es que tras sufrir
una sefial estas dos transformaciones el resultado fuese que la salida es idéntica a la
entrada. Si la sefial de un transductor hubiese sido muestreada segiin el teorema de
muestreo, el computador tendrd toda la informacién necesaria de la magnitud fisica.
Supoéngase ahora que la secuencia obtenida es transformada, en tiempo real, a una sefial de
salida continua mediante un bloqueador. El objetivo seria que la sefial de entrada y la de
salida fuesen iguales:

(1) {uy) u,(1)

Bloqueador ——*

v

T

Figura 18. 5. Muestreo y reconstruccion ideal

u,(¢)=u,(r) (18.9)

Esta definicion de intenciones se da de forma exclusiva en sus aspectos ideales. No
resulta fisicamente realizable el cumplimiento de la ec. (18. 9) atendiendo al esquema de la
figura 18.5. Considerando que se ha hecho en las condiciones ideales de muestreo, la
reconstruccion consistird en extraer el primer espectro de la secuencia a convertir, Xa(w), el
comprendido entre +/- la frecuencia de Nyquist, anulado la periodicidad de Xi(@). Desde el
punto de vista frecuencial, el bloqueador ideal se comporta como un filtro paso bajo, con
frecuencia de corte #7z/T y con una amplitud en la banda pasante de T.
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{u,} uy(1)

|Ua(@)] -z z |U(@)|

A AA A A Bloqueador

Figura 18. 6. Relacion de transferencia de un bloqueador ideal

El bloqueador que realice esta operacion tendra la siguiente FDT:

La respuesta impulsional del bloque estara definida por la antitransformada:

V1
o Tsen(th .
h(t)=— '[Tej“”da) =— 7= senc[—tj
it T

27[ -r/T

La senal de salida del bloqueador serd la convolucion entre la secuencia a
transformar con su respuesta impulsional:

W)= o hle) = 3 x,hle — kT)

k=—c0

La sefial reconstruida por este bloqueador vendra dado de acuerdo con el algoritmo
de la convolucioén discreta, por:

y(t)= i xksenc(%(t —kT)j

f=—oo

Como puede observarse el valor de la sefial para un instante de ¢ requiere del
conocimiento de toda la secuencia, luego este bloqueador es no causal. Mas aun, en el
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control digital, donde el sistema trabaja a tiempo real, se puede saber los valores de las
secuencias pasadas, pero no las venideras, por lo que no se pueden emplear.

En los sistemas discretos son suficientes que la reconstruccion en un instante de ¢
se realice con los valores de la secuencia correspondientes a indices de k tales que k7 sea
menor a ¢, es decir, en cada instante hay que generar una senal de salida reconstruida a
partir de la informacion disponible en ese momento. Debido a la no causalidad del método
de reconstruccion ideal, este proceso realmente serd aproximativo. El problema de la
reconstruccion se puede plantear como el calculo aproximado del valor de una funcion a
partir de las muestras anteriores, esto es, como un ejercicio de extrapolacion. Por lo tanto,
se redefine el proceso de reconstrucciéon como conocido el valor de la secuencia en 7,
obtener la sefial de salida para el instante /k7, (k+1)T] para el polinomio de grado m que
pasa por los m puntos pasados de la secuencia.

El bloqueador causal mas simple seria el que reconstruyese la sefial de salida
tomando unicamente un sélo valor de la secuencia a convertir. A este bloqueador se le
llama de orden cero. Funcionard manteniendo el valor convertido durante todo el intervalo
de /kT, (k+1)T]. Para este tiempo la sefial de salida sera:

X} x(1)

B,

| Kil x%{[ﬂ

Figura 18. 7. Conversion de un bloqueador de orden cero

Xyt

y(t)zx(tk)zx(kT)zxk kT St<(k+1)T (18.10)

La FDT de este bloqueador de orden cero se averiguara a través de su respuesta
impulsional, que quedard modelada como:

t>T (18.11)

Y su respuesta frecuencial sera:
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H, (0)= j o (e~ dap =

La figura 18.8 muestra el modulo
de la respuesta en frecuencias del
bloqueador de orden cero. Notese la
diferencia entre la respuesta del ideal y la
propia del bloqueador de orden cero. El
siguiente bloqueador serd aquél que
emplee un polinomio de orden uno para la
extrapolacion; la secuencia de salida sera:

y(t)zxk +%(r—kT)

La senal reconstruida en el
intervalo [k, (k+1)T] viene dada por la
recta que pasa por los puntos (k-1)T'y kT:

Apuntes de R. Automatica II

l_eja)T

jo (12. 12)

Comparacion entre la respuesta frecuencia entre bloqueador ideal y de orden
T T T T T

Tt

0 /\A | M
-2, -, 0 , 20,
[rad/s]

Figura 18. 8. Respuestas frecuenciales entre un
bloqueador ideal y otro de orden cero en médulo

(Xt

x(1)

B,

Figura 18. 9. Entrada v salida de un bloaueador de orden uno

El modelo de este bloqueador quedara definido por su respuesta impulsional:

hl(t):

0 <0
Tl o0<i<T
T

_thl r<ti<or
T
0 t>2T

Por tanto, la respuesta frecuencial de este bloqueador se puede demostrar que es:
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oo . _ ,jar 2
H,(0)= [ (e d= 122 (1 - ]

Su respuesta en frecuencia se parece mas a un filtro paso bajo ideal que el del
bloqueador de orden cero. Los resultados obtenidos indican que a mayor orden del
bloqueador mejora el proceso de la reconstruccion, pero por otra parte son mas dificiles de
realizar fisicamente y necesitan de mas tiempo para la conversion. En la practica se
emplean los bloqueadores de orden cero que son implementados a través de los
convertidores digitales-analogicos.

5.3 Representacién discreta de un sistema continuo

Ya sea para el analisis o para el disefio de un sistema de control digital se requiere,
de momento, de un modelo matematico que describa el comportamiento dinamico del
sistema. Bien se podria trabajar en el paso de la conversion de un sistema discreto a otro
continuo equivalente (ver figura 18.10):

ﬁ, - P Sistema

T discreto

Vet (@)

Bloqueador ——*

x(t) Sistema ()

—* continuo —*
equivalente

Figura 18. 10. Transformacién de sistema discreto a equivalente continuo

O por el contrario, se pasa el proceso continuo a discreto (figura 18.11). Esta
ultima es la transformacion elegida al ser de caracter exacto, ya que, la anterior, de discreto
a continuo equivalente, es s6lo aproximada por el caracter inexacto del proceso de
reconstruccion.

i x(1) Sistema | V(¥ |l 0 ,

—* Bloqueador i
continuo T

{x,/ Sistema | {V/
— | discreto —
equivalente

Figura 18. 11. Transformacién de sistema continuo a discreto equivalente
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Para configuraciones como la indicada en la figura 18.11, se puede demostrar que
la transformacion queda definida por:

Z[G(s)] =G(z)= z [residuo de fi_l en un polo de G(s )}

—e'’z (18.13)
Ejemplo 18.3
Obtener el sistema equivalente discreto de G, (s)= Sia y de
G,(s)= m , siendo T el periodo de muestreo.

La transformacion para la primera FDT se haré para el calculo de un tnico residuo
correspondiente al polo —a:

zZ [Gl (s)]= G,(z)= Z{residuo de

lpolo-a|=——+—
(S+a)(1—eSTz"l)parae poto a} l—e 'z

En el segundo caso correspondera a:

Z[G2 (s)] =G, (z) = Z[residuo de (S N a)(s N bc)(l T ) paralospolosde-ay —b}
c 1 c 1 c 1 1
G = + = —
:(2) b-a)l-e"z" (a=b)1—e""z" (b—a){l—e“ﬂz_1 l—e_sz_l}

Una forma de facilitar el célculo de transformacion de G(s) a G(z) es a través de la
tabla 18.1. En ella se representa la relacion entre la transformada de Laplace continua y su
equivalente discreta en Z, asi como las propias funciones continuas en el tiempo y las
secuencias correspondientes:
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1 1
il ] ;
s (1) " .
1 1
-at -akT
s+a € e —
: kT Tz
_ ; S
52 ( = )2
a _-at _-akT (1 —e T )z"
s(s +a) I-e I-e =z ez
b—a et bt o akT_ o-bkT (e—aT _ e_bT )Z_l
(s+a)s+b) (—ez ez 7)
1 T —al _-1
2 te kTeakT e—z2
(s+a) (—e =)
S 1_(1+aT)e—aTZ—1
- -at - -akT
(s+ap | (Fave” | (l-akDe (e ]
az at-]"f'e_at akT.]+e—akT [(aT —_ 1 —+ e_”T )+ (12_ e—aT + aTe_aT )Z_l ]Z—l
S2(5+a) (I_Z—l) <l_e—aTZ_1)
-1
2 @ 5 senat senakT Z_ 1 senwT _
S 1-2z"cosawT +z

Tabla 18. 1. Tabla de transfomadas Z

En el caso de emplear en el proceso de reconstruccion bloqueadores de orden cero e
intentando obtener la FDT equivalente descrita, la ec.(18. 13) puede ser simplificada
mediante las propiedades de las transformadas en Z de linealidad y desplazamiento:

N

z(a,G(s)):BOG<Z>=z(ﬂc;@)]:z(@j_z[eﬂ G} oo L)

Ejemplo 18.4

N

(18. 14)

N

Modelar el conjunto del algoritmo de computador y la planta a la que ataca,
cuyo diagrama a bloques queda indicado en la figura. Se sabe que la FDT del

proceso a controlar es G,(s)=

3
(S+2)

y que el programa ejecuta el siguiente

algoritmo: la secuencia de salida es igual a la secuencia de entrada en ese
instante mas la secuencia de salida anterior multiplicada por 0.5.
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fu,} fx,) x(1) v e
—— G — B, Gos) |

Para conocer el equivalente discreto de la planta serd necesario en primer lugar
determinar cuanto vale el periodo de muestreo. Aplicando la regla experimental de la ec
del muestreo:

1
r:l%T:é:L:O.OSS
2 10

El equivalente discreto de bloqueador de orden cero junto con el proceso a un
periodo de 0.05s. empleando la ec.(18. 14) es:

Z(B,G, (s))= B,G,(z)= (1= )Zis(Lj

s+2)

La resolucion puede ser hecha bien a través del célculo de los residuos bien
mediante la tabla 18.1:

B,G,(z)= i(z_l (1-e? )] 0238

20 1=z ) 2-0.905

En cuanto al algoritmo de computador, la descripcion de éste lleva a poderlo
expresar en término de ecuacion en diferencias:

x, =u, +0.5x,_,

Al aplicar las transformadas en Z en ambos lados de la igualdad y al agrupar
buscando la FDT del algoritmo quedara:

La respuesta a la pregunta planteada sera que el modelo corresponde a:

z 0.238

G (2)B.G,(z) =
-(2)B,G, () 2—0.5 20905
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RESOLUCION EN MATLAB

$Definicidén de la planta, Gp(s)

disp('FDT de la planta:');

gp=tf (5, [1 2])

$Conversion a equivalente discreto con un blogueador de orden
cero

disp('FDT del equivalente discreto:BoGp') ;
b0 _gp=c2d(gp, .05, 'zoh"')

$FDT del algoritmo de computador

disp ('FDT del algoritmo de computado:Gc') ;
ge=tf([1 0],[1 -.5],.05)

$FDT del conjunto

disp('FDT del conjunto');

gc_b0 gp=series(gc,b0 gp)

5.3.1 Sistemas realimentados

Cuando se tiene un regulador discreto clésico, el diagrama de bloques corresponde

al de la figura 18.12. Como se ha comentado, la transformacién de buscar el equivalente
discreto de la planta nace para su andlisis o para mejorar su dinamica mediante las técnicas
de compensacion. Centrado sobre el andlisis se requiere de un conocimiento previo, la
determinacion de su FDT mediante las transformadas en Z.

i | te) Xy X(1) y(l‘)
%Oﬂ Ge(z) B, Gpls) | > e

___________________

Vit

A

— H(s)
T v(t)

Figura 18. 12. Diagrama de bloques de un sistema de control digital clasico monovariable

El primer paso serd calcular el sistema equivalente discreto del conjunto

bloqueador-planta y del grupo bloqueador-planta-transductor. El primero de ellos no
corresponde a las condiciones marcadas en la ecuacion (18. 14) y la figura 18.11, al ser la
salida de la planta continua con el tiempo; su resolucion estd en anadir un muestreador
ficticio encadenado a la planta (en la figura 18.12 aparece punteado). La relacion entre la
secuencia de salida ficticia y la del algoritmo del computador se hace posible a través del
equivalente discreto:

Y(Z):BOGP(Z)X(Z)
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La FDT equivalente discreta entre la salida del programa hasta la adquisicion de los
datos del transductor también es posible, al cumplir el esquema de la figura 18.11:

V(z)=B,G,H(z)X(z)

Dentro del computador se generara la secuencia de error, obtenida entre la
diferencia de la secuencia de consigna y la secuencia muestreada del captador (en general,
la secuencia de consigna es dada por el usuario a través de un cuadro de didlogo):

Por las propiedades de linealidad y convolucion de las transformadas en Z es
posible aplicar el algebra de bloques, de forma similar que con las transformas de Laplace
continuas. La FDT de la estructura de control digital es igual a:

Y(Z) _ GC(Z)BOGP(Z)

Mlz)= =
) U(z) 1+G.(z)B,G,H(z) (18. 15)

Ejemplo 18.5

El servosistema de 1)
posicion de la figura esta SN
controlado mediante un
computador que genera el u,(1) o)~
siguiente algoritmo de control con [ > \ M Waconn(®)
periodo T = 0.1 s: i -

AAA CV
e, =u, —v, [ ] F {Vk}
x, =0.5x, , +2.5¢, ~ JT
{2 e -

By 1 G.2)

La salida del convertidor
digital analogico ataca a un driver
de motor de corriente con control {u
a excitacion constante y ganancia
unitaria. Las ecuaciones de
comportamiento del motor son:

u,(t)=kym, ()= Ri, (¢)

kyi(t)=B, o, )+, +JM)da)M(t)
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con By el coeficiente de rozamiento viscoso de motor, Jc y Ju son los
momentos de inercia de la carga y del propio motor respectivamente, wwv es la
velocidad angular del rotor del motor, j; es la corriente del inducido y R; es la
resistencia del inducido; ks es la constante de fuerza contraelectromotriz y kp es
la constante del par motor. La posicion de la masa M se mide mediante un
potenciometro. La tensién de salida de la tarjeta de acondicionamiento de la sefal
es proporcional a la distancia recorrida por la cinta transportadora, /, segun la
expresion:

U 4conp (t) = SOI(t)
Datos:

M =3kg k,=0.09V-s/rad R, =5Q
r=lem k,=0.1Nm/A B, =02-10°N-m-s/rad J, =10"kg -m’

Se pide:
1. Diagrama a bloques del conjunto
2. Determinar la FDT del conjunto discreto equivalente
3. Seudocdédigo en C del algoritmo de control.
Resolucion

1. El algoritmo del computador habra de convertirlo en FDT de las transformadas
en Z, quedando al aplicar el operador:

E(z)=U(z)-V(2)
B X(z 25
G.lz)= E(z) " z-05

~—"

La planta esta caracterizada por el diagrama a bloques clasico del control de motor
de corriente continua, el cual esta controlado por una etapa de potencia de ganancia
unitaria:
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i(5) =, ()= Ky, (5)

i kP
By, +(Jc +JM)S)
Hs)=sw,, (s)

a)M(S):( ii(S)

La rotacioén del motor es convertida por las poleas en desplazamiento lineal y éste
es capturado por un potenciémetro, cuyo valor sera muestreado:

U 4conp (S) = 50”9(5)

El diagrama a bloques ha quedado configurado y queda representado en la figura de
abajo:

U(z) E(z) X(z) U,(s) i(s) Oy(s)

+ + k
2.5 1 P 1 .
—’O—' 05 | By (= 1 R, _’BM-I-(JC-FJMS s g
_ A -
V(z)
kB
Vaconn(s)
< 50r |«

2. La determinacion de la FDT del conjunto sera dada por la ec.(18. 15), luego
habra de determinar el equivalente discreto con bloqueador de orden cero de la planta y de
la planta y el transductor, aunque este segundo sera igual que el primero pero con una
ganancia estatica distinta. Por eso se calcula so6lo el equivalente discreto de la planta. El
primer paso sera calcular la FDT de la planta en transformadas de Laplace:

kP
G, (s)= z9(s):1‘ R.(B, +(J.+J,)s) 1 0.1 1
’ X(s) o, kpkg s 0.01+1.25-107s s
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El calculo del equivalente discreto necesita que la FDT de la planta esté expresada
en polos y cero:

d(s) 80

1
N

Al aplicar la ec. (18. 14) para convertir la planta en un equivalente discreto y
localizando en la tabla 21.1 la FDT continua se procedera a la conversion:

~ 0 80 ) 80 (0.249+0.191z"')
Z(B,G,(5)) = B,G,(z)=(1-z )Z(m)—a(l_z_1x1_0_4492_1)

La inclusion de la FDT del transductor no significara mas que una ganancia estatica
en el proceso de conversion:

80 (0.249+0.191z"")
7Z(B.G. H =B G,H(z)=0.5—
(B,GH(s)) = B,G, H(2) 64 (1-z"f1-0.449z7")

La FDT del conjunto equivalente discreto segun la ec.(18. 15) es por tanto:

2.5 0.311(z+0.766)
Hz)  (2-0.5)(z—1)(z—0.449)
U(z) 4, 25 0.155(z+0.766)
(z—0.5) (z—1)(z—0.449)

3. El seudocddigo en C del algoritmo de computador sera:

1. #define CANAL 0

2.

3. long LeerCAD ( unsigned canal );

4. long EscribirCDA ( long valor );

5.

6. long AlgoritmoControlDigital (unsigned uk )
7. |

8. long vk, ek, xk;

9. static long xk 1 =0;

10.

11.

12. vk = leerCAD ( CANAL 0);
13. ek = uk - vk;

14. //Algoritmo de compensacion
15. xk = 0.5*xk 1+ (2.5%¢k);
16. EscribirCDA ( xk );

17. xk 1 =xk;

18.

19. }

142 Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial



Capitulo 5: Muestreo y reconstruccion Apuntes de R. Automatica II

RESOLUCION EN MATLAB

$Datos

disp('Los datos de la planta son:')
Kp=.1,Kb=.09,Ri=5,Bm=.2e-3,Jm=1e-4,Jc=1.5e-4
$Definicidn de la planta, Gp(s)

disp('FDT de la planta:');

gp=series (feedback (series (tf (1,Ri),tf (Kp, [ (TJc+dm)
Bm])),Kb),tf£(1, [1 0]))

zpk (gp)

$Conversion a equivalente discreto con un blogqueador de orden cero
disp('FDT del equivalente discreto:BoGp') ;
b0 gp=c2d(gp, .1, 'zoh'");

zpk (b0_gp)

disp ('FDT del equivalente discreto:BoGpH') ;
gp_h=series(gp, .5) ;

b0 _gp h=c2d(gp_h, .1, 'zoh');

zpk (b0_gp h)

$FDT del algoritmo de computador

disp ('FDT del algoritmo de computado:Gc') ;
gc=tf(2.5,[1 -.5],.1)

$FDT del conjunto

disp ('FDT del conjunto');

gc_ b0 _gp=series(gc,b0 gp);

gc_b0 gp h=series(gc,b0 gp h);

M=gc_bO0_gp/ (l+gc_b0_gp h);

zpk (M)

5.4 Ejemplos

5.4.1 Primer ejercicio

El sistema de control de
temperatura sobre una célula Peltier

es sometido a un control digital +

directo. En una primer aproximacion —-O— G —— B Ge(s)
se puede modelar la planta fisica,

Gp(s), como un sistema de primer -
orden que alcanza el régimen a
permanente al cabo de 60 s y su Ea—
ganancia estdtica es unitaria. En el
disefio del regulador discreto se han
puesto como condiciones un tiempo de establecimiento de 10 segundos y un valor de pico
del 15% para el conjunto.

1. Determinar cual podria ser el periodo de muestro y su fundamento.

2. Determinar de FDT discreta equivalente del bloqueador planta.
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Al ser los polos dominantes de segundo orden, se determinara la constante de
amortiguamiento y la frecuencia de oscilacion de las condiciones de disefio:

c=—=03 M, =015=e¢ ™ > w, =0.5rad /s

Y seguidamente se obtendra el periodo de muestreo a partir de la regla
experimental:

T = min L, 27 =0.3s
100 10w,

Con el periodo de muestreo y definiendo la planta a razén de la ganancia estatica,
que es unitaria, y el polo de primer orden esta a -1/20s quedara:

0.05 1 0.015
B,G,(z)=(1-z" d -
06, (2)=(1==" Y resi ”OS(S(S+0_05)1_6STZ-1} z—0.985

5.4.2 Segundo ejercicio

La figura adjunta muestra un esquema funcional de un sistema de control de
marcha para un automovil. El actuador controla la posicion del acelerador. El carburador y
la carga total en el motor se modelan como sistemas de primer orden. Suponiendo que el
par perturbador es cero, determinar:

Perturbaci én

Carga total
Velocidad 0+5F  Actiader Carburador — en el motor W,
deseada elocidac
+ 1 + 10 [l
G, (Z ) D/A » >
" Az) — 0.64 Sl 102

Posicidn del acelerador Par motor

A/D 0.03

A

F Y

1. El periodo de muestro si el regulador conseguira tener un polo dominante real a una
distancia de -0.5 en el dominio complejo.

2. Determinar la FDT discreta equivalente del bloqueador planta.
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El sistema tendrd un polo dominante con una constante de tiempo de 2 segundos,
por tanto T'= 5 =0.2s .

En cuanto al equivalente discreto estara definido por la reconstruccion de un
bloqueador de orden cero:

6.4 1 0.18z+0.17
B\G,(z)= d -
0G(2) zm’ Hos s(s+1)s+02)1—ez" 22 —1.782+0.79
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Analisis dinamico de sistemas
discretos.

En el capitulo 4 se han establecido las bases para la representacion de sistemas que
llevan componentes discretos. De la misma forma como ocurria con los sistemas
continuos, la representacion de un sistema mediante una funcidon de transferencia, permite
no sélo obtener una herramienta de calculo interesante para predecir el comportamiento del
sistema, sino que ademds de forma intrinseca, quedan representadas las principales
caracteristicas del sistema.

En este capitulo, analizaremos en detalle, los efectos que tienen los distintos
términos de la funcion de transferencia de un sistema discreto en la respuesta temporal del
mismo. A diferencia de lo que ocurria en los sistemas continuos, existe un parametro
extrinseco al sistema, que afecta profundamente a su comportamiento. Este es el periodo
de muestreo, presente siempre que se hable de la discretizacion de un elemento. A la hora
de realizar el andlisis dindmico de estos sistemas, serd uno de los elementos que se tendran
en cuenta, para ver como afecta al comportamiento del sistema.

6.1 Correspondencia entre el plano Sy el plano Z

Cuando se realizo6 el estudio de los sistemas continuos, queddé demostrado como
tanto la estabilidad absoluta como la relativa de un sistema de control en lazo abierto o
cerrado de un sistema lineal e invariante con el tiempo quedaban determinados por la
posicion de los polos en lazo abierto o cerrado respectivamente en el plano S. Se observé
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como la respuesta temporal de estos sistemas, quedaba reflejada en posiciones especificas
de los polos dominantes en este mismo plano, de forma que se puede incluso modificar la
posicion de dichos polos para que el sistema se comportase de una forma preestablecida.

En el anterior capitulo se vio como la forma mas conveniente de realizar la
representacion de un sistema discreto era a través de la transformada Z. Esto se debe
fundamentalmente a que dichos sistemas pasan a tener una representacion racional en
forma de cociente de polinomios para los sistemas mds habituales. Si hubiéramos
procedido a transformar directamente la secuencia ponderatriz mediante la transformada de
Fourier, obtendriamos una serie de exponenciales que dificultan el trabajo con estas
expresiones. Dada la estrecha relacion existente entre la transformada de Fourier y la
transformada de Laplace, el mismo inconveniente aparecerd con esta ultima. Sin embargo,
al estar el analisis de los sistemas profundamente estudiado sobre el plano S, si se establece
la relacion entre las distintas transformadas, es posible definir el comportamiento de un
sistema representado por una funcién de transferencia discreta gracias a estas
equivalencias. De esta forma, si se ha definido la transformada en Z como:

X(Z)zZ{xk}zkixkz_k ze C (6.1)

Se vio como la relacion entre la transformada de Fourier y la transformada en Z se
consigue haciendo:

jo (6.2)

z=e

Del mismo modo, dada la expresion de la transformada de Laplace de una
secuencia:

X(s)zL{xk}sz:(;xk e seC (63)

Sin embargo, la transformacion en Z es una operacion matematica carente de
significado temporal. Tan so6lo establece una relacion de orden entre los distintos
elementos que componen una secuencia generando como consecuencia una funcion
continua en el plano complejo que permite su representacion. Para establecer la relacion
indicada en ( 6.2), ha sido necesario establecer que cada uno de los elementos de la
secuencia original, eran el resultado de realizar el muestreo de una funcidon continua con un
periodo de un segundo.

Una relacion valida para cualquier periodo de muestreo entre las distintas
transformaciones, viene dada por una expresion mas genérica facilmente obtenible a partir
de las expresiones de las transformadas ya vistas, siendo la expresion de esta relacion la
siguiente:

—¢ (6.4)
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En donde T es el periodo de muestreo por el que se ha obtenido la secuencia al
muestrear la sefial una sefial continua. Establecida esta relacion es posible aplicar las
mismas conclusiones del analisis dindmico realizado sobre los sistemas continuos sobre los
sistemas discretos. Al realizar el analisis de estabilidad de los sistemas continuos, se
procedia a la representacion de los distintos polos y ceros de la funcidon de transferencia en
el plano S. En funcion de la posicion de estos, podiamos predecir el comportamiento del
sistema ante las distintas entradas a la que lo podemos excitar. De esta forma, si
establecemos las zonas del espacio Z que corresponden segun la transformacion dada por
la ecuacion ( 6.4) con las zonas caracteristicas del plano S que permitian deducir el
comportamiento del sistema, podremos aplicar las mismas consecuencias a las funciones
de transferencia discretas.

Sin embargo, antes de proceder a realizar estas equivalencias entre ambos espacios
de representacion, es interesante destacar dos aspectos importantes de la transformacion
entre ambos:

e En primer lugar, la transformacion del plano S al Z viene afectada
directamente por el periodo de muestreo del sistema discreto, y por tanto la
posicion de un polo en s, tendrd una posicion equivalente en Z en funcioén
del valor de dicho periodo. Por tanto, un polo en Z, supondra una
caracterizacion de la respuesta temporal del sistema en funcion de dicho
periodo de muestreo.

e En segundo lugar, al ser s variable compleja, la funcion exponencial es
periodica de periodo j27 como se muestra en las expresiones ( 6.5). Esto

significa, que dado un punto en el plano s, so6lo tendré un valor que le
corresponderd en el plano Z, mientras que a cada punto del plano Z le
corresponderan infinitos puntos del plano S, distribuidos en el sentido del
eje imaginario a distancias de j2r .

s=0+jw

z=e7 e/ =T/ W) K =(],...,00 (6.5)

Por tanto, es facil observar como bandas a lo largo de todo el eje real, de

. 2 . . .
altura igual a o, :77['[161’1611 por equivalencia a todo el plano Z, y

consecuentemente, un punto en el plano Z, tendra un punto equivalente en
cada una de estas infinitas bandas del plano S, tal y como se muestra en la
siguiente figura:
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X .
Im 10 s,
2
X
L@,
"y
X > X
Re
_e Y
2
X
_ 3o,
J 5
X
Plano Z Plano S

Este efecto refleja un aspecto inherente al muestreo de sefiales tal y como se vio en
el capitulo de muestreo y reconstruccidon: una secuencia puede resultar de muestrear dos
sefiales continuas distintas. Podemos observarlo mediante MatLab, generando la respuesta
temporal correspondiente a dos sistemas cuyos polos aparecen desplazados en el eje
imaginario un valor constante:

$Comandos de matlab para mostrar la periodicidad de la relacidén entre
%el plano s y el z.

$Definicion de las FDT

disp ('FDT continua basica:');
gl=tf(0.3,[1 0.3])

disp ('FDT continua desplazada 23j');
g2=tf(4.09,poly([-0.3+27 -0.3-231))
disp('FDT continua desplazada 43j')

g3=tf (16.09,poly([-0.3+47 -0.3-43]))
disp('Respuesta al escalon de las tres')
step(gl,g2,93,'r','b','g")

pause

Step Response
From: U(1)

Amplitude
To: Y(1)

10 15 20

Time (sec.)
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Observamos como para el periodo de muestreo de m segundos consecuente al
desplazamiento de 2j seleccionado a lo largo del eje imaginario, las tres respuestas
coinciden. Por tanto, si muestreamos dichas sefiales con un periodo de 3.14 s. obtendremos
la misma secuencia resultante, ain siendo tan distintos los sistemas entre si.

Seguidamente procederemos a ver la relacion entre los puntos de ambos planos,
mediante el estudio de dicha correspondencia entre las zonas de ambos espacios que
poseen significado desde el punto de vista del andlisis dinamico y de estabilidad de los
sistemas continuos.

6.1.1 Correspondencia del semiplano negativo en S.

Para el estudio de la estabilidad de un sistema continuo, la condicion final
resultante de este analisis, arrojaba que un sistema continuo sera estable si todos sus polos
estan situados en el semiplano real negativo. Consecuentemente, si obtenemos la zona del
plano Z equivalente a dicho semiplano, podremos establecer una regla similar para la
estabilidad en los sistemas discretos.

La ecuacion que me define este subespacio es ¢ <0, estando cualquier punto del
plano S expresado de la forma s =0 + jw . Aplicando la transformacion ( 6.4), obtenemos:

O'<0:>‘6T6‘<1:|Z|<1 (6.6)

De hecho, para el lugar geométrico del eje real, tendra como transformada la
circunferencia unidad:

s=0+jo = z=¢" (6.7)

En la figura siguiente, se muestran las franjas periédicas del semiplano real
jw

Franja

n
complementaria Plano

Franja Plano z

complementaria
Franja

Im
primaria 2 0 'u 0 Re
P a4 _: @
N N IT

Franja
complementaria

Franja
complementaria
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negativo del espacio s, y el circulo unitario correspondiente en el plano Z.

Para que el lector pueda hacerse una idea de la correspondencia entre los
puntos dentro de la franja, se va ha realizar un recorrido a lo largo de la frontera de una
franja, de forma que puedan verse el sentido en el que se recorre el circulo unitario en el
plano Z. Debido a la periodicidad de la funcion de relacion, este mismo recorrido puede
establecerse trasladandolo a las franjas complementarias.

En la siguiente figura se muestra el resultado de moverse en el sentido de los puntos
1-2-3-4-5.

Plano Z

8

w ® ONNO/pS
® ©®

o ® -

N

Puesto que la totalidad del semiplano izquierdo del plano S corresponde con el
interior del circulo unitario del plano Z, la totalidad del semiplano derecho del plano S
correspondera con el exterior del circulo unitario en el plano Z.

Una conclusion inmediata de esta relacion, sera que la condicion de estabilidad
impuesta para los sistemas continuos, derivara en los sistemas discretos y su representacion
en el espacio Z, en que la existencia de polos del sistema en el exterior del circulo unitario
haran al mismo inestable. Este aspecto lo estudiaremos con mas detalle en otro epigrafe de
este capitulo.

6.1.2 Lugar geométrico para una constante de amortiguamiento fija .

En los sistemas continuos, el tiempo de establecimiento quedaba generalmente
determinado por el valor de la atenuacién o de los polos dominantes siempre que el
sistema no fuera excesivamente oscilatorio. Si se es capaz de dibujar los lugares
geométricos para valores de amortiguamiento constantes, se podra establecer un criterio
para discernir sistemas mas rapidos que otros.

Una linea de atenuacion constante (es decir o = cte) en el plano S correspondera a
un circulo de radio e’ con centro en el origen del plano Z, tal y como se muestra en la
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siguiente figura. Sistemas con valores de constante de amortiguamiento mas altas (polos
negativos mas alejados del origen) tendran en Z una representacion mas cercana al origen
para un mismo periodo de muestreo.

Por ultimo, valores de ¢ positivos, generaran circulos de radio superior a la unidad
como era de esperar (puesto que son sistemas inestables), mientras que valores negativos
de la componente real del polo, generaran circulos interiores al circulo unidad, puesto que
corresponden a polos estables.

Plano § Plano z
jo |

i
Q
-
o
<
N
¥
\C ]
-
oD
)

-0, 7

6.1.3 Lugar geométrico de frecuencia amortiguada constante

El lugar geométrico de frecuencia amortiguada constante, correspondera en el plano
S con una linea horizontal de componente imaginaria constante. Aplicando la
transformacion ( 6.4), observamos que el modulo del nimero complejo resultante no queda
afectado por ninguna restriccidon, sin embargo lo que si es fijado es el angulo que
permanece constante. Por tanto dicho lugar geométrico de la linea @ = @, correspondera en

el plano Z con una linea radial de angulo en radianes constante e igual a 7@, .

Plano S Jo @ Plano Z Im
J
J®,
- Ta, 4
J 0, 4
gTw1
\%
o > Re
—jw ~Tw,
1
L,
—j=
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Como qued¢ reflejado en el dibujo de la frontera de las bandas del plano S, para
lineas de frecuencia constante y coincidente en » = + lw = w, en el semiplano izquierdo
2 s

en el plano S, le corresponde el eje real negativo en el plano Z entre los valores 0y —1.

6.1.4 Lugar geométrico de factor de amortiguamiento constante

Para la determinacion de la sobreoscilacion en los sistemas continuos, se utilizaba
especialmente el factor de amortiguamiento de los polos dominantes del sistema. Este
valor &, nos permitia establecer una relacion entre la frecuencia natural de oscilacion del

sistema @,y los valores de la constante de amortiguamiento o y la frecuencia

amortiguada @, , de tal forma que 0 =¢w, y @, = @,+/1-&* . Por tanto, un valor fijo del

factor de amortiguamiento establece una proporcion fija entre la parte real e imaginaria del
polo, y por tanto corresponde con una semirrecta en el plano S, que teniendo su origen en
cero, forma un angulo @ con el eje real negativo tal que & =cosé . Esta linea radial en el

plano S correspondera con una espiral en el plano Z. En vez de utilizar el periodo de
muestreo 7, utilizaremos la frecuencia de muestreo, para poder de esta manera utilizar
valores normalizados:

z=e" =exp(-€w, + jw, J1-E*) =exp L &+j27z&

N o,

T e
1_682 , [0

N

|z| = exp| —

Por tanto, mientras que el valor del mddulo se reduce de forma exponencial, el

. . @
dngulo crece de forma lineal respecto del cociente —% . El cruce de una banda a otra en el
.,

N

plano S, quedara reflejado por un paso por el eje real negativo en el plano Z ( £z =7 ).

Lugar geométrico
de { constante

Linea de factor de
amortiguamiento jw
relativo constante Plano s

SQ——1 jwy
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Hay que destacar que tras esta normalizacion del pardmetro de la curva,
conseguimos que el modulo de z se convierta s6lo en una funcién de &, y el angulo de z en
una constante. Esto nos permite graduar la espiral en funcion de dicha frecuencia
normalizada, tal y como se muestra en la figura anterior para los pasos por cuadrante. De la
misma forma, podremos reproducir un pequefio dbaco para las distintos factores de
amortiguamiento, en el que ya consideramos que cumplimos el teorema de Shanon de

1 : .
forma que 0 < w < Ea)s , Y que por tanto muestreamos a una frecuencia lo suficientemente

elevada como para evitar los efectos del aliasing. Hay que destacar, que en la medida en el
que el factor de amortiguamiento se acerca a cero, la curva del lugar geométrico se acerca
mas a la circunferencia unidad (puesto que la recta es cada vez mas cercana al eje
imaginario en el plano S).

Im L

Plano 2

6.2 Analisis de estabilidad de sistemas en lazo cerrado en el
plano Z

Al igual que en el caso de los sistemas continuos, la estabilidad de un sistema
quedaré determinada por la posicion de sus polos. En el caso de que se esté¢ hablando de un
sistema realimentado, los polos que habrd que considerar seran los del sistema en bloque y
por tanto seran los polos en cadena cerrada.

Dado un sistema realimentado con la siguiente funcion de transferencia en lazo
cerrado en Z:

C G

= (6.8)
R(z) 1+G(2)H(z)

la estabilidad de dicho sistema puede determinarse gracias a la localizacion de los
polos resultantes en cadena cerrada, es decir las raices de su ecuacion caracteristica:
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P(z)=1+G(2)H(z)=0 (6.9)
segun los siguientes criterios:

1. Para que sea estable los polos en lazo cerrado del sistema deben presentarse
en el interior del circulo unitario. Cualquier polo exterior al circulo unitario
hace inestable el sistema.

2. Siun polo simple se presenta en z =1, entonces el sistema se convierte en
criticamente estable. También el sistema se convierte en criticamente
estable si un solo par de polos complejos conjugados se presentan en el
circulo unitario en el plano Z. Cualquier polo multiple en lazo cerrado sobre
el circulo unitario hace al sistema inestable.

3. Los ceros en lazo cerrado no afectan la estabilidad absoluta y por tanto
pueden quedar localizados en cualquier parte del plano Z.

Ejemplo:

Dado el sistema de control en lazo cerrado indicado por la figura, determinar la
estabilidad del sistema cuando el valor de K=1, y T= 1s.

C(s)
R(ﬂ;l_ K 1 _ e—sT 1
- s s(s+1)
) ) . - 1 ) .,
Discretizamos el sistema G(s)= mediante la aplicacion de la
s s(s+1)

transformada Z para T=1 :

G(z) = Z{l —e' 1 } 03679z +0,2642

s s(s+D) | (z=0,3679)(z—-1)

Calculamos la funcion de transferencia del sistema realimentado, y a través de su
ecuacion caracteristica obtenemos los polos del sistema:

C2) _ G(2)

=1+G(z2)=0=z"-z+0.6321=0
R(z) 1+G(2)
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z, =0,5+ 0,6181 y su conjugada z, =0,5- j0,6181.

Comprobamos como el mdédulo de ambas raices es inferior a la unidad, por lo que
ambas se encuentran en el interior del circulo unitario. Por tanto el sistema es estable.

|z, =1]z,| =0,7950 <1

Sin embargo, es importante destacar, que el sistema puede llegar a hacerse inestable
en funcion del valor de K. No pareceria relevante si no se supiera que un sistema continuo
de segundo orden es siempre estable o siempre inestable sin depender dicha propiedad del
valor de la ganancia. Al aparecer el muestreador y el consiguiente bloqueador el sistema
puede llegar a hacerse inestable para valores superiores de la ganancia. Para el ejemplo
expuesto este valor critico se sitiia en 2,3925.

6.2.1 Métodos para verificar la estabilidad absoluta

Al igual que ocurria en los sistemas continuos, es posible la utilizacion de una serie
de herramientas matematicas, que permitan deducir si una ecuaciéon posee una serie de
ceros (polos de la funcién de transferencia si se trata de una ecuacion caracteristica) en una
determinada zona del espacio. En el caso del método de Routh, bastaba con determinar si
las raices de la ecuacion eran todas negativas o no para concluir la estabilidad del sistema.
Para el caso que nos ocupa, queremos saber si las raices de una ecuacidén se encuentran
dentro del circulo unitario de forma que se pueda afirmar si un sistema discreto definido
por su funcién de transferencia en Z, es o no estable.

En estos métodos, es importante destacar la pérdida de significado fisico, tratdndose
sencillamente de una herramienta matematica. Cémo tal, es de especial importancia prestar
atencion a las condiciones y el formato en que se definen, y aplicandolas de forma estricta.
Si para cualquier otra finalidad quisiéramos conocer si un polinomio tiene sus raices dentro
del circulo unitario o en la parte negativa del eje real, se podrian aplicar estos mismos
métodos.

El método mas clasico de verificacion de estabilidad de un sistema discreto a través
del analisis de su ecuacion caracteristica, es la prueba de estabilidad de Jury.

Método de Jury

2

Sea el polinomio P(z)=a,z" +a,z"" +a,z" > +---+a, ,z+a, en donde a, >0¢l

criterio de Jury permite identificar si existen o no raices de dicho polinomio (soluciones a
la ecuacion P(z) =0 ) exteriores al circulo unitario. Para ello es necesaria la elaboracion

de una tabla basada en los coeficientes de P(z):

Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial 157



Capitulo 6: Anélisis dindmico de sistemas discretos Apuntes de R. Automatica II

Renglén 0 /! 22 3 = = i

1 a, a,. a, a,s a, a, ay
2 ay a a, a; a,, a,. a,
3 -1 b, b, b, b, b,
4 b, b, b, b, b, b,
5 Cra Cr3 Chryg Cprs )
6 Co ¢ ) ¢, Cpa

2n-=5 P P> P Po

2n-4 Po P P> P

2n-3 q, q, 90

Las filas van emparejadas de dos en dos, de forma que los renglones pares resultan
de copiar los renglones anteriores pero con el orden relativo de los elementos invertido. El
calculo de los elementos entre los renglones 3 en adelante se realizan de la forma siguiente:

a a
n n—1-k
b, = k=0,1,..,n-1
ay  dpy
b
- ok
c, =" " k=01..n-2
b
0 k+1

y asi de forma sucesiva.

Para evitar complicaciones con los indices se recomienda proceder de la siguiente
forma. Una vez situados los coeficientes de la primera y segunda fila, procedemos a
calcular los valores de b pero en la fila cuarta, es decir vamos en orden creciente del indice
de las b. De esta manera, se toma como columna fija del determinante la primera columna
de las dos primeras filas, y como columna mdvil la correspondiente a la siguiente a la del
elemento que se quiere calcular. Una vez realizado el calculo de todas las b, copiamos en
orden invertido los resultados en el tercer renglén. Procedemos de esta misma forma para
el célculo de las parejas de filas siguientes, desplazando todo el procedimiento dos filas
mas abajo.

La tabla de Jury se termina cuando se llega a la fila que s6lo tiene tres elementos.
En los sistemas de segundo orden, la tabla de Jury estard compuesta so6lo por un renglon,
que es la de los coeficientes del polinomio caracteristico.
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Criterio de estabilidad mediante el método de Jury . Un sistema con la ecuacion

caracteristica P(z)=a,z" +a,z"" +a,z

n—=2

se satisfacen todas las condiciones siguientes:

1. |an| <a,
2. P(z)| >0
3. P(2) Z__1{< 0
b, > by
o llel>le
4.|> g,
Ejemplo:

1. 1>0,08

4. Se construye la tabla:

>(0 paran par

para n impar

P(z)=z"-1,22" +0,07z> + 0,32 — 0,08 = 0

Vamos comprobando las distintas condiciones indicadas por el criterio de Jury:

2. P(-1)=1-1.2+0.07+0.3-0.08 = 0,09 > 0

3. P(-1)=1+1.24+0.07-0.3-0.08=1,89 >0 y n es par.

-0,08 0,3 0,07 -1,2 1
1 -1,2 0,07 0,3 [-0,08
-0,9936| 1,176 |-0,0756| -0,204
-0,204 [-0,0756| 1,176 |-0,9936
0,946 | -1,184 | 0,315
0,315 | -1,184 | 0,946
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+---+a, ,z+a, endonde a, >0, es estable si

Examinar la estabilidad de un sistema discreto cuya ecuacion caracteristica
tiene la siguiente expresion:
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0,9936 > 0,204
0,946 > 0,315

Por lo que al cumplirse todas las condiciones, podemos afirmar que el sistema es
estable puesto que todas las raices de su polinomio caracteristico se encuentran en el
interior del circulo unitario.

Analisis de estabilidad mediante la transformacion bilineal y el criterio de
estabilidad de Routh.

Un método muy utilizado especialmente por aquellos que estdn mas acostumbrados
al manejo de sistemas continuos es el basado en el criterio de Routh mediante una
transformacion matematica. Si mediante una transformacion de variables se pudiera
conseguir que el circulo unitario en Z se convirtiera en todo el semiplano real positivo de
un nuevo espacio de variable w, entonces se podria aplicar sobre esta variable el criterio de
Routh.

Como se ha mencionado al comienzo del epigrafe, se utilizan estas herramientas
como artilugios matematicos en los que habitualmente no existe un sentido fisico real. Sin
embargo, la transformada bilineal responde a unos criterios que cémo se verd
posteriormente responden a una razén fisica. En cualquier caso, para exponer el método
siguiente procederemos a considerarla como una transformacion de variable que convierte
los valores de la variable z interiores al circulo unitario, en valores de la variable w que
abarcan todo el semiplano real negativo.

La transformacion bilineal queda definida por:

_w+l
SRR (6.10)
siendo su funcion inversa
B z+1
w= —1 (6.11)

Luego para realizar el andlisis, bastard con sustituir la variable z por la variable
compleja w mediante la relacion establecida por ( 6.10) y aplicar el criterio de Routh para
sistemas continuos.
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6.3 Respuesta temporal de los sistemas discretos

Para proceder al analisis de la respuesta de los sistemas discretos, se va a exponer el
efecto que tienen ceros y polos de distinto tipo ante la secuencia impulso y la secuencia
escalon. Esto permitira establecer una serie de reglas genéricas sobre el comportamiento de
un sistema con varios polos y ceros de distinto tipo.

6.3.1 Respuesta ante la secuencia impulso

Dado un sistema discreto definido por su funcién de transferencia expresada segun
la siguiente forma:

m

H(Z_Zj)

N(2) - g

G(z)=K -
P& G-

(6.12)

La respuesta del mismo ante la secuencia impulso, es la secuencia de ponderacion,
y por tanto vendra dada por la antitransformada en Z de su funcion de transferencia por la
misma definicion de esta:

N . k-1
g, = ;Remduos[G(z)Z ]p, (6.13)

Entonces, para valores del indice positivos, si consideramos de momento el caso en
el que todos los polos son simples, la expresion ( 6.13) pasa a convertirse en :

! ) N(z) i
= » Residuos| K .
gk ; |: D(Z) j|p[ pz

(6.14)

Desarrollando esta expresion obtenemos finalmente que la respuesta impulsional de
G(z) adoptara una expresion del tipo:

f[(pr _Zj)
1. -r)

i=Lizr (6.15)

g, =KY a,p,"" endonde a, =
i=0

En donde p, son los polos de G(z)y a, nimeros complejos constantes resultantes

del céalculo de los residuos. Por tanto, observamos que la sucesion resultante quedara
esencialmente marcada por los polos de la funcion de transferencia cémo era de esperar.
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Analizamos ahora el efecto que tienen los distintos tipos de polo en la respuesta del
sistema ante la secuencia ponderatriz.

Influencia de los polos reales

Para una funcion de transferencia como la indicada en ( 6.12), donde los
coeficientes de los polinomios de numerador y el denominador son reales, podemos
analizar cudl es la contribucion que realiza un polo p, simple a la secuencia de respuesta
mediante la extraccion de su correspondiente sumando. Al ser real p,, también lo sera
a, dadas las condiciones impuestas, y por tanto el término correspondiente a dicho polo
serd una progresion geométrica, de signo alternado en caso de ser un polo negativo (figura
b), creciente para | pr| >1 (figura c) y decreciente para | pr| <1 (figura a).

2
Kl 0
009
150 19%0pq,
008 0O o 01 C00,
1 ©0
00|02 o o =)
o OOO
05
006 o 0
0] o -0.
005 ° 0 ©l0 0 0 0 0lg o 0
[§) 5000 0|0 O o
004 ° 0© 0 .
-0. 5 o [¢]
003
oOO o 0 o
002 o
Qo 1520 o o
001 o5 .
O (0]
0 99000, 0000 ol 0.
°o s 2w 15 2 2 0 % @ 0 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 3B 40

Influencia de los polos complejos

Puesto que los polinomios de la funcidon de transferencia del sistema, con
significado fisico, son polinomios de coeficientes reales, el hecho de tener una raiz
compleja implica necesariamente la existencia de su raiz conjugada.

El coeficiente del polo conjugado sera también un numero complejo, que tendra su
conjugado en el coeficiente de la raiz conjugada correspondiente. Considerando estas
propiedades, y mediante un desarrollo no excesivamente complejo, obtenemos la
contribucion de la pareja de polos complejos conjugados a la respuesta impulsional del
sistema mediante la siguiente expresion:

2K|ar ||pr " cos((n—1)0, + o, ) (6.16)

Esta es la expresion resultante de los dos sumandos correspondientes a la pareja de
polos conjugados, en donde 8. es el angulo que forma el polo con el eje real, y ¢, es el

angulo del coeficiente a,. Observamos que es el producto de una senoide por una

exponencial, por lo que finalmente la contribucién a la secuencia adoptard la siguiente
forma:
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$respuesta al impulso de un sistema de
$segundo orden con dos polos conjugados

den=poly ([0.940.25j 0.9-0.2571);
num= [polyval (den,1)];

r=zeros (1,41) ;

r(l)=1;

k=0:40;

c=filter (num,den,r) ;
plot(k,c,'o");

grid

pause
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6.3.2 Respuesta ante una entrada escalén

Dado un sistema causal G(z) =K P(Z; , la respuesta ante un escalon de entrada
z
1 .
u, ={L1,..} cuya transformada en Z es de la forma U(z) = P = Ll sera la siguiente:

Y, =2Residuos[1<@ z z"‘l}

0O(z) z—1 (6.17)

Al ser el sistema causal y considerando inicialmente todos los polos simples,
obtenemos que la expresion ( 6.17) pasa a convertirse en:

. P n—
Y = ZRemduos[K (2) _z } "
z=p

0(z) z—-1

(6.18)

El residuo correspondiente al polo z =1valdra:

Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial 163




Capitulo 6: Anélisis dindmico de sistemas discretos Apuntes de R. Automatica II

PO
K o) (6.19)

mientras que para las raices p, de Q(z) los residuos adoptaran la expresion:

g Pe) p
O'(p,) (p, -1 ( 6.20)

De las expresiones ( 6.18)( 6.19)( 6.20), obtenemos finalmente la expresion de la
secuencia resultado:

_ PO s
=Ko R (621)

Secuencia que es estable siempre que <1 . En este caso se observa que el valor

p,
final de la secuencia cuando el indice tiende al infinito es:

v =k D _ 6
0() (6.22)

Resultado que logicamente concuerda con el teorema del valor final definido para
la transformada Z. Al valor de Y_ se le denomina ganancia estatica.

Por ser P(z)y Q(z)polinomios de coeficientes reales, la contribucion de un polo
real a la respuesta del sistema sera:

P(p,) 0 .
W) =K,
(r, -0 (p) T T (6.23)

mientras que si p,es complejo y por tanto p, también es polo de G(z) agrupando la
aportacion de ambos polos se obtiene que la contribucién de la pareja es:

Kl P(p,) |
[(p, -DO'(p,)

p,|" cos(n, +9,)

(6.24)

Observamos por tanto el efecto andlogo que tienen los polos reales y complejos con
respecto a la respuesta impulsional.

Antes de entrar en detalle al analisis de la respuesta de los sistemas de primer y
segundo orden, vamos a proceder, de igual manera a como se realiza en los sistemas
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continuos, a ver los efectos de varios polos y ceros en una funcién de transferencia. El
objetivo que buscamos, es la obtencion de sistemas mas simples y por tanto mas faciles de
analizar.

6.4 Sistema reducido equivalente

Del andlisis de las respuestas ante el escalon y el impulso puede deducirse lo
siguiente:

1. Si un polo es comparativamente mucho més pequefio en modulo que los
demas, su contribucion a la respuesta total puede resultar despreciable.

2. Si existe un par polo-cero, entonces el coeficiente a, correspondiente al

polo se anula, o en caso de que se encuentren muy cerca se hace muy
pequeio al ser raiz de P(z). Por ello su contribucion a la respuesta global

del sistema puede también ser considerada despreciable.

Al igual que en los sistemas continuos esto permite la reduccion del orden de un
sistema para hacerlo mas asequible desde el punto de vista del andlisis, comportandose de
forma analoga al sistema original.

Una de las caracteristicas que debe cumplir un sistema reducido equivalente es que
mantenga la ganancia estatica original, de forma que el valor final sea el mismo. De esta
forma, si el sistema que se desea reducir responde a la expresion:

G(z)= Kiz)

0(z) (6.25)

Para poder obtener un sistema reducido equivalente de la forma

G(z)= REE)
0(2) (6.26)

Debe cumplirse que la ganancia estatica sea la misma, es decir:

K@_ z P

gk x P 00
on o

y por tanto K = o) ]3(1) (627)

Sin embargo, para poder proceder a la eliminacién de pares polo-cero o polos que
parecen no ser dominantes, es importante tener en cuanta las siguientes consideraciones:
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1. La posible cancelacion entre un cero y un polo depende especialmente de su
posicion respecto del punto z =1, puesto que el coeficiente de la
exponencial que se consideré6 como despreciable viene afectado por la
inversa de esta distancia:

4 = )
", -1)0(p,) (6.28)

2. Es necesario considerar la posicion de del par polo-cero que se desea
cancelar, respecto de los demas polos. Si el sistema inicial tiene la forma:

(z-z)(GE-z)(-z)(-2,)

G(z)=K
(z-p)(E—-py)(CE-p;,)C-p,) (6.29)

y se quiere eliminar el par z,, p,, obteniendo:

(N;(Z)=K -z, (z=z )z—-2z,)"(z-2z,)
l-p, (z=p)Nz=p,)(z-p,) (6.30)

entonces, la contribucion de un polo p, a la respuesta total pasa de ser:

1 ﬁ(pr_zi)
K 1 i:l
P =D o, - 20

izr

n

p,

o (6.31)
a ser de la forma:
H(pr _Zi)
i#l
I_Z] . 1 . i=1 p n
1-p. -1 2 "
p.] (pz ) H(py_pl)
(6.32)
es decir que si en ( 6.31) sustituimos :
pr _Zl
pP,—P; (6.33)

por :
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1-p, (6.34)

obtenemos ( 6.32). Por tanto, para poder decidir si la aproximacion realizada al
cancelar el par es valida, debemos comparar las expresiones ( 6.33)y ( 6.34). Por tanto,
pares relativamente cercanos a z=1 ¢ pares cercanos a otro polo, pueden presentar
problemas a la hora de considerarlos cancelables.

3. Por ultimo para el caso de que se desee eliminar un polo comparativamente
mas pequeio en modulo que el resto, se observa procediendo de la misma
forma que en el criterio anterior, que el coeficiente de un polo p, pasa de

tener un factor de la forma:

PP, (6.35)

a otro del tipo:

L (6.36)

y por tanto, en este caso habrd que comparar para cada polo restante el término
( 6.35) con el término ( 6.36) para ver el error cometido.

6.5 Caracterizacion de la respuesta temporal de sistemas de
primer y segundo orden

Una vez introducidas las bases necesarias para el analisis de los sistemas discretos,
vamos a realizar un pequefio estudio sobre los sistemas mads caracteriasricos a los que la
mayoria de los sistemas reales pueden ser reducidos. De la misma forma como se procedia
con los sistemas continuos, mediante el estudio de los sistemas de primer y segundo orden,
podemos establecer unas reglas que nos permitan predecir el comportamiento de la
respuesta temporal de sistemas mas complejos mediante el andlisis de sus funciones de
transferencia.

6.5.1 Sistemas de primer orden

El sistema discreto de primer orden mas sencillo de considerar responde a la
ecuacion en diferencias:
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V,=ay,, +bx, (6.37)

cuya funcion de transferencia en Z, obtenemos a través de la transformada de dicha
ecuacion resultando:

Y(Z): bz b

Y(z)=az Y(2)+bX(2) = XG) 0 l—a ( 6.38)

La respuesta de dicho sistema ante un escalén de entrada, vendrd dado segun la
expresion ( 6.21) por:

b .4 P(a), =0 (l_a,m)
l—a (a—1)Q'(a) l-a (6.39)

Yn =

El valor inicial sera el resultante de sustituir # por 0, siendo:
Yo =b ( 6.40)

El sistema se comportara de distinta forma en funcion de los valores que adopte a .
Para valores de a € (— oo,—l) , el sistema resultard inestable y oscilante, como se muestra en

la primera figura. Valores de a € (1,o0)generaran una respuesta inestable consistente en
una exponencial creciente, como se muestra en la segunda figura.
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Sin embargo, el verdadero interés reside en los valores del polo que hacen estable al
sistema. Como en las figuras siguientes se muestra, es importante destacar la diferencia
existente entre el plano real positivo y el negativo. Asi, para valores del polo inferiores en
moédulo a la unidad y de valor positivo, la respuesta resultante de aplicar una secuencia
escalon unitario al sistema, recuerda a la respuesta que en sistemas continuos tienen las
funciones de transferencia de primer orden.
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Siguiendo esta analogia, la funcion continua que recorre los puntos de esta
secuencia adoptaria la forma siguiente:

_ b __ (z+l)loga
y(@) = (e (6.41)

Sin embargo, para valores de a que siendo inferiores en modulo a la unidad, son
negativos, la respuesta obtenida es oscilatoria aunque decreciente. Una funcion continua
cuyo muestreo puede dar como resultado la secuencia de respuesta, adoptaria la siguiente
forma:

y(T) — %(l _ e(r+1)log(—a) COS(ﬂ'(T+ 1))) ( 642)

Ambas respuestas pueden observarse respectivamente en las siguientes dos figuras:
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Al igual que en los sistema continuos, los sistemas de primer orden, quedan
practicamente caracterizados por los valores de su tiempo de establecimiento (directamente
relacionado con la constante de tiempo), y el valor final o ganancia estatica del sistema. De
forma analoga procedemos con los sistemas discretos, en los que hay que establecer
ademas la caracteristica de si el sistema es o no oscilatorio.

El indice de establecimiento — puesto que estamos hablando de secuencias- queda
definido como el valor del indice de la secuencia a partir del cual la respuesta queda
comprendida entre la banda de * 5% de su valor final.

De la expresion ( 6.39) obtenemos que esto es traducible a afirmar que:

a"' <0,05 Vaa|<1

por tanto:
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In(005) _ 3

n,+12 n,2———-—1
In(a) —In(a) (6.43)

Sin embargo, esto daria un valor del indice real, lo cual carece de sentido cuando se
trata de secuencias. Por tanto de forma mas matematica puede ser expresado de la siguiente
forma:

n,ez

+q, con
0<gq, <1 ( 6.44)

no=—> 1
"7 “In(a)

Que es lo mismo que afirmar que el indice de establecimiento es ﬁ
—In(a

redondeado al entero mas pequefio.

Habria que destacar por tanto, que tanto para valores estables de a positivos o
negativos, los sistemas seran mas rapidos, es decir, se amortiguaran antes, cuanto menores
sean los valores de a en modulo, lo que equivale en el plano § a que estén los polos
situados mas a la izquierda.

Los modelos utilizados para representar la respuesta de los cuatro tipos de sistemas
de primer orden expuestos se han obtenido a través de las siguientes instrucciones en
MatLab:

$respuesta al escalon de diversos sistemas de primer orden
r=ones (1,51) ;

k=0:50;

disp('inestable y oscilatorio')
den=[1 1.05];

num=[0.05] ;

c=filter (num,den,r) ;
plot(k,c,'o") ;grid;

pause

disp('inestable y no-oscilatorio!')
den=[1 -1.05];

c=filter (num,den,r) ;
plot(k,c,'o") ;grid;

pause

disp('estable y no-oscilatorio')
den=[1 -0.95];

c=filter (num,den,r) ;
plot(k,c,'o") ;grid;

pause

disp('estable y oscilatorio')
den=[1 0.95];num(1)=1.95;
c=filter (num,den,r) ;
plot(k,c,'o") ;grid;

pause
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6.5.2 Sistemas de segundo orden

El sistema de segundo orden mas sencillo que podemos considerar responde a la
siguiente ecuacion en diferencias genérica:

yn + ayn—l + byn—Z = cxn ( 645)

cuya funcion de transferencia en Z, obtenemos a través de la transformada de dicha
ecuacion resultando:

Y(z) c _ cz’
X(z) l+az'+bz"? z+az+b (6.46)

Se pueden distinguir dos casos claramente diferenciables. En primer lugar se
estudiard el caso de dos polos reales, y en segundo lugar el caso en que ambos polos sean
complejos conjugados.

Dos polos reales simples ¢, y«,

Es el caso mas sencillo, y en la mayoria de las situaciones pasa a ser considerada
como un sistema de primer orden, cuyo polo coincide con el polo dominante del sistema y
de la misma ganancia estatica. Un sistema de segundo orden con dos polos reales podra ser
expresado de la siguiente forma:

cz’
(z-0o)(z—-0,) (6.47)

G(z)=

Siendo su respuesta ante una entrada escalon unitario la siguiente:

2 2
c co, " ca, p

2

= + o + o
(1 -, )(1 - 0[2) (al - 1)(051 - 0!2) (0{2 - 1)(0(2 - al) ( 6-48)

Y

Observamos por tanto, que el valor inicial de respuesta ante la entrada escalon de
dicho sistema es:

Yo =c¢ (6.49)

El valor de la ganancia estatica viene dado por G(1)o bien por el limite de la
secuencia y, , y es el determinado por la expresion:
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C
(l-o)(1-a,) ( 6.50)

Dos polos complejos conjugados

Para el estudio de los sistemas de segundo orden con polos complejos, se va a
suponer, de forma andloga a como se procede en el caso continuo, que la funcién de
transferencia no tiene ceros, y que sus polos complejos conjugados vienen expresados por:

-0 _jo _ -0 _—jv

p=e‘e’ y p,=e’e (6.51)

Esta notacion establece paralelismos con la notacion utilizada para el caso continuo
respetando la transformacion entre el plano S'y el plano Z. A estos polos les correspondera
la siguiente funcion de transferencia en Z de segundo orden:

K
z?—2e7 -cos@-z+e >’ (6.52)

G(z)=

La respuesta ante un escaldn unitario de este sistema, segun la expresion ( 6.21) y la
( 6.24) vendra dada por:

PO P |
2 =Ko P K g o) (6.53)

P(p)
(p-DQ(p)

expresamos segun la notacion compleja dada por

donde @es la fase del coeficiente . Si el término (p—-1) lo

(p-D=|p-1e” (6.54)

para este caso dicho término adopta la expresion:

Pp 05 A
(p-DQ(p) |p-llesin® (6.55)

por tanto el angulo ¢ =—% -7, y por tanto sustituyendo en ( 6.53), obtenemos
finalmente la expresion de la respuesta que viene dada por:
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K K —no ﬂ
v, = — -+ ————e Y cos(nd—-——y)=
1-2e° cost?+e |p—1|e sin ¢ 2
= - K -+ If e " sin(nd—y)
1-2e % cost?+e° |p—1|e “sent) (6.56)

De esta forma, tenemos perfectamente definida la respuesta ante un escalon de un
sistema de segundo orden con polos complejos conjugados, en funcion de la posicion de
dichos polos en el plano Z. Los parametros obtenidos de dicha posicion y utilizados en la
expresion ( 6.56), pueden ser facilmente recordados por la siguiente representacion grafica:

A
-0
e |p—1|
0 1
v
1.4 o) =
o

1.2 ° ©

. S W7

1,05 r
_____ R e N N e e —— —
L ;) Iy PR .y S—— JHPS S I = e P S e e S
0,95 OO O

0.8 ) WO
06—
0.4
0.2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n
r nl’ ns

Graficamente la respuesta de dicho sistema sera del siguiente estilo:

De forma similar a los sistemas continuos, se definen una serie de pardmetros
fundamentales que sirven para caracterizar la respuesta temporal del sistema. Estos son los
siguientes:
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1. Indice de subida n, : Se define como el nimero de elementos que ,ante una

entrada escalon, necesita la respuesta para pasar del 10% al 90% del valor
final. En los sistemas de segundo orden oscilatorios, se suele modificar esta
definicion, pasando a significar el indice del primer elemento que alcanza o
supera el 100% del valor final. La expresion matematica del indice dada por
( 6.57), se obtiene de igualar el valor final con la expresion general de los
términos de la secuencia.

0<gq, <l
q,€Z (6.57)

y
n.=—-+ con
=t {

Se puede utilizar Matlab para ver el los lugares geométricos correspondientes a los
distintos indices de subida:

$funcion para obtener el lugar geométrico de nr
modulo=0:.01:0.99

v=0:99;
1=[0 1.7 1.0 0.8 0.6 0.5 0.35]
a=0

f=inline('tan(pi-theta*nr)-mod*sin(theta)/ (1-mod*cos (theta))
, 'theta', 'mod', 'nr') ;
for i= 2:7
for j= 1:100
x=fzero(£f,1(i), [1,3/100,1i);
v(j)=x;

polar (v, modulo)
if a==0 hold
a=1
end
end
hold
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2. Indice de pico n ,+ Se define como el indice del elemento maximo de la

secuencia ante una entrada en escalon. Este indice lo obtenemos
comprobando cuando la diferencia Ay, = y,,, —», , se hace negativa o igual

a cero por primera vez. En los sistemas continuos equivaldria al célculo de
la derivada de la senal, la cual igualamos a cero para obtener los méximos y
minimos locales. El primer valor correspondera para un sistema de segundo
orden de fase minima subamortiguado con la méxima sobreoscilacion. La
expresion final obtenida sera:

0<g,<lI

q9,€Z (6.58)

2
n, —5+qp con

El lugar geométrico sobre el plano Z de los distintos valores de n, resultan

ser mucho mas sencillos de calcular, puesto que es funcion directa de o .
Por no quedar afectados por el valor del médulo, finalmente a cada sector
del circulo unitario le correspondera un determinado indice de pico. La
siguiente figura muestra estos valores:

3. Sobreoscilacion maxima Mp: Se define como el porcentaje del valor final

. . Yu, = Ve
que sobrepasa el valor del maximo. Es decir, M, [%]=100—"—".

o

Desarrollando esta expresion, obtenemos el valor de M, en funcion de los

valores caracteristicos de los polos:
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—no

M ,[%]=100-¢ » =100-|p

n,

(6.59)

Hay que destacar, que la expresion ( 6.59), se ha obtenido suponiendo que
hay un punto de la secuencia que esta situado justo en el maximo de la
funcion continua que recorre la secuencia (es decir g, =0). Si quisiéramos

el valor exacto, la expresion adoptaria la siguiente forma:

-0

0 1—e?cos? . ~o| Grar
MP[A;]z(cos(qpﬁ)+msm(qpmje [0 j ( 6.60)

Por su misma complejidad, es mas logico en este caso aplicar la misma
definicion de sobreoscilacion para obtener un valor numérico.

Mediante Matlab, representamos las curvas para distintos valores de
sobreoscilacion méxima, utilizando la expresion ( 6.59).

Si en vez de tomar la formulacion aproximada, adoptamos la férmula
exacta, la figura resultante mucho mas compleja seria la siguiente, obtenida
de un dbaco para sistemas discretos:

110°  100° 90°
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4. indice de establecimiento 7 : Se define como el valor del indice del

primer elemento de la secuencia de salida ante una entrada escalon, a partir
del cual la respuesta se mantiene en la banda de * 5% de su valor final. Para
valores de y tales que siny =1, obtenemos como solucion:

0<gqg, <l

n, =£+qs COH{
o q,€Z (6.61)

Para valores de ycualesquiera, la solucion, se obtiene habitualmente por

medio de dbacos, puesto que no es posible la obtencion de una solucion
analitica.

Si utilizamos de nuevo MatLab, para mostrar la solucion real, tendremos:

$funcion para obtener el lugar geométrico de nr
indice=floor (pi*100)
angulo=0:floor (pi*100) ;
modulo=0:floor (pi*100) ;
1=[0 1.7 1.0 0.8 0.6 0.5 0.35]
f=inline ('mod®ns-0.05*mod*sin (theta) /sqrt ( (1-mod*cos (theta)) 2 +
(mod*sin (theta))”2)', 'mod', 'theta', 'ns') ;
$dibujo el semicirculo
for j= 1:(indice+1l)
angulo(j)=(j/100) ;
modulo (j)=1;
end
polar (angulo, modulo)
hold
for i= 1:1:5
for j= 1:(indice+1l)
angulo(j)=(j/100) ;
x=fzero(f,0.5, [],angulo(j),2+1i*i) ;
modulo (3) =x;
end
polar (angulo, modulo)
end
hold
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Como norma general por la forma de las curvas se puede concluir entonces,
que en la medida en que los polos dominantes del sistema se encuentran mas lejos del
origen, el sistema es mas lento. Esto concuerda con lo deducido en el epigrafe del sistema
reducido equivalente, mediante el analisis de los elementos a los que daba lugar cada polo
tras aplicar la transformada inversa en Z.

6.6 Errores en régimen permanente de sistemas discretos

Una de las caracteristicas mas importantes de un sistema de control es la precision
que el mismo logra en su accion. Es decir, en que medida se diferencia el desempefio del
sistema logrado por el control realizado frente al deseado.

Se define como error en régimen permanente de un sistema a la diferencia entre el
valor deseado en la salida y su valor real. En el caso de sistemas con realimentacion
unitaria, se puede definir la secuencia de error como:

{ek}:{uk}_{yk} (6.62)
correspondiendo estas secuencias a las indicadas en la siguiente figura:

{”k } {ek } {Yk }

G(z2) >

Operando en el plano Z se obtendra la expresion del error ante cualquier entrada
segun la expresion siguiente:

1
E(z)= mU(z) =
e, =limE£(z) =lim(l-=") = U () (6.63)

Sin embargo, de cara a la clasificacion y analisis directo de la precision de los
sistemas de control discreto, se procede de forma analoga a la seguida en los sistemas
continuos ponderando el efecto sobre la serie de error del sistema ante distintas entradas
estandar. Esto ademas permite la clasificacion por tipos de sistema, en funcion
precisamente del comportamiento de los mismos ante las distintas entradas.

A continuacidn se observa como el concepto de tipo aplicado al campo continuo es
valido tambien para el campo discreto. Se recuerda que el tipo de un sistema realimentado,
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se definia como el nimero de integradores puros del sistema en cadena abierta, es decir el
exponente n del término s” del denominador. De la misma forma, los sistemas de control
en tiempo discreto podran clasificarse segiin el nimero de polos en lazo abierto en z =1,
que significa un integrador puro en los sistemas discretos.

Expresando la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema de la siguiente
forma:

L BG) on Ay 20, B1) 0

G(z)=——
(z=1)" A(2) (6.64)

Entonces el sistema se puede clasificar como de tipo 0, tipo 1, tipo2 , etc, en
funcion del valor de M.

Los indices que determinan el comportamiento estatico del error ante las distintas
secuencias de prueba, se denominan constantes de error. Respectivamente, las secuencias
escalon de rampa y pardbola, generan las constantes de error de posicion, velocidad y
aceleracion. Se vera con un poco mas de detalle cada uno de estos aspectos del error.

Para realizar la exposicion se utilizara el siguiente sistema con realimentacion
unitaria como modelo:

U(Z) E(Z) Y(S) ...................................... Y(Z)
RE) | Bi(s) [yl Go) I Sing
-
.

Este sistema, tendra como funcion de transferencia total:

_ Y(z) _ R(z)BG,(z)
U(z) 1+R(z)BG,(z) (6.65)

M(z)

Por tanto, si llamamos G(z) a la funcién de transferencia en cadena abierta:
G(z)=R(2)BG,(z) (6.66)

entonces, la expresion ( 6.65) puede expresarse de la forma:
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M(z)= G(2)
1+G(2) (6.67)

Siendo por tanto equivalente al descrito al principio del epigrafe. La transformada
de la secuencia del error cumple entonces:

E(z)=U(z>—Y(z)=U(z)-U(Z)M(Z)=U(Z)(1_ G() )_ L e

1+G(z)) 1+G(z) (6.68)

6.6.1 Error de posicion. Constante de error de posicion.

El error de posicion queda determinado por el error en régimen permanente del
sistema ante una entrada en escalon. Por tanto, siendo la secuencia escalon unitario

{Uk}:{lk} (6.69)
Y su transformada en Z

1 z
U = =
@@= "7 (6.70)

el error de posicion del sistema vendra dado por el teorema del valor final

e, =lim(1-z")E(z)=lim(1-z") L 1_1 = lim !
P T o] 1+G(z) 1-z" =11+G(2) (6.71)

Definiendo K, como constante de error de posicion el limite ( 6.72)
K, =limG(z) (6.72)

el error de posicion e, vendra determinado por la siguiente expresion:

e, = SN e,[%]=100 1
1+Kp 1+Kp (6.73)

Segln esta expresion, si el sistema es de tipo cero, entonces el limite ( 6.72) es
finito, y coincide con la ganancia estatica del sistema. Por lo que en la medida en que se
incrementa dicha ganancia el error disminuye. Si G(z) es de tipo mayor que cero, entonces

el limite pasa a valer infinito, por lo que el error de posicion es nulo.
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6.6.2 Error de velocidad. Constante de error de velocidad.

Siendo 7 el periodo de muestreo del sistema considerado, se define como secuencia
rampa unitaria aquella que resulta del muestreo de una rampa unitaria continua, y por
tanto:

u, =kT Vk=0 (6.74)

La transformada Z de esta secuencia tiene por transformada:

1z
V@ =1 (6.75)

Se denomina error de velocidad del sistema realimentado, al valor final del error
ante la entrada rampa unitaria. Aplicando de nuevo el teorema del valor final se obtiene
que el error en velocidad e, toma la siguiente expresion:

1 1z . 1 .
. =lim = lim
1+G(z) (z=1)* =1 (z=D)+(z-DG(z) ' (z=)G(z) (6.76)

e, = linll(l -z

Definiendo la constante de error de velocidad K como

Entonces el error de velocidad e, viene dado por

T K (6.78)

Si el sistema es de tipo cero, entonces el limite ( 6.77) valdra cero, y por tanto el
error tendera a ser o. Si el sistema es de tipo uno, entonces dicho limite adoptara un valor
finito, y dara un error de velocidad no nulo. Por ultimo, para sistemas de tipo superior, el
limite se hara infinito por lo que el error en velocidad serd nulo.

6.6.3 Error de aceleracion. Constante de error de aceleracion.

Se define el error de aceleracion, como el error observado ante una entrada de la
secuencia de parabola, resultante del muestreo de una parabola unitaria continua.

Por tanto, siendo la entrada la secuencia parabola unitaria,
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u, =%(kT)2 Vk >0

cuya transformada en Z viene dada por,

_T_Zz(z+1)
V@=5 oy

el error de aceleracion resultara ser:

1 'Tzz(z+1) — lim T?

e, =lim(1-z7") m-——-""
o) 1+G(z) (z-1)° =1 (z=1)?G(z)

Definiendo la constante de error de aceleracion K, como:
K, =lim(z -1)*G(z)
z—l1

entonces el error de aceleracion adoptara la expresion:

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)

Por tanto, para sistemas de tipo inferior a dos, el limite ( 6.82) valdra cero, por lo
que el error de aceleracion tendera hacia o. Para sistemas de tipo dos, adoptard un valor

finito, mientras que para sistemas de tipo superior, el error de aceleracion sera nulo.

La siguiente tabla muestra un resumen de los distintos errores en funcion del tipo.

TlpO ep ev ea
1
0 1+K, e e
T
1 0 X oo
2 0 0 L
3 6 mas 0 0 0
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Dada la definicion del error establecida, para sistemas con realimentacién no
unitaria, sera necesario incluir la influencia de la funcion de transferencia de la
realimentacion, tanto como si es de caracter estatico como dinamico. Por ello la forma mas
segura de proceder es establecer mediante operaciones sobre el diagrama de bloques una
equivalencia con el sistema realimentado unitariamente.

Problema.

Dado el sistema discreto de la figura, se pide:
1.- Valores de K que hacen el sistema estable.

2.- Sistema de orden reducido equivalente para K = Km% 25"

3.- Calcular el valor del indice de establecimiento, indice de pico, sobreoscilacion e

indice de subida de la respuesta ante la secuencia escalon.

4.- Determinar los errores de posicion, velocidad y aceleracion si el periodo de

muestreo es de 1s.

z

(z=1)(z* =z+0,5)

v

1.- Para poder aplicar el criterio de Jury, es necesario calcular la ecuacion caracteristica del

sistema en cadena cerrada:
kz

(z=1)(z" =z+0,5)

M(z)= =
1

+
(z=1)(z* =z+0,5)

Aplicamos Jury al polinomio caracteristico D(z):

Jury 1: =05/ < 1

Jury2: D()=1-2+1,5+k-0.5>0=K >0
Jury 3: D(-1)=-1-2-(1,5+K)-0,5<0= K>-5
Jury 4: La tabla de Jury sera la siguiente:

-0,5 L5+ K -2 1
1 -2 L5+K |-0,5
-0,75 [1,25-0,5K | -0,5-K
-05-K |1,25-0,5K | —-0,75

D(z)=2-22"+(1,5+k)z-0,5=0
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Aplicando el cuarto criterio obtenemos:
[-0,75>|-0,5- K| = K < 0,25

Por tanto el sistema es estable VK e (0,0.25)

ax

K
2.- Se pide el sistema reducido equivalente para K = —= = 0.2 =
1,25 1,25

Calculamos la funcidn de transferencia del sistema en cadena cerrada con este valor
del regulador proporcional:
D(z)=2" =22 +1,72-0,5= D(z) = (z = 0,55)((z—0,72)* + 0,61%))
M(z)= 0,2z : :
(z—-0,55)((z—-0,72)" +0,617)
Observamos como comparativamente los polos complejos estdn mucho maés cerca
del circulo unidad que el polo real:
1-10,72 + 0,61j| =0,06<<1-0,55=0,45

0,2

Por tanto se establece un sistema reducido equivalente del tipo:
0,2z ~ 0,2z
=K
(z—0,72)* +0,61° z> —1,44z + 0,89
Se realiza el ajuste de la ganancia estatica:
limM (2) =lim M, (2) = 0,98 = 0,44 K

M(z)zMeq(z)zlz

0,98
0,44

K=

=2,22

Por tanto M » sera:
_ 0,44z
“ 2% —1,442+0,89
Utilizamos MatLab para realizar una comparacion de la respuesta al escalon:

1.8 +
O Sistema inic.
Sistema eq.
1.6 ——+ * d
o *
14
O
o |+
o *
1.2 i
' * v D
* IS o ) **
11© o N R To\ MO S S o
) o O ®)
O e} +
08 O * §5 *
o & *
+ *
+
06 UO *
0.4 S
0.2¢%
0 10 20 30 40 50 60

Observamos como en el sistema equivalente tenemos mayor sobreoscilacion, pero
el resto de parametros permanece practicamente igual.
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3.- Realizamos ahora el calculo de los indices que caracterizan la sefal de
respuesta. Antes de proceder al célculo teorico,se va a utilizar MatLab para extraer estos
resultados sobre la funcidn de transferencia real. Para ello utilizaremos la herramienta
rltool pero esta vez aplicada sobre los sistemas discretos.

$uso de rltool para sistemas discretos

den=poly ([0.72+0.61j 0.72-0.613j 0.55]);

num=[0.2 0];

$establecemos T=1, puesto que de momento el ejercicio es atemporal
g=tf (num,den, 1) ;

rltool (g) ;

Root Locus Design Step Response
om: U(1)

15
0.8}
06}
04}

I -
T

041

0.6+
0.8+ '\\
1 . . .

-1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis Time (sec.)

10 20 30 40

Mediante esta herramienta obtenemos la respuesta al escalon del sistema original,
arrojando:

ng=47 n,=6 n.=2 M, =48%

Para el sistema reducido obtendremos:

Step Response
Root Locus Design P From?u(ﬂ

Imag Axes
To: Y(1)

Amplitude

E O
ﬂ T
06| H
04|

0.2

05 0 05 1 0 10 20 30 40 50 60
Real Axis Time (sec.)

n,=50 n,=4 n =2 M,=80%

Vamos a realizar la deduccion tedrica de estos mismos pardmetros a través del
sistema reducido equivalente:
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1 z=0,72£0,61;
) = arctan 0,61 =0,703rad
e_o- |p — 1| 0,72
0,61
= —arctan———— = 2rad
) Y Y 7 1-0,72
0 1

|p|=094=¢7 = 0=0058

n, =£+qs =54,21+¢q, =55
o

/4
n,==+q, =285+¢q, =3
Ty q, q

T
n, =5+qp =4,47=5

M, =100-|p|" =74,83%

Sin embargo, recordemos que para el modelo utilizado en el analisis de
sistemas de segundo orden, se utilizd un sistema determinado por la funcién de
transferencia indicado en ( 6.52), la cual carece de ceros en el origen. Por la teoria
de la transformada en Z, se deduce que los ceros en el origen, significan un adelanto
de la secuencia en una unidad. Teniendo este cero en cuenta, los valores previstos
mediante el sistema reducido para los pardmetros caracteristicos seran:

ng=54 n =2 n,=4 M,6=7483%

Estos resultados practicamente coinciden con los simulados a pesar de las
expresiones aproximadas utilizadas para el calculo de los indices.

4.- Por tener el sistema en cadena abierta un polo en z =1, serd de tipo 1. Por tanto
el error de posicion es nulo, y el error de aceleracion es infinito. El tinico error que
toma un valor finito es el de velocidad que obtendremos a través de las expresiones
(6.77)( 6.78), con un periodo de muestreo de 1s.

K, =1lim(z-1)R(z)G(z) = lim(z — 1) 02,22 -
2>l =l (z=1D(z"=z+0,5)
o T os
K
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7 Diseno de reguladores discretos.

De la misma forma a como se procedia en los sistemas continuos, los capitulos
anteriores han servido para establecer las herramientas de analisis necesarias para abordar
el disefio de reguladores discretos. La finalidad de estos, es lograr que el comportamiento
del sistema a controlar mejore cualitativamente tras la inclusion del sistema de regulacion.

7.1 Consideraciones generales

A menudo, la utilizacion de controladores analdgicos para regular el
comportamiento de un determinado proceso, queda fuertemente limitado por las
posibilidades fisicas de la tecnologia utilizada para su implementacion. Al trabajar en el
campo discreto, y ser finalmente un algoritmo desarrollado por un procesador o sistema
analogo el que realiza los célculos de las acciones de control, estas limitaciones quedan
establecidas exclusivamente a las etapas de entrada y salida que permiten al sistema de
control interaccionar con el proceso. Esta limitacion es mucho menor, y lo que es mas
importante, queda en cierta medida oculta a los ojos del disefiador, permitiendo un
desarrollo mas libre de las limitaciones fisicas que habitualmente aparecen al trabajar en
los sistemas continuos.

Por lo tanto, muchos sistemas de control que han sido imposibles con controles
analogicos, si que se han podido realizar mediante sistemas discretos de control. Mediante
el uso de controladores discretos, pueden desarrollarse reguladores capaces de fijar el
comportamiento de la secuencia de error del proceso para que esta sea cero a partir de un
determinado indice y se mantenga en cero desde ese momento.
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Un esquema de control discreto basico es el presentado en la siguiente figura.

Modelado por
G(s)

Interfaz

Computadorde

Et: Actuador
Control apa de »

Potencia

A 4
N
A 4

H
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Proceso continuo

Electrénica de
acondicionamientd

—mmmdmm =g

Modelado por
H ( s) Varlable a

controlar Y(S)

Habitualmente se tendra un proceso de continuo del cual se quiere controlar alguna
de sus variables (una articulaciéon de un robot). Para ello disponemos de un sistema de
actuacion (el correspondiente motor) que serd controlado por el computador de control.
Evidentemente el computador no estd preparado para suministrar la potencia eléctrica
requerida por el sistema de actuacion, y es necesaria una etapa de potencia que adapte la
sefial de salida generada por el control a esta. En el lazo de realimentacion se tendra un
sistema sensorial, y habitualmente una etapa de acondicionamiento que adapta la medida
del sensor a los niveles e impedancias de entrada que permitan conectarlo al sistema de
control. Las consignas de referencia son generadas por el propio computador en funcién de
una accion directa del operador a través de una interfaz, o bien a través de unas directrices
establecidas anteriormente.

Como se muestra en la figura, a menudo se agrupan estos elementos en dos
funciones de transferencia continuas: por una lado al FDT que modela la planta y por otro
la que modela la captacion de la sefial. La siguiente figura muestra el mismo esquema de
control, desde un punto de vista mas matematico:

Computador

Convertidor
Digital-Analdgico

Y
Regulador R(Z) N BquueadorB(S) | N G(S) (S)

e «——  H(s)

T i

1

Convertidor '
Analdgico-Digital 1
1

Para que el sistema de control digital pueda interaccionar con los dispositivos
fisicos de la planta, es necesario el uso de convertidores digitales-analogicos CDA, y
convertidores analdgicos-digitales CAD, puesto que el computador trabaja con valores
numéricos codificados de forma digital, mientras que las sefiales del proceso son de
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naturaleza analdgica. Se puede establecer una cierta correspondencia entre el CDA y el
bloqueador, puesto que la funcionalidad de ambos es reconstruir la sefial, y entre el CAD y
el muestreador, que se encargan de obtener las secuencias a partir de la sefial continua.
Ambos convertidores trabajan a la misma frecuencia correspondiente al periodo 7 del
muestreo.

En cuanto el regulador en si mismo, se realiza su implementacion a través de un
programa realizado en un lenguaje de programacion, ya sea de alto o bajo nivel. El proceso
se suele realizar sobre procesadores especificos, DSP, o sobre la propia CPU del
ordenador. Antes de proceder estrictamente con el disefio de reguladores discretos, es
necesario tratar el modo de realizar el ajuste del periodo de muestreo, como aspecto
especifico de los sistemas de control discreto.

7.1.1 El periodo de muestreo

Como se mencion6 en el anterior capitulo de andlisis, las caracteristicas de la
respuesta de un sistema de control en tiempo discreto quedaban directamente afectadas por
el periodo de muestreo 7. Un periodo de muestreo elevado tiene efectos dafiinos sobre la
estabilidad relativa del sistema, ademds de perderse informacion que para sefiales de
variacion mas rapida pueden ser importantes para la actuacion del regulador. En la medida
en que disminuimos el periodo de muestreo, y por tanto se obtienen los elementos de la
secuencia a mayor frecuencia, el sistema en conjunto tiende a comportarse de forma muy
parecida a un sistema continuo.

Sin embargo, utilizar un muestreo de alta frecuencia puede ser contraproducente
por dos motivos. En primer lugar, las variaciones en la sefial detectables por el computador
dependen directamente del nimero de bits de codificacion de los convertidores. A
frecuencias muy elevadas, el efecto de cuantificacion de las senales, puede producir
efectos indeseados como oscilaciones de alta frecuencia que al final se traducen en ruido.
En segundo lugar, alta frecuencia de muestreo significa incrementar el flujo de datos que
debe ser manejado por un sistema de tiempo real. En el caso de sistemas de procesamiento
especifico este problema no es importante, puesto que el fabricante ya limita en las
especificaciones el maximo periodo de muestreo que se puede manejar. Sin embargo para
el caso de ordenadores con sistemas operativos, es posible que aparezcan serias
dificultades atn en el caso de sistemas que tengan especificaciones de tiempo real.

Es por ello que existen diversas reglas practicas que permiten establecer un periodo
de muestreo que no falte por defecto ni por exceso. Para sistemas oscilatorios se establece
como regla que el sistema recoja ocho o diez muestras en cada oscilaciéon dominante de la
sefial. Una de las mas utilizadas por los ingenieros de control — y la que se adoptara en este
capitulo — es establecer que el intervalo de muestreo cumpla:

T?istema
T, < 10 (7.1)

en donde 7 es la constante de tiempo dominante del sistema.

sistema
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Experimentalmente y de forma genérica — en ningtn caso aplicable como regla- se
observa que periodos de muestreo de aproximadamente un segundo son adecuados en
procesos de flujo, presion, nivel y temperatura, variables que habitualmente se mueven
lentamente. Los sistemas electromecéanicos habitualmente requieren de sistemas de control
con tiempos de muestreo del orden de milisegundos.

7.1.2 Diseio del regulador digital

Existen basicamente dos enfoques para el disefio de reguladores digitales:

1.- Disefio del regulador mediante técnicas de control continuo, siempre que el
proceso que se desea controlar sea de este tipo, y posteriormente discretizar el regulador
continuo obtenido pasando del plano s al plano z.

2.- Disefio digital directo. En caso de que la planta sea continua, se discretiza el
modelo de la planta y se realiza el disefio del regulador mediante técnicas discretas.

En el caso del primer procedimiento, se aplicaran las mismas técnicas establecidas
para el diseno de reguladores continuos ya vistas, con la salvedad de que siempre hay que
tener en cuanta el efecto del periodo de muestreo. De esta forma se considera qué es lo que
el sistema digital ve, y no qué es lo que hay. En algunos casos esta distincion puede
resultar importante. Teniendo en cuenta este aspecto, se podra realizar el disefio tanto en el
dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo.

El segundo procedimiento, admite modos de disefio andlogos a los estudiados para
los sistemas continuos, basandose especialmente en las técnicas que intentan posicionar los
polos dominantes en los lugares geométricos que significan el comportamiento deseado.
Sin embargo tienen mucho mas interés los métodos de diseno especificos, entre los que
hay que destacar las técnicas de control 6ptimo. Sin embargo, aunque el disefio con estos
métodos produce soluciones exactas, hay que tener en cuanta que los valores de las sefiales
medidas y tratadas corresponden unicamente a los instantes de muestreo, por lo que entre
ellos, las variables pueden tomar valores que no sean aceptables.

7.2 Discretizacion de reguladores continuos

Se desea obtener la funcion de transferencia G(z) como resultado de discretizar

G(s) de forma que al funcion de transferencia obtenida en el plano discreto logre que las
siguientes dos figuras se comporten de forma semejante:

» Y(s)
o A e G(z) | E— _Bloquead<B(s) IS
T
IO P RO
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Evidentemente, como se comprob6 en el capitulo de muestreo y recontruccion, la
equivalencia no es posible coseguirla, y por tanto se tratara de obtener la aproximacion que
mas se acerque. Existen diversas formas de abordar el problema, y por tanto distintas
soluciones. Este epigrafe de centrara en las técnicas que se basan el los métodos de
integracion numérica utilizados para la solucion numérica de ecuaciones diferenciales por
computador. De entre estas se estudiaran las mas simples, puesto que generan funciones de
transferencia discretas lineales.

7.2.1 Aproximacién del operador derivada

Discretizar una funcién de transferencia continua, significa en definitiva buscar una
transformacion entre una ecuacion diferencial y una ecuacion en diferencias. Es posible
aproximar los términos de derivacion por cocientes incrementales segiin se muestra en la
siguiente expresion:

dx(t)
dt

(=KT T (7.2)

Para obtener la segunda derivada, bastard con aplicar esta operacion de
diferenciacion sobre el resultado dado en ( 7.2):

_ dt | _xr dt | _x-nr X 2, X,
= 7 ~ T (7.3)

d’x(t)
dt*

t=KT

Si se denomina x; a la secuencia resultante de muestrear la derivada de x(7) con un

periodo de muestreo 7,

¥ = dx(t)| ~ Xk T Xk
ot |y T (7.4)

entonces, aplicando la transformacion en Z, se puede obtener la expresion de la
secuencia resultante de muestrear la derivada de una sefal, en funcion de X(z) la

secuencia resultante de muestrear dicha sefial;

-1

XX | -z z
Z[xk]—Z{ - }— —X@

(7.5)

Por tanto, de esta forma se ha logrado una aproximacion de la funcion de
transferencia s, tal y como queda reflejado en la figura:

x(©) dx(t)

L R —

Wb 1o
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Mediante las operaciones de bloques, todo sistema continuo puede llegar a ser
representado en funcion de bloques con funcidén de transferencia s y bloques de ganancias
estaticas. La Discretizacion entonces de la funcion de transferencia continua, se lograria
sustituyendo los bloques s, por el bloque indicado en la figura y expresado mediante la
aproximacion ( 7.5).

El mismo resultado se logra de forma mas sencilla, sustituyendo en la expresion del
-1

regulador en funcién de s dicha variable por la expresion , es decir:
R(z) = R(s)| 1-="
S (7.6)
De esta forma, la discretizacion de un regulador genérico R(s) = A(S——i_ba) con un
s+
periodo 7, segun la aproximacion de la derivada seria:
-1
A[l TZ + aj z— 1
R(Z): 1 :A(1+(1T) 1+aT
-z~ 1+bT 1
+b z-
T 1+bT (7.7)

Simulando mediante MathLab la respuesta ante el escalon del regulador R(s) en el

tiempo, y por otro lado el resultante de discretizarlo para un periodo de muestreo de 1 s.
observamos la aproximacion realizada. Para el ejemplo se han tomado los siguientes
valores: 4=03 a=03 b=01 T=1

Step Response
From: U(1)

Amplitude
To: Y(1)

031 4

O 2 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Time (sec.)

Esta figura ha sido obtenida con las siguientes instrucciones de MatLab:
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$Definicion de las FDT

disp ('FDT del regulador continuo:');
g=tf(0.3*[1 0.3],[1 0.1])

disp ('FDT del regulador discretizado');
gd=tf (0.3545*[1 -0.7692],[1 -0.909],1)
$respuesta al escaldn

disp('respuesta al escaldn');

step (gd) ;

hold;

step(g) ;

Se obtendria el mismo resultado, si se procede a obtener una expresion equivalente
a la integracion continua segun la aproximacion indicada en la figura:

A

x(t) /

r 2r 3T kT t

Es decir, si w(t)es la integral de la funcién x(¢), la secuencia {w, }aproximada por
este criterio, resultante de la integraciéon de x(¢z)en funcién de la secuencia discreta
resultante de muestrear con un periodo 7, tendra el siguiente término general:

k
w, = ZTxk =w,, +TIx,
i=0 (7.8)
Finalmente, siguiendo el mismo criterio seguido para el operador derivada, se
obtendria la siguiente equivalencia de bloques:

t

x(1) 1 '([X(Z)dt {xk} T {Wk }
—> - —> <> — 7 —*

Observando, que esta transformacion es equivalente a la indicada en la
expresion ( 7.6) obtenida a través de la aproximacion de la derivada.
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7.2.2 Transformacion bilineal.

Sin embargo, basdndose en la integracion, se puede realizar una aproximacion mas
precisa de dicha operacion. Mediante la aplicacion de la integracion trapezoidal, se realiza
una aproximacion mucho mas exacta al area de la superficie delimitada por la funcién
continua x(¢) como se muestra en la figura. Este método numérico utilizado habitualmente
en la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales, consiste en aproximar el area
delimitada (y por tanto la integracion) por la suma las areas de los trapecios delimitados
por dos puntos de muestra en vez de por rectdngulos como ocurria en el caso anterior.
Visualmente se observa que dicha aproximacion es mucho mas precisa.

A

x(1)

T 2T 3T kT t

Desarrollando algébricamente esta idea, llegamos a la expresion de la
transformacion bilineal:

t o X, +Xx
W(t) — J:) X(T)dT aproximacion Wk — Wk71 + k k-1 T

w(z)=z"'w(z)+ MT

_T(+z7)
M= Y@ (7.9)

Que lleva a finalmente realizar el siguiente cambio de variable si se quiere
discretizar un regulador seglin esta aproximacion:

522(1_2_1)23(2_1)
T(A+z") T(z+1) (7.10)

Puesto que se trata de un cambio de variable finalmente, es interesante la obtencion
del cambio inverso.
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T
1+—w
siendo w = s

1T
W (7.11)

La designacion en w en vez de en s, se debe a que esta transformacion es univoca,
puesto que se trata de una sustitucion, mientras que la relacion entre el plano s y el plano z
no es univoca como se vio en el capitulo de muestreo y reconstruccion de senales.

Mediante la transformada Z, la franja primaria del semiplano izquierdo del plano s

delimitada por los valore >, es transformada al interior del circulo unitario en el

plano z, al ser considerado el efecto de muestrear la sefial. Deseando obtener una
aproximacion continua que permita la aplicacion de los métodos de disefio descritos en el
plano s, la transformada w (bilineal), transforma el interior del circulo unitario en Z a la
totalidad del semiplano izquierdo del plano w.

Plano s A Jjo Plano z Im Plano w A v

N . ]

/ 1

z=e" =221 @

T: w=

_Ferl

A pesar de que el semiplano izquierdo del plano w corresponde al semiplano
izquierdo del plano s, y el eje imaginario del plano w corresponde al eje imaginario del
plano s, existen notables diferencias entre ambos planos. La diferencia mas importante es
que el comportamiento en el plano s sobre el intervalo de frecuencia —fw, <@ <1 w,

corresponde al intervalo —eo < v <o, donde v es la frecuencia ficticia en el plano w. Esto
significa que al discretizar un regulador continuo, el comportamiento del regulador discreto
resultante, se desarrollara sobre un intervalo finito de frecuencias, mientras que el
analogico trabaja sobre todo el espectro.

Aunque el plano w se parece geométricamente al plano s, el eje de frecuencias en el
plano w estd distorsionado (de ahi la denominacion de frecuencia ficticia). La siguiente
expresion relaciona la frecuencia ficticia v con la real @.

w| = 'V—EZ_I _g—ej‘”T—l_z 'tanw—T
A | N AV B AR (7.12)

y por tanto,
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2 T
y=—tan—
T

(7.13)

Por propiedades de la funcion tangente, se observa que a bajas frecuencias respecto
de la frecuencia de muestreo si que es considerable la aproximaciéon @ = v . Esto quiere
decir que para valores pequenos de T las funciones de transferencia G(s)y G(w)se
parecen la una a la otra. A frecuencias nulas se convierte en una identidad por lo que
mantendremos las mismas constantes de error antes y después de la transformacion.

La siguiente figura muestra el valor que toma v frente a w, que refleja
graficamente lo expuesto. Para poder adoptar una expresion genérica, tanto los valores de
vecomo de @ aparecen normalizados respecto de @, :

2

1.6r

1.4r

1.2r

1,

0.8

0.6;

0.4;

0.2 1

O L L L L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Se observa como para frecuencias reales inferiores a 1@, el comportamiento es
practicamente lineal.

Mediante el ejemplo siguiente se va a realizar una comparacion del
comportamiento en frecuencia de un sistema continuo, y el resultado de aplicar la
transformacion w a la funcion de transferencia discreta obtenida al considerar una
reconstruccion con un bloquedor de orden cero en la entrada y un muestreador a la salida
con periodo 7=0.1s:
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Discretizamos G(s) = con el periodo de muestreo 7’

A GG | 10 _
G(z)=(1-z )Z{ ; }—(1 z )ZL(SJrlO)}_

1 1
=101-z7")- ) Res : =
( ) Z (s(s+10) l—eSTzlJ

2-036

Lo, 1 . 1 | 0.632
101-z") 10(1-0.36z7")

Aplicando la transformada w, se observard en cierta medida que es lo que ve el
ordenador de la funcién continua original si utiliza el método numérico de integracion
trapezoidal como base de sus operaciones diferenciales. Aplicando la expresion ( 7.11) se
obtendra:

;= 1100w G(w) = G(2)| _tsoosw = 0.632
1-0.05w “roosw 1+0.05w
STEEOW 0,36
1-0.05w
GU@:924LJ£EK
Ww+9.24

Se puede observar como el sistema original y el obtenido mediante la transformada
w son muy parecidos aunque con ciertas diferencias que hay que resaltar:

En primer lugar, la transformacion w da lugar a sistemas de fase minima
introduciendo ceros reales positivos en el plano w aunque que la funcidén continua original
sea de fase minima. El efecto de este cero sera més notable en la medida en que el periodo
de muestreo sea mayor. Al disminuir el periodo 7 (mayor frecuencia) este cero tendera a
desplazarse hacia el infinito haciéndose mas despreciable lo que nos lleva a la conclusion
de siempre: a mayor frecuencia de muestreo, la similitud entre el sistema continuo y el
resultado de discretizarlo es mayor.

Se observa un ligero desplazamiento del polo lo que indica que se variaran las
caracteristicas de respuesta temporal del sistema al quedar afectada la constante de tiempo
(en el dominio temporal) y la frecuencia de corte del polo (en el dominio de la frecuencia).
Esta diferencia serd mds acusada en la medida en que la constante de tiempo
correspondiente al polo original se sitie mas cerca de la mitad del valor del periodo de

: . -2
muestreo, o lo que es lo mismo, que el polo se encuentre mas cerca del punto Ea
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Para poder apreciar mejor estos efectos, para este ejemplo se ha seleccionado un
periodo de muestreo demasiado “arriesgado”, en el sentido de que no cumple con las
recomendaciones practicas de seleccion de dicho periodo descritas al principio del
capitulo. Mediante el uso MatLab se va a realizar una compartiva del sistema original y el
obtenido mediante la transformada w:

Bode Diagrams Step Response

Amplitude

Phase (deg); Magnitude (dB)
&

-200 1 05 I I I I I
10° 10 10 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Frequency (rad/sec) Time (sec.)

Si por el contrario se dibuja el diagrama de bode resultante de utilizar un periodo de
muestreo diez veces mas pequefio, se observa un parecido mucho mayor:

200-w
G(w)=0.05—— "
w+9.992
Bode Diagrams
Step Response
0 2
-10
1
20 S
3 T 08
2 =30+
S
g w g
o
®
T

-200 N - . 02 0 1 ‘v ‘v
10° ,‘01 102 10° 0 0. 0.2 0.3
Time (sec.)
Frequency (rad/sec)

Por tanto, se observa como a frecuencias del orden de una década inferior a la
frecuencia de muestreo, la aproximacion es bastante buena. Para valores superiores, esta
similitud se pierde completamente, especialmente debido al efecto predominante que
adquiere el cero introducido por la transformada w en esa zona del espectro.
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(Porqué es tan importante esta transformacion?. La importancia de la
transformacion bilineal es que logra una aproximacion relativamente buena del sistema
continuo que podria dar origen al sistema discreto considerado manteniendo en la funcién
de transferencia resultante una forma racional de cociente de polinomios.

Si se desea utilizar las herramientas de disefio de reguladores para sistemas
continuos, para funciones de transferencia discretas (desconocido el modelo continuo), y
aplicdsemos la transformacion inversa existente entre la transformada z y la transformada
s, se obtendrian la serie de exponenciales que dan lugar a la multiplicidad infinita de los
polos por bandas ya estudiada anteriormente. Esto haria imposible el trazado del diagrama
de bode tan necesario para la aplicacion de las técnicas de disefio basado en frecuencia.

Mediante la aproximacién bilineal que da lugar a la transformada w, obtenemos un
modelo del comportamiento frecuencial observado por el sistema digital sobre una
secuencia, y nos permite el trazado de el bode de dicho sistema discreto mediante su
aproximacion siempre que se considere la zona de baja frecuencia alejada de la frecuencia
de muestreo.

Dado que la transformada bilineal es el método mas extendido para el disefio e
implementacion de filtros digitales, este efecto distorsionador nos permite evaluar
espectralmente el modelo considerado por el sistema digital.

Segun todo lo expuesto, en sentido estricto, para realizar el disefio correcto de un
regulador digital para un proceso continuo, es necesaria la consideracion de este efecto
distorsionador , en particular cuando se desea utilizar las técnicas de disefio frecuenciales.
Inicialmente podria parecer que basta con disefar un regulador continuo considerando el
modelo también continuo de la planta, y sin tener en cuenta los efectos de la reconstruccion
de la senal que ataca a la planta. Sin embargo puede ser necesario (depende del tiempo de
muestreo y del tipo de planta y regulador) considerar el efecto de la tecnologia aplicada
para su implementacion mediante el disefio en el plano w. A esta prevencidon ante los
errores derivados de la discretizacion se la denomina pre-warping puesto que tiene en
cuenta el efecto de distorsion debido a la discretizacion.

7.3 Diseio en frecuencia de reguladores discretos

En los sistemas de control continuos, se utiliza mucho el disefio por medio del
diagrama de Bode por su exactitud, y la capacidad de establecer de forma directa
caracteristicas que definen la estabilidad relativa.

Mediante el uso de la transformacion bilineal (transformada w) es posible aplicar
los métodos de disefio en frecuencia sobre sistemas discretos. El hecho de que el resultado
es una funcién polinomial permite el trazado rapido de funciones de transferencia
complejas, y por tanto la consideracion del sistema sin una reduccion que lo desvirtte.
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Por tanto, siempre que tengan en cuanta las limitaciones de la aproximacion, en
particular en frecuencias que se acerquen al valor de la frecuencia de muestreo, es posible
realizar el disefo de reguladores digitales mediante las técnicas de disefio en frecuencia
convencionales.

Es importante destacar que el método de disefio sobre el diagrama de Bode en el
plano w se utiliza con frecuencia, y muchos sistemas de control digital de éxito han sido
disefiados mediante este proceso.

Procedimiento de disefio en el plano w :

Se utilizard como modelo de referencia el esquema de control indicado en la
siguiente figura:

: - R M B M G ¥ —T -t

El cual responde a uno de los esquemas mas habituales en control digital. Donde

G(s) es el modelo continuo de la planta que se desea controlar mediante la realimentacion
del error regulado por el compensador R(z). El procedimiento de disefio en el plano w es
como sigue:

1. Obtenemos el modelo discreto del conjunto planta bloqueador, para un
periodo 7 de muestreo. Obtenido BG(z), procedemos a convertir esta

funcion de transferencia al plano w mediante la transformada bilineal:

1+Lw
1-Tw (7.14)

©[N

z =

Por tanto,

BG(w) = BG(z)| _1+4»
z_l—gw ( 715)

Es importante la correcta seleccion del periodo de muestreo. Ademas de los
criterios practicos basados en la respuesta temporal, existe un criterio
equivalente para el dominio de la frecuencia, que establece que una buena
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frecuencia de muestreo debe cumplir que debe ser 10 veces mayor a la
frecuencia de corte del sistema en cadena cerrada.

2. Puesto que el comportamiento en baja frecuencia es idéntico al del sistema
continuo, debido al factor de escala de la transformacion w, determinamos
el valor necesario de la ganancia K que cumple los requerimientos estaticos
del diseno del regulador.

3. Trazado del diagrama de Bode para las frecuencias ficticias. Se procede
exactamente igual que en los sistemas continuos pero en este caso sobre la
transformada w. Es decir, dibujamos la evolucion de modulo y fase de
K-BG(jv).

4. Utilizando las técnicas de disefio en frecuencia establecidas para los
sistemas continuos, se obtienen las posiciones de los polos y ceros del
regulador R(w), dando lugar a las distintas redes estudiadas en el plano w.

5. Mediante la transformacién bilineal establecida en ( 7.11), obtenemos la
expresion en z del regulador obtenido:

R(z) = R(w)lw%g (7.16)

Que constituye la funcion de transferencia discreta del regulador digital.

6. Se realiza la implementacion del regulador mediante un algoritmo de
computador.

En el caso de que el efecto de warping debido al muestreo y reconstruccion sea
considerado como despreciable debido a que el sistema es muy estable y a que la
frecuencia de muestreo es elevada respecto de la zona del espectro significativa del
sistema, bastara con discretizar el regulador continuo resultante mediante la aplicacion de
la expresion ( 7.11) sobre la expresion obtenida de R(s) y realizando el algoritmo que lo
implementa en el sistema digital.
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Problema 1.

Dado el sistema representado en la figura, disefiar el regulador digital de forma que

el margen de fase sea de 50 °, la constante de error en velocidad de 2s’!, siendo el

periodo de muestreo del sistema digital de 200 ms. El modelo continuo obtenido de la
1

s(s+1).

planta tiene como funcion de transferencia G(s) =

Re) T B ¥ o) ¥ — - H

Se observa que el periodo de muestreo del sistema, es demasiado cercano a la constante
del tiempo del sistema. De hecho es un quinto, cuando la recomendacién es que el menos
sea un décimo. Por tanto, tendremos en cuenta el efecto del muestreo a la hora de realizar
el diseno.

Calculamos el modelo discreto de la planta:

BG(z)=(1-27)Z| — 1 _0.201873z+0.01752
s*(s+1) | z*-1.818z+0.818

Para realizar este calculo, se han utilizado las tablas de transformadas Z de un sistema
continuo precedido por un bloqueador de orden cero. Este mismo calculo puede realizarse
con Matlab a través de los siguientes comandos:

g=tf(1,[1 1 0])
bg=c2d(g,0.2, 'zoh"')

Puesto que se debe tener en cuenta el efecto distorsionador aplicamos la transformada w,
para obtener el sistema continuo equivalente percibido por el sistema de control:

1+ 5w 1401w
I-Tw 1-0.1w

Sustituyendo,
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BG(w) = BG(2)| _rsany = 200033200+ 300)(w = 10)
oo w(w+0.9967)

Sistema de fase no minima, en este caso obtenido mediante la siguiente instruccion de
Matlab que es equivalente:

|d2c(bg,'tustin')

Realizamos en este punto el disefio del regulador, considerando esta funcién de
transferencia como la de la planta. Por tanto, en primer lugar, ajustaremos la ganancia que
asegure el cumplimiento de las especificaciones del error:

K, =limw-K - BG(w) = 0.864K = K =231

Con lo que se ha obtenido la accion proporcional del regulador.

Dibujamos el diagrama de Bode para el sistema con la ganancia ajustada.

Bode
From:

50

0
©
3 :
= -50 H TR
[ : 1
(o))
©
% -100
()]
o) -50
=)
? 100110
© ) H
e H
o 150 :

g | [
-200 ]
-250 P
102 10" 100 10' 107 10° 10t
Frequency

Del cual obtenemos que el margen de fase es de 28°. Aplicamos en consecuencia una red
de adelanto de funcion de transferencia:

Dicha red debera aportar:
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D@, = ¥ seseado = Yo ¥ sequizas = 50— 28+5=30

Aplicando la ecuacion que relaciona el aporte maximo con el parametro « se obtiene:

sin®, =% _ 052 0=0333
1+

Busco la frecuencia en la que se debe aportar esta fase maxima teniendo en cuenta el
aporte de ganancia de la propia red. Por tanto localizo el punto en el que K - BG(w)tiene

una ganancia de 10loga :
[KBG(w)| = IOIOg% =-10dB = v, =2.462¢

Que sera la nueva frecuencia ficticia de cruce de ganancia. Se centrara la red en este punto
mediante la ecuacion que relaciona ¢ con el mdximo aporte de fase:

w, :L:vg = t=0.75
Wa

Por tanto, la red ya expresada en el plano continuo adoptard la siguiente funcion de
transferencia:

R(s):3~2.3ls+1'33 E7s+1.33
s+4 s+4

Finalmente se obtiene la expresion resultante de discretizar este regulador mediante la
transformacion bilineal:

¢ :102—1 — R(z)= 5.665z—4.335 =5.66SZ_0'7652
z z—0.4286 z—0.4286

La cual nos lleva directamente a una ecuacion en diferencias facilmente implementable
mediante un computador:

Y(z)
X(2)
Y(2)(1-0.4286z7") =5.665- X(z)(1-0.7652z7") =
y, =5.665(x, —0.7652x, ) +0.4286y, ,

= R(z) = Y(2)(z — 0.4286) = 5.665 - X (z)(z —0,7652) =
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obteniéndose las

sistema en MatLab,

simulan el
especificaciones establecidas para el error y un margen de fase de 49°.

instrucciones

siguientes

Las

tE£(7*[1 1.33]1,[1 41)

>>rzbg

>>TYsS

rz*bg

>>bode (rzbg)

Bode Diagrams

From: U(1)

S

100
[0])

100 F=—==——

-300

(LA oL
(gp) epnyube {(Bap) eseyd

Frequency (rad/sec)
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Introduccion a los automatismos

Un sistema automatico busca la sustitucion del operador humano tanto en sus tareas
fisicas como mentales. El concepto de regulacion automdtica manejada hasta el presente
capitulo, se ha centrado especialmente en tareas de control que pueden ser consideradas
como muy unidas al proceso que se desean controlar. De esta forma, siempre se ha
considerado que existe una consigna que de alguna forma es suministrada por el usuario, y
que el sistema de control debe conseguir como respuesta del sistema. Sin embargo, en un
sistema automatico actual, éste es un lazo de control considerado como de nivel basico.

Las teorias y técnicas de regulacion de procesos, tanto continuos como discretos,
tienen como objetivo conseguir que las variables controladas se comporten segin unas
consignas de mando y unas caracteristicas. Este objetivo no es el inico ni el mas complejo
quedando atin muchos aspectos que tocar a la hora de automatizar.

Muchas de las operaciones que deben ser realizadas en un sistema automatico, no
necesitan de la precision, el seguimiento, o el control dindmico hasta ahora supuesto en el
estudio de los sistemas continuos. Es mas, la mayoria de las acciones de control que se
realizan quedan constituidas por sistemas que s6lo admiten dos estados: o activos o
inactivos. Tal es el caso de la activacion de una cinta transportadora, del cierre de una
pinza, el accionamiento de un alimentador discreto, o la lectura de determinados sensores
de presencia, contacto, luz, etc. Por tanto, en muchos casos, ya no es tan importante como
se hacen las operaciones automadticas, sino cuando y como se coordinan las mismas. Este
aspecto de la automatizacion, residente sobre sistemas con un niumero finito de estados, es
lo que se denomina control todo-nada.

Mediante los siguientes capitulos, se pretende acercar al lector a un sistema
automatico mas amplio en donde los conocimientos adquiridos tanto en la seccion
dedicada al control continuo como el discreto pasan a ser herramientas de un sistema de
mayor envergadura denominado automatismo. Sin embargo, plantearse abarcar todo un
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sistema automadtico en estas escasas paginas es irreal. Por ello se accedera a aspectos
concretos de las tecnologias implicadas que permitan ilustrar estas pinceladas de
introduccion a la automatizacion. En este marco se pretende dar al lector unas ligeras
nociones de algunas de las tecnologias implicadas de forma que puedan realizarse algunas
implementaciones practicas y completas de automatismos sencillos.

Se dedicara especial atencidon a un componente actualmente esencial en los sistemas
automaticos: el PLC. Como se vera en mas detalle, serd la herramienta que permitira la
realizacion de los esquemas de control automatico. Su orientacion fuertemente industrial,
su versatilidad, y su bajo coste lo han convertido en un elemento indispensable de los
sistemas automaticos industriales. Finalmente se daran unas nociones de neumatica por ser
una tecnologia muy presente en los sistemas industriales que permite ademas ser
facilmente implementada en el laboratorio. La utilizacion de la teoria de automatismos,
junto con su implementacion sobre el PLC, y el manejo de dispositivos neumaticos,
permitiran el desarrollo de sistemas completos que los autores consideran fuertemente
ilustrativos del control todo-nada.

8.1 Definiciéon y concepto de automatismo.

Un automatismo es un dispositivo capaz de reaccionar ante situaciones que se
presentan en el funcionamiento de una maquina o proceso, ejerciendo sobre la misma
acciones de control segun las directrices con las que ha sido concebido.

De la misma definicion de automatismo, se deduce que para que dicho sistema
pueda ser llevado a cabo, es necesario que pueda recibir informacién inmediata del
proceso, y que de alguna manera pueda actuar sobre el mismo. Por tanto, de forma
genérica se puede establecer que un sistema automatico se compondré de tres elementos
funcionalmente diferenciados: los sensores!, que adquieren informacion del proceso; los
actuadores, que permiten la accion sobre el mismo; y los equipos de control que se
encargaran de regular las acciones de los actuadores en funcion de la informacion obtenida
mediante los sensores.

En la figura se muestra el automatismo sencillo de apertura automatica de unas
puertas. El sistema dispone de un solo captador constituido por un sensor de presencia
ultrasonico, de dos actuadores constituidos por los motores eléctricos de accionamiento
lineal que nos permiten abrir y cerrar las puertas, y la unidad de control.

Segun lo expuesto, se pueden establecer dos partes diferenciadas en un
automatismo, la parte operativa y la parte de control.

! Existen diversos nombres utilizados en la literatura para hacer mencion de los distintos dispositivos o
efectos que nos permiten extraer informacion del entorno. Cada cual tiene su matiz particular, pero en
muchos casos son utilizados indistintamente. Entre estas otras denominaciones pueden destacarse los
términos transductor y captador ademas del utilizado sensor .
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Actuadores  Automatismo

Control
Sensor

La parte operativa conecta la parte de control con el proceso o la maquina. La parte
de control recibe consignas de mando junto con la informacion procedente de los sensores
y elabora de acuerdo a las directrices establecidas las acciones de control para las méaquinas
y actuadores.

A continuacion en el siguiente esquema se enumeran una serie de dispositivos y
tecnologias que aparecen implicados en los sistemas de automatizacidon mas comunes.

Detectores de presencia
Detectores de posicion
Preostatos
Sensoresq
Camaras
Sensores de temperatura
Caudalimetros...
Variadores de velocidad . .
oo i Logica neumatica
Contadores eléctricos, relés , . .
Tecnologia Cabledada, Sistemas electronicos modulares
Sistemas de relés, PLD's
Automatas (PLC’s)

Tecnologia Programadaq Microcontroladores

Potenciaq Distribuidores neumaticos
Parte Operativa Arrancadores de motor AC Parte de Control

Limitadores de presion...

Cilindros y motores neumaticos
e . Computadores
Cilindros y motores hidraulicos
Actuadores{ Motores eléctricos

Bobinas

Pantallas de control, sipnopticos
Interfaz H - M1 Pupitres, cuadros, botoneras
Teclados, ratones, etc.

La parte operativa, depende fuertemente del proceso o maquina que se desea
controlar. Asi, para una maquina expendedora de bebidas, parece absurdo plantearse el uso
de actuadores de tipo neumatico dada la instalacion adicional necesaria para poder hacer
uso de esta tecnologia.

No ocurre asi con la parte de control. La utilizacion de una u otra opcién dependera
en gran medida de los criterios de disefio del sistema, especialmente para el caso de
automatismos de poca complejidad.
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La tecnologia cableada se realiza en base a uniones fisicas de los modulos que
componen la parte de control. Cada uno de estos elementos es capaz de realizar ciertas
operaciones logicas basicas o de memoria de forma que mediante la correcta combinacion
de los dispositivos se pueden lograr automatismos combinacionales o secuenciales. En las
ilustraciones siguientes se muestran dispositivos representativos de esta tecnologia. En
primer lugar aparecen un conjunto de relés industriales de distintos tamafos y
funcionalidad. Otra posible tecnologia cada vez més relegada al campo de la actuacion, es
el uso de sistemas neumadticos. En la figura aparece el esquema de un temporizador
neumatico. Por ultimo, a caballo entre la tecnologia programada y cableada, se muestra un
ejemplo de electronica modular actual como es el caso del sistema LOGO de SIEMENS.

O

@ O
Esquema de un temporizador
neumatico.

Sistema electronico modular
LOGO de SIEMENS.

En cambio, en la tecnologia programada, el control se realiza mediante la
confeccion de un programa residente en la memoria de un sistema basado en
microprocesador.

Actualmente, el uso de la tecnologia cableada s6lo puede estar justificado en la
implementacién de sistemas muy simples.

En el siguiente diagrama se expone un ejemplo sencillo de como se puede realizar
una funcién logica mediante la utilizacion de interruptores. Para este caso, el motor se
movera en caso de que se pulse uno u otro interruptor. La lectura logica de este sistema
seria: Si A es pulsado o B es pulsado, entonces mueve el motor.
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o +V

cc

Los inconvenientes mas destacados de esta tecnologia frente a la programada son:

e Ocupa mucho espacio

e Espoco flexible frente a modificaciones o ampliaciones.

e Es muy dificil de mantener (seguimiento de errores, y reparacion).
e No es factible en sistemas de control complejos.

Sin embargo, los sistemas basados en microprocesador para pequeios
automatismos pueden resultar excesivamente costosos y necesitan siempre de un personal
mas especializado. Inicialmente estos sistemas también planteaban el problema de que no
se encontraban suficientemente adaptados para los entornos industriales. Actualmente
existen dispositivos de distinto nivel de complejidad adaptados perfectamente a este
entorno, desde los autdmatas mas sencillos, hasta potentes ordenadores industriales.

Tanto por su importancia histérica como por su presencia actual en practicamente
todos los sistemas industriales actuales, debe destacarse como elemento de control el
automata programable o PLC. Este dispositivo nacié por la necesidad de disponer de un
elemento de control que fuera programable y por tanto reutilizable y configurable, pero
especifico para el entorno industrial. Su facil instalacién, manejo y mantenimiento lo han
convertido en elemento destacable de los sistemas automaticos. Es por ello que se dedicara
especial atencion a estos dispositivos tras ver primero unos fundamentos o conceptos
basicos que permitan el disefio de automatismos.

8.2 Conceptos basicos

Anteriormente se ha mencionado que el disefio de automatismos puede también ser
identificado con el disefio de sistemas de control todo o nada para la mayoria de las
aplicaciones. Esto es debido a que la mayoria de las sefales tanto de lectura como de
actuacion, siguen un patrén binario. Debido a ello es necesario para el disefio de estos
sistemas conocer el algebra binaria, asi como los sistema desarrollables a partir de las
distintas operaciones logicas y sus métodos de representacion.
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8.2.1 Algebra binaria

Se repasan a continuacion las principales funciones del algebra de Boole o binaria,
su nomenclatura y las principales propiedades. La forma de presentarlas es mediante tablas
de verdad las cuales muestran el resultado de una operacion logica en funcion de las

distintas combinaciones posibles de los operandos binarios.

Apuntes R. Automatica II

FUNCIONES LOGICAS
Simbolo Contactos | Logica
2 + paralelo | OR
: § serie AND
A N negacion | NOT
Comp. @ XOR
La tabla de verdad correspondiente es la siguiente:
A B A+B A‘B A®B
0 0 0 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 0

El algebra de Boole, establece una serie de propiedades y leyes que permiten
simplificar en muchos casos las expresiones resultantes del seguimiento de procedimientos

de disefio. Las mas importantes son las siguientes:

Propiedad conmutativa:
A+B=B+4

A-B=B-A4

Elemento neutro:
0+A4=4

1-B=B

Propiedad distributiva:
A-(B+C)=4-B+A4-C
A+B-C=(A+B)-(A+C)
Elemento simétrico:
A+A4=1

B-B=0

Propiedad asociativa:
A+(B+C)=(A4+B)+C
A-(B-C)=(A-B)-C
Ley de Absorcion
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A-(A+B)=A4A+(A-B)=4
e Leyes de Morgan:

N
+
oy
Il

AN
oy

8.2.2 Sistemas combinacionales

Los sistemas o bloques logico podemos dividirlos en dos grandes categorias:
combinacionales o secuenciales.

Un sistema combinacional es aquel cuyas salidas dependen unicamente del estado
de sus entradas, con total independencia de cudl sea el estado inicial de partida. Esta
definicion lleva implicito que la funcidon de transferencia del sistema son simplemente
funciones logicas que relacionan las salidas con las entradas mediante la combinacion de
los operadores 16gicos basicos. El nombre combinacional se deriva precisamente del hecho
de que a las variables de salida dependen exclusivamente de la combinacion de las
variables de entrada que se aplique.

Siendo las variables Y las que representan las salidas, y las variables X las entradas,
un sencillo ejemplo seria el siguiente:

Y=(X,+X,) X,
Que podria ser implementado mediante el siguiente circuito digital:

X;

X5 y
X3

8.2.3 Sistemas secuenciales

Los sistemas secuenciales por el contrario, es aquel cuyas salidas dependen de las
variables de entrada y del propio estado del sistema. Si tenemos en cuenta que cualquier
estado puede ser tomado como estado inicial, se desprende que el sistema ha de ser capaz
de memorizar todos y cada uno de los estados posibles. Dichos estados se memorizan
mediante variables internas denominadas variables de estado. La denominacion de sistema
secuencial se debe precisamente a que el valor de las salidas depende de los estados de las
entradas y de la secuencia anterior de estados en dichas entradas.

Desde el punto de vista del modelo matematico, la funcion o funciones de
transferencia de un sistema secuencial siguen siendo funciones logicas, pero contienen
variables internas que guardan memoria del estado del sistema. Estas variables internas son
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las que marcan la diferencia entre un sistema combinacional y un sistema secuencial. Por
tanto, desde el punto de vista tecnoldgico para poder construir sistemas secuenciales debe
disponerse en ella de una célula basica de memoria capaz de ejecutar la funcién de
almacenamiento. A esta célula basica se le suele llamar también biestable y suele estar
formada por dispositivos 16gicos combinacionales interconectados de forma que exista un
enclavamiento interno entre ellos.

Un circuito sistema secuencial simple seria el que realizase la siguiente funcion:
Yoo =X, 1)+ X,

Una realizacion de dicha funcion mediante un circuito digital asincrono simple
seria la siguiente:

X5

|~

X

Por tanto, respecto de un bloque que represente un automatismo logico genérico, se
pueden definir los distintos tipos de variables que estan involucradas:

e Las entradas de un bloque son las variables independientes, es decir, su estado varia
de acuerdo a unas condiciones u ordenes externas, no controladas por el propio
bloque.

e Las variables internas son aquellas que elabora el sistema a partir de las entradas
eventualmente de otras variables internas. Dentro de las variables internas podemos
distinguir dos tipos: las dependientes solo de las entradas o combinacionales y las
de estado.

e Finalmente las variables de salida son en el caso mas general, variables
dependientes de las entradas y de las variables de estado.

Los sistemas reales son combinacién de sistemas secuenciales y combinacionales
en la gran mayoria de los casos. En consecuencia, los sistemas como tales suelen ser
hibridos conteniendo parte combinacional y parte secuencial.

8.2.4 Métodos de Representacion

Existen diversas formas de representar un automatismo ademas de la ya utilizada
por medio de sus funciones de transferencia (combinacidén de funciones logicas). No todos
los métodos son capaces de representar todas las funcionalidades necesarias, pero al menos
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deberan de ser capaces de representar las funciones logicas que relacionan las sefiales de
entrada con las salidas.

Esquema de contactos

Este método corresponde con el esquema de conexiones eléctricas que hay que
realizar para construir el automatismo mediante el uso de contactores, relés y otros
componentes electromecanicos. Por tanto es traducible directamente a un automatismo
realizado mediante lo que anteriormente se ha definido como tecnologia cableada.

Se compone de una serie de simbolos basicos que corresponden con sistemas reales
que interconectados entre si permiten la realizacion de las distintas funciones logicas.
Alguno de los simbolos basicos mas importantes son los siguientes:

Contacto normalmente abierto asociado a la entrada o
E relé E. Se cierra con E activo.

Contacto normalmente cerrado asociado a la entrada o
E relé E. Se abre con E activo.

Bobina, Relé o Salida. Activa en funcion de la entrada el
A relé, bobina o salida asociada A. Un contacto se asocia a la
activacion de un relé asignando el mismo nombre.

Biestable. Comportamiento de salida igual al de la bobina.
Se activa en funcion de sus dos entradas de Sef y Reset,

A A manteniendo el estado anterior en caso de que ninguna de
las dos esté activa.

Las siguientes ecuaciones l0gicas, se representarian con los esquemas de contactos
adyacentes.

El
Al=El+E2 — L

=S
0 )
.
=

Al=F1- E2 =
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Al=E1-E2+E1-E2 =

El_: El :
E2J EZJ
Al

Diagrama de escalera o plano de contactos (KOP)

Sigue la norma DIN 19239, y es esencialmente equivalente al esquema de
contactos, pero realizado mediante simbolos facilmente plasmables mediante una méaquina
de escribir. A diferencia del esquema de contactos, la orientacion de las conexiones en este
caso es horizontal. Los simbolos equivalentes a los descritos para el plano de contactos son
los siguientes:

E

-110- Contacto normalmente abierto.

E

-1\ [- Contacto normalmente cerrado .

A

-()- Bobina, relé, salida .

A . . .

-(s) - Activacion del biestable(Set) .

A . . .

-(xr) - Desactivacion del biestable (Reset).

Como ejemplo ilustrativo el modelo KUP del automatismo definido por la ecuacion
logica Al = FE1-E2+ El- E2 es el siguiente:

Con la evolucion de los sistemas de impresion, y en particular del uso del
ordenador como herramienta principal de generacion de documentacion, el uso de
tipografias de maquina de escribir ha quedado sustituido en muchos casos por
representaciones graficas analogas pero mas estéticas. El anterior automatismo quedaria de
la forma siguiente segun esta representacion actualizada:

E1l _ E2 A

—

El,, E2

—
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Plano de funciones (FUP)

Es un método grafico de representacion establecido en la normas DIN 40700, DIN
40719 y DIN 19239 en el que las funciones légicas basicas se representan mediante
simbolos que representan circuitos 16gicos electronicos. La tendencia a unificar los modos
de representacion grafica ha provocado que en muchos casos, para simbolos de elementos
mas sofisticados que los utilizados hasta ahora (e.g.: temporizadores especificos) se utilice
la misma representacion en FUP y en KOP.

Los simbolos para las operaciones combinacionales mas basicas son las siguientes:

__ Suma (OR) ——0O— Negacién

v

& — Producto (AND) —1 = | Bobina

La representacion de la ecuacion logica A1 = E1- E2-E3+E4+E5 esla siguiente:

El—
E2d &
E3—| — P
g 2
E5—

Lista de instrucciones

Coémo se ha mencionado en la introduccidon, la mayoria de los automatismos
industriales se realizan mediante un programa en la memoria de un PLC o automata. Este
mismo programa que define funcionalmente con exactitud y de forma exhaustiva el
automatismo puede ser considerado un modelo del mismo. Sin embargo, y aunque muchas
de las instrucciones son comunes a los distintos automatas, los lenguajes utilizados por
cada casa son especificos. En el capitulo siguiente se vera con cierto detalle el lenguaje
STEP 5 utilizado por los autématas de Siemens de la serie 5.
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8.3 Sintesis de sistemas combinacionales

Tanto para los sistemas combinacionales como secuenciales se va ha realizar un
breve recordatorio de los métodos utilizados para el disefio de ambos sistemas.

Por su propia definiciéon en un sistema combinacional las salidas en todo obstante
solo dependen de la entrada. Por tanto para realizar la sintesis de estos sistemas, bastara
con generar una tabla de verdad con todas las combinaciones de entradas posibles —que
no tienen por que coincidir con todas las codificables- e indicar las salidas deseadas.

Para ver el proceso de sintesis, se va a realizar un sistema combinacional de un
sistema de tres botones y una bombilla que se desea que se encienda cuando hay al menos
mas de un boton pulsado. Cada boton (B1, B2, B3) por tanto constituye una entrada puesto
que es independiente del automatismo. La bombilla es la tnica salida L. La tabla de verdad
correspondiente a la funcion que se desea realizar es la siguiente:

Bl B2 B3|L
0 0 0 |0
0 0 1 |0
0 1 0 |0
0 1 1 |1
1 0 0 |0
I 0 1 |1
I 1 0 |1
I 1 1 |1

Directamente es posible codificar L como funcién de productos de sumas

canonicas: L=B1-B2-B3+B1-B2-B3+B1-B2-B3+B1-B2-B3, lo cual es
directamente traducible en un diagrama de contactos algo extenso, aunque poco eficiente.
Por ello es conveniente proceder a la minimizacion de la funcion logica correspondiente
mediante el uso de los mapas de Karnough para cada una de las salidas:

BI\B2B3]0001]11]10
0 olol1]0
1 o (1 1 D

Se obtienen tres agrupaciones que permiten la reduccion a la suma de tres
productos de dos variables logicas:

L=B1-B2+B2-B3+Bl1-B3

218 Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial



Apuntes de R. Automatica II Capitulo 8: Introduccién a los automatismos

Dicha funcién reflejada mediante los distintos sistemas de representacion sera
finalmente:

Bl) BZ) B]) i||_B2| L
J B2 B3
B B3
B2 B1 B3

8.4 Diseno de sistemas secuenciales

Existen diversas clasificaciones en funciéon de la tecnologia utilizada para
implementar el sistema secuencial que se desea realizar. Los circuitos secuenciales en
electrénica digital se diferencian en dos tipos sincronos o asincronos, en funcion de si los
cambios de las variables de estado y de las salidas queda regulado por una sefial de
sincronismo denominada reloj. Este mismo concepto puede ser aplicado a la sintesis
genérica de sistemas secuenciales. Asi, el disefio de un automatismo implementado por una
autémata, por su modo de funcionamiento es equivalente al disefio de un sistema
secuencial sincrono. Sin embargo, si este mismo automatismo se realiza mediante relés,
contactores y cableado, se debe considerar que es la sintesis de un sistema asincrono en
donde los cambios en los distintos componentes depende exclusivamente del propio estado
y de la entrada sin que haya una sefial de sincronismo comun a todos los elementos.

Ademas en funcion del tipo de los elementos que se deseen utilizar para la
construccion del mismo, o del modo de programacion del automata, realizaremos el disefio
mediante los denominados automatas de Moore o de Mealy. Dado que el propdsito de este
epigrafe es solo refrescar las ideas esenciales del disefio de maquinas de estado o
automatas, se considerara el caso mas genérico: autématas de Mealy asincronos. Un
autdémata asincrono es directamente convertible a oto de tipo sincrono, y la representacion
de Mealy es mas genérica que la de Moore (en ambos casos también son un poso mas
complejos en consecuencia).

Los pasos genéricos que hay que seguir en el disefio de un sistema secuencial son
los siguientes:

Identificacion de entradas y salidas
Realizacion del diagrama de estados (Mealy).
Comprobacion/Reduccion del diagrama.

Determinacion del numero de biestables o unidades de memoria binarias.
Asignacion de estados. Comprobacion de transiciones asincronas.

e o o
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e. Realizacion de las tablas de verdad: Tablas del estado siguiente en funcion del
estado y las entradas actuales, y tablas de salida en funcion de las entradas y el
estado actual.

f. Minimizacién de las funciones logicas mediante los mapas de Karnough.
Realizacion de la representacion del automata.

El siguiente ejercicio se utilizard como ilustracion de los distintos pasos que hay
que realizar en la sintesis del automatismo.

Se desea construir un pulsador con memoria para accionar otros dispositivos. Dicho
pulsador tendra dos salidas A y B que respondera a sus dos posibles estados: encendido A
o encendido B. Siempre uno de las dos salidas estard activa. Mediante la pulsacion del
botén se cambiard de una a otra. Es importante destacar que los cambios en la salida se
produciran al ser pulsado el boton y no mientras este esté pulsado (se detecta el flanco de
subida).

a. Identificacion de entradas y salidas:

Para el ejemplo, el nimero de entradas es uno, y es el botén P . Consideraremos
como uno légico cuando estd pulsado, y cero cuando no. El nimero de salidas es dos 4 y
B, aunque se observa que ambas son complementarias.

b. Realizacion del diagrama de estados (Mealy):

Mediante la méquina de Mealy representamos un automata en el que las salidas
dependen del estado en el que se encuentre el sistema y el valor de las entradas. Esto viene
reflejado de la siguiente forma: Los estados se enmarcan en circulos, mientras que las
transiciones entre estados y las condiciones de permanencia en los mismos estados se
indica mediante flechas. A cada una de estas transiciones se le asigna una condicion (dada
por las variables de entrada) y la salida generada. Una transicion estard activa si el estado
del automatismo es el de su partida, y se cumple la condicion de la transicion. Para cada
transicion activa se debe asociar un determinado vector de valores de las variables de
salida.

La representacion de las distintas variables debe indicarse al comienzo de la
maquina de estados para poder entender de esta forma el valor al que hacen referencia.
Para el ejercicio propuesto, se considerard la siguiente notacion para las transiciones: 7

4B

donde P es el valor logico del pulsador que activa la transicion, y 4 y B los valores 16gicos
de las salidas cuando dicha transicion esta activa.

Para el ejemplo, inicialmente consideramos como posible estado de partida uno en
el que A4 estd activo. Mientras que no se pulse P, seguird activa la salida 4, y B no.
Representamos este primer estado con esa condicion de permanencia:
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Yo

Al pulsar el boton se desea que la salida 4 se desactive y que se active B. Puesto
que al soltar el boton las salidas establecidas deben permanecer como se han indicado, es
necesario cambiar a otro estado, al cual de momento vamos a denominar como B activa.

o
% 0 — B activa

La condicién de permanencia en éste serd andloga a la del estado A4 activa,
manteniéndose en el mismo mientras que no se apriete de nuevo el boton. La transicion
hacia 4 activa se producira en caso de que sea pulsado, introduciendo los nuevos estados

de salida:
o
% %

Sin embargo, este diagrama de estados no es correcto. Considérese que partiendo
del estado 4 activa pulso el boton y lo mantengo continuamente pulsado. Entonces, pasara
al estado B activa mediante la transicion con la condicion P=1. Sin embargo, al seguir P
pulsado, volverd a saltar de estado a través de la transicion que partiendo de B activa tiene
como condicion P=1. Por tanto siempre que pulse el boton, el sistema permutarad de estado
tan rdpido como lo permita la tecnologia sobre la que esté realizado, y se congelard en
aquel que coincida con el momento de soltar el mismo. Evidentemente es incorrecto, y es
un aspecto que hay que cuidar especialmente en el dibujo del diagrama de estados:
habitualmente no debe haber transiciones de entrada con la misma condicion que
transiciones de salida salvo que se trate de un estado intermedio utilizado para evitar
problemas de sincronismo como se observara mas adelante con un ejemplo especifico.

El diagrama de estados correcto para el automatismo se resuelve introduciendo
unos estados de transicion que detecten que el boton ha sido soltado:
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c. Comprobacion/Reduccion del diagrama

Para comprobar la integridad del diagrama de estados hay que comprobar los
siguientes aspectos:

e Comprobacion de transiciones: el conjunto de transiciones salientes de cada estado
debe codificar a totalidad de combinaciones posibles de las entradas. Si no usan
simbolos genéricos, entonces el numero de transiciones saliente coincidird con el
numero de combinaciones posibles que se pueden dar a la entrada.

e Comprobacion de estados: No existen estados de los que solo salen flechas,
excepto aquellos que se producen al arrancar o reiniciar el sistema automatico. No
pueden existir estados finales a los que sélo lleguen flechas (el automatismo se
quedaria eternamente estancado).

e Reduccion del diagrama: Se simplifica el diagrama si existen estados equivalentes.
Dos estados son equivalentes si producen la misma salida, y si las transiciones que
parten del estado son iguales. No importan por tanto las condiciones de entrada (es
decir las transiciones entrantes).

d. Determinacion del numero de memorias, asignacion de estados y comprobacion de
transiciones asincronas.

Como minimo seran necesarios tantos elementos de memoria como bits necesarios
para codificar el nimero total de estados en codificacion binaria natural. Es decir, siendo N
el nimero de estados y # el numero de elementos de memoria considerado, se debe cumplir
que 2" > N. En general, como criterio se tomara el minimo niimero de biestables (lo cual
no quiere decir que sea la solucidon Optima). Por tanto, para el ejemplo, necesitaremos
como minimo dos elementos biestables. Una vez seleccionado el nimero de elementos que
codificaran el estado interno del automata, se procedera a la asignacion de estos estados.

Dependiendo de cémo se realice la asignacion de estados la maquina quedara mas
compleja o mas sencilla (no es algo facil). La asignacion inicialmente se hace a ojo,
intentando en el caso de las maquinas asincronas que la codificacion binaria de estados
contiguos sea adyacente (casillas contiguas del mapa de Karnaugh). La asignacion para el
ejemplo, siendo M,y M, los elementos biestables, es la siguiente:

Estado | M, M,
A activa 0
Paso AB 0 1
B Activa 1 1
Paso BA 1 0

[Porqué es necesario que los estados estén codificados de forma adyacente entre
estados contiguos de un sistema asincrono?. Es posible que surjan problemas por el hecho
de que no todos los componentes son igual de rapidos. Asi para el caso del diagrama de
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estados del siguiente ejemplo, se observa que la transicion desde 01 a 10 requiere cambiar

los dos bits de estado.
§5

1 1
0
O

Si el paso de 01 se produce mas lentamente en el segundo biestable que en el
primero, es posible que se detecte durante un breve lapso de tiempo un estado falso dado
por 00. Al ser la condicion de la transicion cero, este estado que parecia de paso pasa a
convertirse en el estado de destino. Cuando utilizamos una realizaciéon del automatismo
asincrona (uso de relés o loégica neumadtica), es conveniente intentar conseguir que el
cambio de las variables de estado entre dos estado contiguos, se produzca solo en un
elemento. Si es necesario introducimos estados de paso intermedios que consigan este
proposito. El ejemplo indicado se resolveria de la siguiente forma:

()

e.Realizacion de las tablas de verdad:

Estado le Mto P Mtl+At Mt(l N A|B
A activa| 0 0 [0] O 0 110
O] 0 1] O 1 0|1
Paso AB| 0 1 (0] 1 1 0|1
0 1 (1] O 1 0|1
Bactival 1 1 10 1 1 01
1 1 |1 1 0 110
Paso BA| 1 0 |0] O 0 110
1 0 |1 1 0 1[0

e Tabla de las variables de estado: Al ser una maquina de Mealy las variables de

estado M|, ,, siguiente al de un instante considerado, sera funcion del estado

actual dado por las variables de estado M, en ese instante y de las entradas E:

e Tabla de salidas: Las salidas seran funcion del estado actual y de las entradas
de igual forma a como ocurre con las variables de estado del instante siguiente.
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Por tanto se puede utilizar una misma tabla para representar las tablas de verdad
tanto de las salidas como de variables de estado.

h. Minimizacion de las funciones logicas mediante los mapas de Karnough. Se
obtienen las expresiones de las funciones logicas como si de un sistema
combinacional se tratase, para cada una de las variables de estado, y para cada una
de las salidas. Para el caso del ejemplo, puesto que B es la negacion de A, so6lo es
necesario representar el mapa para A:

PM M [00|01|11[10| [PM M |00[01|11|10| [PM M |00|01[11]10
0 |of[t1]1]o0 0 Jo[1]1]o0 0 [N|ofo]1
I [ 1{TTO0 I any 1 Jylofofu

0 1
Miw — A

Por tanto las ecuaciones logicas resultantes seran:

MO

t+At

Ml

t+At

A=M)=>B=M,

=P-M'+P-M'
=P -M’+P-M)

i. Representacion del automatismo: Utilizando por ejemplo el método de
representacion del esquema de contactos, tendremos finalmente el automatismo:

YRV

) MY’ Mo/
Ml

M M1 M

MO il Al ] §_—]
I I

Por ultimo, antes de dar por finalizado este pequefio retraso, se va a ver el caso en
el que los dispositivos de memoria o incluso las salidas estén realizados por medio de
biestables con sefiales de set y reset. En este caso se procede de igual forma, pero tras
realizar la tabla de verdad, se procede a ver so6lo los casos en los que varian las distintas
variables, tal y como se muestra en la tabla de verdad posterior realizada para el mismo
ejemplo.

Los mapas de Karnough —si son necesarios- se realizaran sobre las sefiales de set y
reset puesto que son las que se necesita obtener. La mayoria de las veces es innecesario
debido a que si los estados son contiguos las variaciones no suelen ser muchas.
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Estado | M) M)\ Pl M, S/R M), S/R|A|B
A activa] 0 0 |0 0 - 0 - 1110
0 0 |1 0 - 1 S 101
Paso AB| 0 1 |0 1 S 1 - 1011
0 1 |1 0 - 1 - 1011
Bactiva] 1 1 |0 1 - 1 - 101
1 1 |1 1 - 0 RJ]1]0
Paso BA| 1 0 |0] O R 0 - 1110
1 0 |1 1 - 0 - 1110

Por tanto obtendremos que las expresiones logicas de Set y Reset, para M' y M?
son:

M- setzj\T-MO-l_’ MO setzj\T-W-P
reset=M"-M°-P reset=M"-M°"-P

8.5 EIl autémata programable

Una vez enunciadas las herramientas basicas para el analisis y disefio de
automatismos sencillos, se va a abordar el aspecto de la implementacion. Como se vid al
comienzo del capitulo, el sistema mas habitual utilizado para la realizacion fisica del
sistema automatico es el autdomata programable. Este epigrafe busca dar al lector una serie
de nociones basicas sobre el automata que permitan entender esta maquina industrial tan
importante.

8.5.1 Caracteristicas de los automatas.

La demanda en la industria de un sistema economico, robusto, flexible, facilmente
modificable y con mayor facilidad para tratar con tensiones y corrientes fuertes que la que
tenia el ordenador, hizo que se desarrollasen los automatas programables industriales,
abreviadamente API en la literatura castellana o PLC en la literatura anglosajona.

Una primera definicién de lo que es un PLC puede ser la que propone la National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) de Estados Unidos: «Aparato electronico
digital que usa una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones que
implementan funciones ldgicas, secuenciales, temporizadores, contadores y aritméticas,
para controlar a través de moédulos de Entradas/Salidas digitales y analogicas, diferentes
tipos de maquinas o procesos.»
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Los primeros autématas pretendian, bésicamente, sustituir a los sistemas
convencionales con relés o circuitos 16gicos, con las ventajas evidentes que suponia tener
un hardware estandar. Por ello nacieron con unas prestaciones muy similares a las que
ofrecian dichas tecnologias convencionales y sus lenguajes de programacion eran muy
préximos a los esquematicos empleados en las mismas.

Los automatas actuales han mejorado sus prestaciones respecto a los primeros en
muchos aspectos, pero fundamentalmente a base de incorporar un juego de instrucciones
mas potente, mejorar la velocidad de respuesta y dotar al automata de capacidad de
comunicacion. Los juegos de instrucciones incluyen actualmente, aparte de las operaciones
logicas con bits, contadores y temporizadores, otra serie de operaciones logicas con
palabras, operaciones aritméticas, tratamiento de sefiales analdgicas, funciones de
comunicacion y una serie de funciones de control no disponibles en la tecnologia clasica de
relés.

En definitiva, se puede decir que los grandes automatas actuales se acercan cada
vez mas a las prestaciones de un pequeio ordenador, siendo algunos programables en
lenguajes tipicamente informaticos como puede ser el C. Sin embargo, la principal virtud
del autdmata sigue siendo su robustez y facilidad de interconexion al proceso y la
tendencia actual no es precisamente la de acercarlo mas a las prestaciones de los
ordenadores en cuanto a su capacidad de calculo, sino dotarlo de funciones especificas de
control y de canales de comunicaciéon para que puedan conectarse entre si o a otros
sistemas programables, como puede ser un ordenador personal. El resultado de esta
integracion permite formar una red de autdmatas conectados a uno o varios ordenadores
capaz de ofrecer las prestaciones y ventajas de ambos, integrando en un solo sistema
hibrido las funciones de un sistema CIM (produccion asistida por ordenador).

Sin embargo, el uso de los autdomatas estd cada vez menos ligado exclusivamente al
mundo de la industria. Su integracion en la vida cotidiana es mucho mayor de lo que
podria parecer a simple vista. Pueden encontrarse autdmatas en sitios tan comunes como
una escalera mecanica, un ascensor, las puertas automaticas, alarmas domdticas, sistemas
de iluminacion y de riego en casas particulares, etc.

Para entender lo que es un autdémata faltaria por introducir un aspecto importante de
su concepcion: la modularidad. Mediante este término se expresa que este hardware esta
fragmentado en partes interconectables que permiten configurar un sistema a la medida de
las necesidades. De esta forma, encontramos autdmatas compactos que incluyen una
unidad de control y un minimo de entradas y salidas y luego tienen previstas una serie de
unidades de expansion que les permiten llegar a un nimero mucho mayor de
entradas/salidas, o de funcionalidades. Asi, a un autdémata basico podemos agregarle la
capacidad de controlar un proceso continuo por medio de un moédulo que implemente
varios reguladores, la capacidad e acceder a un determinado sistema de comunicacion
(ethernet, profibus, etc.), y otras muchas aplicaciones, sencillamente agregando un nuevo
modulo al sistema original.

Antes de finalizar esta introduccion es interesante mencionar de qué forma trabajan
los autématas integrados en sistemas de gran complejidad. La tendencia actual en estos
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casos es utilizar los autdmatas en red o como periféricos de un ordenador central, de forma
que se combinan la facilidad de célculo del ordenador y la facilidad de interfaces estandar
que a través de la modularidad ofrece el automata. El sistema de control resultante de esta
combinacion ofrece como resumen las siguientes prestaciones:

8.5.2

Sistema programable con una gran potencia de célculo.

Gran cantidad de software estandar para manipulacion de los datos y gestion de la
produccion.

Interfaces estandar de ordenador para estaciones graficas que permiten monitorizar
el proceso de forma amigable.

Control descentralizado con inteligencia distribuida, con posibilidad de mantener el
proceso en funcionamiento aun cuando se produzcan fallos en el control central.

Sistemas de comunicacion estandar para redes de area local o extensa.

Facilidad de interfaz con la planta.

Mantenimiento facil por secciones.

Gran disponibilidad de herramientas de test y mantenimiento.

Posibilidad de visualizar el proceso en tiempo real.

Flexibilidad para realizar cambios.

Arquitectura del Autémata

Un autdmata programable se compone esencialmente de los siguientes elementos:

>
Memoria de Memoria Memoria de Moédulos >
Datos imagen -+ Programa  [rreeeee de —>
Entrada —>
ylo —
salida
Fuente de I
Alimentaciéon ~ f Unidad Central <
‘ deProceso | Bus Interno —
Bateria (CPU)

Unidad central de proceso (CPU): Su funcion es similar a la de otro
sistema informatico. Recoge de la memoria la secuencia de instrucciones
que debe ir ejecutando. La ejecucion de instrucciones es en serie.

Fuente de alimentacion: Se tiene adaptacion en general a cualquiera de las
tensiones frecuentes en la industria, continua o alterna. Frecuentemente
incluyen baterias para la alimentacion de la memoria y gestion de
emergencias por corte en la alimentacion del automata.

Memoria: contiene todo los datos e instrucciones necesarios para la
ejecucion de la tarea de control. A diferencia del esquema de mapeado
seguido en los ordenadores, en los autdmatas podemos diferenciar de
zonas de memoria distintas. La memoria interna , o memoria de trabajo, la
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cual se encarga de almacenar los datos intermedios de calculos, variables
internas, y lo que es mas especifico de la arquitectura del autémata: una
memoria imagen de los ultimos datos leidos en las entradas asi como de
las ordenes enviadas a las salidas. La memoria de programa que contiene
el conjunto de instrucciones programadas que se deben ejecutar asi como
datos constantes definidos por el wusuario. De esta forma, las
modificaciones sobre el sistema de control s6lo necesitaran regrabar esta
memoria. Normalmente es externa y enchufable a la CPU. Durante el
desarrollo se suele trabajar con RAM permanente por medio de una
bateria. Terminado el desarrollo se suele pasar a una memoria no volatil
EPROM o EEPROM.

Modulos de entrada y salida: Los mddulos de entrada y salida establecen
la comunicacion entre la unidad central y el proceso, filtrando, adaptando
y codificando de forma comprensible para dicha unidad las sefales
procedentes de los elementos de entrada, y decodificando y amplificando
las sefiales generadas durante la ejecucion del programa antes de enviarlas
a los elementos de salida. Existe una cantidad enorme de moddulos de
entrada/salida como consecuencia de la diversidad de sefiales que tienen
lugar en un proceso. Estas interfaces pueden clasificarse de diferentes
formas, segiin se muestra a continuacion:

o Por el tipo de sefiales:
= Digitales
= Analodgicas (4-20 mA)
o Por la tension de alimentacion:
* De corriente continua (estaticas de 24/110 V).
= De corriente continua a colector abierto (PNP o NPN).
= De corriente alterna (60/110/220 Vca).
= Salidas por relé (libres de tension).
o Por el aislamiento:
= Con separacion galvanica (optoacopladores).
= Con acoplamiento directo.
o Por la forma de comunicacion con la unidad central
» Comunicacion serie.
* Comunicacion paralelo.
o Por la ubicacion:
= Locales.
= Remotos.

Ademas del manejo de senales eléctricas del proceso, se dispone de una
serie de mddulos externos conectables mediante un bus de expansién que
realizan tareas mas especificas de entrada y salida. Entre éstos se pueden
mencionar los intérpretes de encoders, reguladores contiguos, controladores
especificos de temperatura, posicion, motores paso a paso, etc.
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o  Modulos de comunicacion: Siendo modulos de entrada y salida, por su
interés particular suelen ser considerados como un elemento diferenciado.
Implementan conexiones punto a punto (RS-232,422) o de red local
(Profibus, Modbus, Ethernet, etc.).

e Unidad de programacion: Al conjunto de elementos basicos mostrados en
el diagrama, es necesario afnadir el dispositivo que permite al usuario
interaccionar con el autdmata. En muchos casos, esta interaccion se realiza
por medio de alguno de los sistemas de comunicacidon anteriormente
mencionados, pero casi todos los autématas suelen disponer de una
pequenia paleta que es un periférico directamente conectable, y que permite
la programacion de la unidad.

Elementos
del Bus

CPU

=)

terface

Fuente de Alimentacion

\ Riel
nogmalizado
=, W | e )

Modulos de entradas y
salidas digitales y
analogicos

En la figura se muestra el automata de SIEMENS de la serie 5, modelo 100-U,
donde se pueden identificar externamente casi todos los componentes mencionados.

8.5.3 Funcionamiento basico de un automata

Los autématas programables inicialmente fueron concebidos para sustituir los
circuitos de relés en el control de los sistemas secuenciales. Su modo de funcionamiento ha
de ser por tanto analogo. Sin embargo, el modo de funcionamiento de los sistemas de relés
por su propia construccion es parcialmente en paralelo, de forma que todos los relés de
entrada asociados directamente a variables del proceso, se actualizan de forma simultanea.
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Al estar el PLC basado en un sistema de procesamiento en serie, si se accediera
directamente a las entradas de los mddulos, el tiempo de recogida de las muestras seria
distinto para una consulta realizada al principio del programa y otra realizada al final
debido a los tiempos de computo necesarios para realizar las operaciones intermedias.

Para asegurar que durante la consulta de las entradas en un mismo ciclo de
programa no se ven modificados los valores de las entradas, se utilizan modos de
procesamiento sincronos que sélo consideran las entradas y actualizan las salidas en
instantes concretos del tiempo. Este funcionamiento es reproducido por casi todos los
automatas programables industriales.

Una vez cargado un programa en la memoria del autdémata, se indica al mismo que
entre en el modo de ejecucion. A partir de ese momento, y hasta que el automata sea
parado externamente, el sistema funcionara de la siguiente forma:

1. Lectura de todas las entradas del sistema y almacenamiento de sus valores
en la memoria imagen, también conocida por el término de memoria
tampon. Para el caso concreto de los automatas de la casa SIEMENS, esta
memoria se denomina PAE (imagen del proceso de entrada).

2. Ejecucion del programa completo. Durante dicha ejecucion, los resultados
de las combinaciones logicas y demés operaciones son almacenados en
memoria. Los resultados aplicados a variables de salida, no se transfieren de
manera inmediata las salidas, sino que se almacenan en otra memoria
tampon. (PAA en SIEMENS o imagen del proceso de salidas).

3. Se actualizan los valores de las salidas de forma simultanea a partir de los
valores contenido en la memoria tampon.

4. Se realizan una serie de operaciones genéricas de seguridad y
comunicaciones. (Autodiagnostico, perro guardidn, integridad de
memoria,...).

5. Repeticion del proceso desde 1.

Existe por tanto un tiempo de respuesta del autdémata que transcurre desde que se
produce un cambio en sus entradas hasta que las consecuencias del mismo aparecen
reflejadas en las salidas. Este tiempo de ciclo dependera de la complejidad del programa
por lo que suele medirse en milisegundos por Kbyte de programa .

Ademas de este funcionamiento ciclico, normalmente antes de comenzar con €l se
efectiian una serie de operaciones de arranque o puesta en marcha como son:

e Comprobacion del estado correcto de memoria, comunicaciones, etc.

e Comprobacion de la integridad del programa de usuario (ausencia de modulos,
checksum, inconsistencia).
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e Comprobacion de los mdédulos de Entrada y Salida.
e Puesta a cero de todas las salidas.

Del mismo modo, cuando se da la orden de parada se realizan las siguientes
acciones:

e Finalizacion del ciclo del autdomata.
e Opcionalmente puesta a cero de las salidas.

8.6 Nociones de neumatica

Con la idea de poder realizar el disefio de un automatismo completo, aunque de
forma sencilla y sin acceder en profundidad a todos los problemas que se presentan a la
hora de abordar un disefio real, se pretende dar unas ligeras nociones de una tecnologia
presenta habitualmente en el disefio de sistemas automaticos: la neumatica.

8.6.1 Introduccion

El principal motivo por el que la tecnologia neumadtica se encuentre tan difundida
en los sistemas industriales, reside en la facilidad y bajo precio que requiere la instalacion
de multiples actuadores de relativa potencia, una vez establecida la linea de alimentacion
del aire comprimido. Las caracteristicas mas importantes que tiene esta tecnologia a la hora
de realizar los sistemas de actuacion son las siguientes:

e Permite transportar ficilmente potencia mecénica.

e No necesita de circuitos de retorno, puesto que la salida puede expulsarse al aire
directamente

e Admite al almacenamiento de energia mecanica

e Eslimpio y no contamina

e No es muy sensible a la temperatura y es antideflagrante.
e La fuerza que es capaz de desarrollar es limitada

e El hecho de que el fluido sea comprensible limita la calidad de los movimientos
realizables.

El fundamento fisico de esta tecnologia reside en la diferencia de presion entre el
aire presente en la atmodsfera y el que aparece confinado en el circuito neumatico. Esta
diferencia de presion, se traduce en una fuerza superficial que puede ser aprovechada
mediante un conveniente disefio mecéanico para generar diversos movimientos.

En un sistema de actuacion uno de los pardmetros mas importantes desde el punto
de vista del disefio, es la potencia que es capaz de desarrollar. La potencia depende
directamente de la fuerza, la cual es proporcional a la diferencia de presion entre el aire del
circuito y el atmosférico. Se define por este motivo como presion relativa a la diferencia
entre la presion absoluta y la presion atmosférica de forma que:
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P

absoluta

=P

relativa

+P, atmosférica ( 8 1)

La presion relativa, o también denominada efectiva, es la que permite ejercer un
movimiento sobre el émbolo de un cilindro. La presion que miden los manometros es la
relativa. En el sistema internacional, la unidad de presion es el Pascal (1 N/m?). Sin
embargo al ser una valor muy pequefio, se utiliza el bar (10° N/m?). El bar es muy parecido
a la atmosfera (kp/cm?), aunque no exactamente igual:

2
:1Kg 98m/s” _ 98N 5 :9,8-104%5105Pascales=1bar

latm =
lem? 1-10*m m

En ocasiones, siguiendo el sistema anglosajon, la unidad utilizada es el psi (libras
por pulgada cuadrada) cuya relacion con el bar es 1bar =14.08 psi .

La velocidad que podra desarrollar un émbolo no dependera directamente de la
presion sino del caudal de fluido a presion que el sistema es capaz de suministrar. La
unidad de caudal volumétrico es el m%/s, aunque a veces se emplea el I/min.

Por tanto la potencia desarrollada por un émbolo de area efectiva A, sobre el que se
aplica una presion efectiva P con un caudal Q sera:

W:F-v:(P-A)-%:P-Q (82)

La potencia desarrollable por un sistema neumatico es directamente proporcional al
caudal y la presion del aire aplicado. La unidad de potencia es el watio.

8.6.2 Produccion de aire comprimido

La utilizacion del aire como elemento transmisor de energia para generar
movimiento, se hace a base de elevar la presion (tipicamente 6 bares) y distribuirlo hasta
los elementos actuadores donde su expansion y correspondiente disminucién de presion
genera movimiento. Ademads para evitar que las particulas solidas y de vapor de agua, que
acompafian al aire atmosférico, dafien el conjunto de los elementos que componen la
instalacion, es preciso someter al aire a ciertos tratamientos de filtrado, secado y
lubricacion.
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Un esquema tipico de una unidad de generacion de aire comprimido es el siguiente:

Valvula de seguridad Termoémetro,
@ manoémetro
4 7\ >
—P Secador
Preostato i
g H
Dep6sito Dl(] Purga
— Filtro [P Compresor ’ Refrigerador
_
A

i l Purga

El aire aspirado y comprimido por el compresor es el atmosférico, y por tanto
contiene impurezas y un cierto porcentaje de vapor de agua. Ambos elementos son
perjudiciales para la instalacion neumadtica. Las particulas de polvo y suciedad pueden
obturar las estrechas secciones de algunos dispositivos o danar los materiales con los que
se construyen las juntas de estanqueidad de las partes moviles. La humedad origina la
oxidacion de las partes metélicas y provoca una merma en la lubricacion.

Por estos motivos, la admision de aire por el compresor se realiza a través de un
filtro de aire que elimina las particulas de polvo. Para eliminar la humedad del aire se
emplean diferentes métodos: enfriamiento, absorcion y adsorcion. El procedimiento de
enfriamento es el primero en aplicarse y el mas comun. La cantidad de agua contenida en
el aire disminuye con la presion y la temperatura. Por tanto, al enfriar (aunque sea a la
temperatura ambiental debido al incremento de presion) se condensara parte de del agua
contenida.

Los secadores por adsorcion separan el vapor de agua mediante un filtrado fisico
compuesto por un gel de 6xido de silicio que absorbe la humedad. La absorcion se basa en
una reaccion quimica que elimina el vapor de agua. En estos casos, es necesaria la
sustitucion del 6xido o el reactivo periddicamente.

Salvo para el caso de instalaciones muy simples, el aire a presion generado por el
compresor, no pasa directamente al sistema de distribucion, sino que se acumula en un
deposito. Su finalidad es analoga a la realizada por los condensadores de alta capacidad
que se utilizan en la etapa final de las fuentes de alimentacion. Este depdsito tiene como
funciones mas importantes las siguientes:

e Elimina el rizado en la presion del aire, originado por el caracter pulsante de
algunos compresores (compresores de émbolo).

e Evita que el compresor trabaje de forma discontinua, por su capacidad de acumular
energia. Para ello se utiliza un preostato tarado a un valor maximo y minimo, que
marcard respectivamente el apagado y encendido del compresor.

e Permite el enfriamiento del aire, y como consecuencia su condensacion a la base
del depdsito en donde se sitia una /lave de purga.

e Permite controlar la calidad del aire mediante la serie de sensores que normalmente
estan situados en el deposito: manometro, termometro. Ademas para evitar
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peligrosos valores de la presion, el deposito cuenta con una valvula de seguridad
limitadora de presion.

Una vez generado el aire comprimido, es necesario distribuirlo por las distintas
areas de la planta. Esta conduccion se realiza a través de una red de tuberias que pueden ser
de plastico, cobre o acero.

Las metalicas se unen mediante soldaduras o manguitos roscados. Las virutas
procedentes de la soldadura, asi como su posible oxidacién son inconvenientes que
aconsejan el uso de las conducciones de plastico a pesar de su precio superior. Como
normas basicas de la instalacion se evitara la instalacion de tuberias empotradas, y en el
caso de realizar lineas horizontales, se dara al menos una pendiente de un 1-2% para
facilitar la eliminacion del agua. Las derivaciones se realizardn siempre hacia arriba y las
terminaciones para realizar la conexion en horizontal para evitar que el agua pase a los
elementos posteriores.

Esquematicamente una toma de presion se representa por medio del siguiente

simbolo:

Mientras que una toma de escape, que no es necesario que esté conducida, se
representa por un tridngulo invertido:

Justo antes de que el aire acceda a cada area de la instalacion se intercala una
unidad de mantenimiento que incluye una serie de dispositivos de manera compacta, y
cuya mision es mejorar la calidad del aire acondicionandolo a las necesidades del area. Las
funciones que suele incluir esta unidad son las siguientes:

e Filtrado de particulas procedentes de la propia red de distribucion. Los tamafios
tipicos de las particulas que hay que filtrar son del orden de diez micras .

e Regulacion de la presion mediante la reduccion a un valor fijo. Por tanto, la presion
de la red sera algo superior a la necesaria para los dispositivos.

e En algunos casos se incluye un elemento lubricador del aire, pero en la actualidad
es cada vez mas habitual el uso de elementos que no necesitan la lubricacion o que
son autolubricados.

La siguiente fotografia muestra una unidad de mantenimiento tipica:
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Regulador de Presion Llave de paso

Manémetro (tras regular)
# Racimo de distribucion
Toma de presién (5 bar)

Silenciador

Filtro 10 micras

i

Llave de purga

Obtenido el aire comprimido, y acondicionado para su uso, se expondran a
continuacion los distintos elementos que realizan la distribucion controlada del aire
(valvulas), asi como los actuadores, todos ellos presentes al final de la instalacion.

8.6.3 Actuadores neumaticos

Son los encargados de transformar la energia almacenada en el aire comprimido en
movimiento. Este movimiento puede ser lineal o rotativo, diferenciandose entonces entre
cilindros y motores. Los actuadores mas frecuentes son los siguientes:

Cilindro de simple efecto: en el cilindro de simple efecto, el avance del émbolo se
consigue por la presion del aire sobre el émbolo, mientras que el retroceso se realiza por la
accion de un resorte. Es importante considerar que este tipo de cilindros sélo desarrollaran
esfuerzo en un sentido, puesto que el resorte apenas ejerce la fuerza necesaria para lograr el
retorno del émbolo. La figura muestra de forma de representacion de estos cilindros con
una sola toma por la que se produce tanto la admision como el escape.

[

Cilindro de doble efecto: tanto el avance como el retroceso del émbolo se consigue
por efecto de la accion del aire sobre el mismo, y por tanto puede desarrollar fuerza en
ambas direcciones. Su representacion esquematica es la siguiente, en donde se muestran las
tomas de aire tanto a un lado del émbolo como al otro:

|—

LI L

]

Cilindros sin vastago: Cuando se precisan carreras de émbolo muy largas, el
cilindro normal presenta una serie de problemas derivados de los riesgos de flexion, y del
espacio necesario para su uso. Estos inconvenientes se resuelven mediante el uso de un
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cilindro sin vastago. El émbolo desplaza un carro exterior a través de una uniéon que se
desplaza a lo largo de una junta estanca. Esta es su representacion esquematica:

SN | E——

Cilindros tandem: La finalidad de los mismo es lograr mayores fuerzas en un
mismo espacio. Para ello se dispone internamente de dos cilindros puestos en serie, por lo
que el area sobre la que act@ia la presion se duplica y con ello la fuerza ejercida.
Esquemadticamente se puede observar su funcionamiento:

=

Cilindros de membrana: contituyen un caso especial de cilindros de simple efecto.
El émbolo estd constituido por una membrana de caucho o metal, y su carrera es
normalmente muy corta (5 cm.). Sin embargo, la posibilidad de tener superficies amplias le
permite desarrollar grandes esfuerzos. Su representacion es la siguiente:

Cilindros rotativos: Internamente incluyen un sistema de transmisién que convierte
el desplazamiento lineal del émbolo en el giro de un eje de salida. Basicamente consiste en
una cremallera situada entre dos émbolos sobre la que engrana el eje de salida:

) W )

Motores neumdticos.: Se utilizan cuando es necesario lograr giros continuos. Las
ventajas de estos motores son su buena relacion potencia peso, asi como su reducido peso y
ausencia de problemas de sobrecalentamiento ante sobrecargas. La mayoria de los motores
neumaticos son de paletas, aunue también existen aquellos que basan su funcionamiento en
el uso de pistones o en una turbina. En la figura se representa un motor de paletas:
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8.6.4 Valvulas de distribucion

Las vélvulas de distribucion o valvulas de vias, tienen por mision dirigir el aire
hacia diferentes conductos en funcion de una o varias sefiales de mando. Estas sefales de
mando pueden ser mecanicas, eléctricas, neumaticas, etc. Salvo excepciones para casos de
control muy fino, estas valvulas son todo o nada, y no funcionan de forma proporcional.

Una valvula de distribucion queda especificada por el nimero de vias y posiciones.
El nimero de vias es el nimero de conductos que pueden ser conectados a la valvula. Las
diferentes conexiones que pueden establecerse entre los conductos es lo que se denomina
posicion. Para identificar una valvula se indica el nimero de vias y el numero de
posiciones separados por una barra. De esta forma una valvula 5/2 indica que es de cinco
vias y dos posiciones.

La representacion de las valvulas tanto en un diagrama esquematico como en el
mismo dispositivo fisico sigue el siguiente convenio:

e Las posiciones se representan por cuadros contiguos.
e El nimero de cuadros corresponde al nimero de posiciones.

e En el interior del cuadro se indican las conexiones que se establecen en esa
posicion mediante flechas (conexion) o trazos transversales que indican bloqueo.

e Las vias se representan en un solo cuadro y externo al mismo mediante trazos
perpendiculares.

e En el funcionamiento de la valvula, se supone que las vias permanecen quictas
mientras los cuadros se desplazan estableciendo conexiones o cierres en las
mismas.

e En los extremos de las valvulas se representa el tipo de mando asociado al
movimiento de los cuadros siguiendo los siguientes simbolos:

Vel HO g
Mecanico AN ]

Neumatico l>=|:| —>|:|
Eléctrico =] ]

Para entender el modo de representacion, a la vez que se realiza una exposicion de
las valvulas mas frecuentes, se veran las representaciones de distintos circuitos de
actuacion neumaticos en cada caso:

Valvula 2/2:Se utiliza para abrir o cerrar el paso de aire a una zona del circuito. Si
se desea controlar un simple efecto harian falta dos de estas valvulas funcionando de forma
complementaria. El esquema de una de estas valvulas, monoestable (para solo hay una
posicidn estable ante ausencia de entradas de mando) y con accionamiento manual es el
siguiente:
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Cuando se activa el mando (situado a la izquierda), imaginese el lector que todos
los cuadros se desplazan a la derecha una posicion quedando la situacion de las vias fija.
En este caso, se tendrd comunicacion entre la via de arriba y la de abajo, por lo que se
permite el paso de aire. Mientras que el mando no este activado, el resorte de la derecha,
“empuja” los cuadros hacia la izquierda, obligando a que la posicion sea la indicada por
defecto, que es la de cierre de la via inferior (y como consecuencia la superior).

El control de un cilindro de simple efecto se muestra mediante las siguientes dos
figuras. La primera representa un esquema incorrecto, puesto que no permite salir a los
gases para que se produzca el retorno del émbolo. La segunda es la configuracion correcta
desde el punto de vista funcional, puesto que estas valvulas no son las adecuadas para el
control de cilindros de simple efecto:

P — Tte—

I
M M
M I é:) y | T
Incorrecto Correcto

Valvula 3/2:Se utiliza precisamente para el mando de cilindros de simple efecto , tal
y como muestra la figura:

Frivi—
]

[
M jT
&

Valvula 3/3: Al ser de tres posiciones y dos mandos, lo habitual es que una de las
posiciones (la central) sea estable, y las otras dos dependan de las senales de control. Es
analoga a la 3/2, pero con una posicion intermedia que bloquea todas las vias.

AN

Valvula 4/2: Permiten el control de un cilindro de doble efecto. Su construccion es
mas compleja que la 5/2 que cumple la misma funcion, por lo que es menos frecuente:

/\/\“ >< ~7
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Valvula 5/2: Es de las valvulas mas frecuentes puesto que su aplicacion habitual es
el control de cilindros de doble efecto. La valvula representada para el control del cilindro
es biestable puesto que no existe ningun resorte o elemento que empuje la valvula hacia
una posicion predeterminada. Por eso, al adoptar una posicion, esta posicion se mantiene
hasta que una sefial de mando no indique lo contrario. Al activar el mando de la izquierda,
se empujaran las posiciones hacia la derecha, y seré por tanto el cuadro izquierdo el activo.
Al activar la derecha sera la posicion derecha la activa. Si activdsemos ambas sefiales
simultdneamente, la valvula adoptara una de las dos posiciones que es definida como
preferente:

Valvula 5/3: Similar a la valvula 5/2, pero con una posicion intermedia de reposo en
la que todas las vias son bloqueadas:

| |
el
AL

La siguiente fotografia muestra una valvula biestable 5/2 de mando eléctrico
comercial a la izquierda, y otra monoestable del mismo tipo a la derecha. Notese que las
tomas correspondiente al escape, tienen sendos silenciadores, para evitar el ruido que este
provoca, ya que carecen de un tubo de retorno:

8.6.5 Valvulas de bloqueo

Su misidn es cortar el paso de caudal de aire. Basicamente existen tres tipos:
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Valvula antirretorno: Permite el paso del aire en un solo sentido. Suele ser usada
combinada con otros elementos para generar dispositivos de regulacion mas complejos. Su
representacion esquematica es la siguiente:

—Q/vw_

En este caso, el sentido permitido de flujo es de izquierda a derecha.

Valvula selectora: Tienen dos entradas y una salida de modo que en cada instante
se conecta solo una de las entradas con la salida. La entrada conectada sera la que tenga
mas presion. Su representacion esquematica es la que se muestra a continuacion, en donde
las entradas se sitian a ambos lados de la valvula mientras que la salida aparece
representada en la parte superior.

|
Su principal utilidad es la de tener varias tomas de alimentacién en un circuito de
forma que siempre se selecciona la que parece estar mas descargada.

Valvula de simultaneidad: Equivalen a la funcion légica AND, y son muy
habituales en circuitos de seguridad, en los que se establece que un determinado
accionamiento (por ejemplo una maquina de corte) s6lo debe activarse si se pulsan dos
mandos (uno para cada mano) de forma simultanea. S6lo aparecerd presion a la salida, si
existe una presion analoga en sus dos entradas.

T

8.6.6 Valvulas reguladoras de caudal

Utilizan un estrangulador ajustable para disminuir la seccion de paso del aire y asi
el caudal. Esta regulacion es bidireccional, de forma que no importa el sentido en que
circule el aire. El mando que lo ajusta es a menudo un tornillo de taraje, aunque existen
también mandos manuales. Su representacion esquematica es la siguiente:

W
N\~

Si se desea regular en un solo sentido se utiliza un regulador como el anterior
montado en paralelo con una valvula antirretorno de modo que el caudal sélo se regula en
el sentido inverso al admitido por el antirretorno, mientras que en el directo circula
libremente.

oW
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Una aplicacion tipica de la vélvula reguladora de caudal unidireccional, es la
regulacion del avance de un cilindro mediante el ajuste del caudal del escape. Podria
regularse también el caudal de admision, pero los resultados son mucho peores.

El siguiente ejemplo muestra la regulacion del avance de un cilindro de doble
efecto por regulacion del escape, activado mediante una valvula 5/2:

| —

I~ ~]

s

||
@

Problema

La presente figura, representa una bifurcacion en el plano vertical en una cinta
transportadora de un sistema automdatico. Para conseguir el movimiento del segmento del
carril de la bifurcacion, se ha dispuesto de un cilindro neumdtico de simple efecto,
controlado por una valvula monoestable pilotada eléctricamente.

s OS2

Cilindro de simple efecto -.
n ;

El sensor SI es un sensor infrarrojo, dispuesto de tal forma que cuando las
cajas entrantes superan una determinada altura, el sensor responderd con 24 V, mientras
que estard fijando una serial de OV en cualquier otro caso (cajas mds pequenias o
ninguna,).

El sensor capacitivo de presencia S2, detecta , en el carril superior, que la caja ya
ha salido completamente de la bifurcacion, de tal modo que siempre se activa (24 V) ante
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la presencia de la caja, y esta situado respecto del final del carril movil a una distancia
tal que asegura que se cumple lo expuesto.

El automatismo funciona de la siguiente manera:

La posicion de reposo es la indicada en la figura. Siempre que se detecte una caja

en SI (es decir, una caja alta), se desviara al carril superior, y por tanto deberd
permanecer en esta posicion hasta detectar que la caja ha salido.

Las cajas discurren por la cinta con bastante espacio entre ellas, no dandose

nunca la situacion de que dos cajas puedan estar a la vez en la bifurcacion.

Dibujar el esquema neumatico del sistema, indicando el tipo de valvula.

Realizar el diagrama de estados del automatismo segun la representacion de
Mealy. No considerar para el diagrama de estados ninguna situacion de error.
Deducir las ecuaciones logicas que rigen el sistema (de la salida y de los estados si
los hay).

Dibujar el circuito eléctrico que mediante relés y contactores consigue el
automatismo propuesto.

Dibujar el esquema neumdatico del sistema, indicando el tipo de valvula. Bastaréa
con una valvula 3/2 monoestable de mando eléctrico.

Realizar el diagrama de estados del automatismo segun la representacion de
Mealy. No considerar para el diagrama de estados ninguna situacion de error.
Seguiremos la representacion S1 S2/A+, en donde S1 es el sensor de cajas altas, S2
el sensor que indica que las cajas han salido y A+ es la sefial que acciona el
cilindro de la plataforma. Un diagrama de estados vélido es el siguiente:

1X/0
0X/0
C X0/1
\/
X1/1

Por tanto, bastard con una sola variable binaria de estado para codificar los estados
del sistema. Este biestable lo denominaremos Q, y tomara valor 0 para el estado de
cajas bajas y uno para cajas altas. Para que la logica salga mas simplificada, se ha
hecho depender la salida directamente del estado activo, por ello las transiciones de
llegada siguen manteniendo el estado de la salida que tenian de su estado de
partida.

242

Dpto. Electréonica, Automatica e Informatica Industrial



Apuntes de R. Automatica II Capitulo 8: Introduccién a los automatismos

3. Deducir las ecuaciones logicas que rigen el sistema (de la salida y de los estados si
los hay). Realizamos la tabla de verdad y los mapas de Karnaugh para Q, y A.

Ok |SI|82]|Ok+1| A+
0 [0 [0 |0 0
010 |1 ]0 0
0 (1 |0 |1 0
0|1 |11 0
110 |0 |1 1
110|110 1
1111|011 1
1|1 |1 10 1

La tabla de Karnough para Qk+1, sera:

owsis2[oolo1[11]10
0 |olol1]1
1 [1]o0]C0lD

Porlo que Q,,, = Q_k -S1+ 0, .82 \A;)A+ coim@icon 0.

4. Dibujar el circuito eléctrico que mediante relés y contactores consigue el
automatismo propuesto.
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Programacion de los automatas
programables

Los automatas programables son los componentes que en un cuadro eléctrico
permiten elaborar y modificar las funciones que tradicionalmente se han realizado con
relés, contactores, temporizadores, etc. Hay en el mercado autématas que se adaptan a
casi todas las necesidades, con entradas/salidas digitales y/o analogicas, pequefios y
grandes. La programacion suele ser sencilla o compleja, dependiendo basicamente de lo
que se pretenda conseguir. A pesar de poder utilizar en cada tipo de PLC una misma
simbologia (esquema de contactos), no es facil saber manejar el de cualquier otro
fabricante, ya que cada uno tiene su propio lenguaje de programacion. Lo importante es
conocer las posibilidades de un autémata y saber como llevarlas a la practica mediante
su correcta programacion.

Las existencias de los distintos lenguajes obedecen a los diversos origenes de los
equipos y a las distintas etapas de desarrollo tecnoldgico del producto. Asi, en los
Estados Unidos, se pas6 de la resolucion de los problemas de automatizacion mediante
armarios de relés, a las soluciones programables, practicamente sin emplear tecnologias
intermedias. En cambio, en Europa, existi6 una etapa prolongada en que se explotaron
las soluciones de los circuitos logicos estaticos.

En consecuencia, los lenguajes basados en el esquema de contactos (Ladder
diagram) se hallan preferentemente en los equipos de fabricacion americana, mientras
que los europeos han desarrollado los lenguajes en lista de instrucciones, como
evolucion de las ecuaciones de Boole y de los lenguajes de bloques funcionales.

Por otra parte, si para una determinada secuencia de control, se hace un analisis
restrictivo al conjunto de variables discretas que le afectan, se convendra en que la
realidad subyacente, sea cual sea el lenguaje de programacion empleado, corresponde a
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las ecuaciones del Algebra de Boole. En sintesis y prescindiendo de la simbologia
propia de cada equipo o fabricante, lo que se define con cada lenguaje particular es un
conjunto de ecuaciones booleanas que representan al automatismo a desarrollar.

9.1 Tipos de instrucciones

Aunque la variabilidad es mucha entre los lenguajes de programacion de los
PLCs (graficos o literales), eso no implica que no exista una agrupaciéon de las
instrucciones del autémata por su funcionalidad. Luego, posteriormente, y en cada
lenguaje, se expresaran de formas distintas las expresiones algebraicas del control del
automatismo. También dependiendo de la capacidad de la CPU del PLC, el autémata
podré interpretar todo el conjunto o un subconjunto de las instrucciones de que disponen
en un lenguaje particular. Ademads, en funcién de la tecnologia disponible y de las
nuevas aplicaciones de los automatas, el conjunto de instrucciones se va ampliando con
las nuevas instrucciones complejas (lazos de regulacion PID, redes de comunicacion,
etc).

En el conjunto de instrucciones del automata se pueden considerar los siguientes
grupos:
e Instrucciones de funciones logicas.
e Instrucciones de temporizacion y contaje.
e Instrucciones aritméticas.
e Instrucciones de manipulacion de datos.
e Instrucciones de transferencia de datos.

Las instrucciones determinan el tratamiento que debe realizar la CPU con la
informacion dada. De hecho, los tipos de datos a procesar seran:

e Variables de entrada discretas (todo-nada).
e Variables de salida discretas (todo-nada).
e Variables internas o auxiliares (binarias).
e Variables de entrada numéricas.

e Variables de salida numéricas.

e Variables internas numéricas.

Los proximos parrafos tratan de indicar las funcionalidades principales de cada
uno de los grupos mencionados, teniendo en cuenta que la implementacion dependera
del nivel tecnologico del PLC y del propio lenguaje.

9.1.1 Instrucciones de funciones légicas

Este subconjunto de instrucciones define, en el lenguaje empleado, los
operadores 16gicos booleanos: Y (AND), O (OR), y complemento. Estas instrucciones
permiten la resolucion de los tratamientos de informacién correspondientes a procesos
légicos combinacionales, mediante la implementacion de las funciones légicas o
ecuaciones de Boole.
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Para la realizacion fisica de los sistemas secuenciales habra de afiadir las marcas.
Estas seran implementadas mediante elementos biestables RS.

9.1.2 Instrucciones de temporizacién y contaje

Las instrucciones de temporizacion se tratan de funciones temporales en la que
se manipulan variables discretas binarias, de forma que adquieren el estado de una
variable logica (estado ‘0’ 6 “1°) transcurrido un tiempo ¢ preestablecido (preseleccion o
valor de consigna del temporizador). Cuando la variable temporizada adquiere el estado
‘1’ de la variable control con un retardo ¢, se trata de un temporizador con retardo a la
conexion; mientras que si partiendo del estado ‘1’ la variable temporizada alcanza el
estado ‘0’ de la variable de control con un retardo ¢, se trata de temporizador con retardo

a la desconexidn.

Las instrucciones de conteo se tratan de funciones en la que la variable de salida
Y adquiere estado ‘1°, cuando han tenido lugar »n (valor de consigna o preseleccion)
transiciones de ‘0’ a ‘1’ del estado de la variable de contaje X; para que las transiciones
sean contabilizadas, es preciso que la variable de control (validacion y puesta a cero)
permanezca en el estado ‘1’. Es posible encontrar instrucciones de contador que
permiten la funcién incrementar /decrementar (UP/DOWN); en estos casos hay dos
variables, X de contaje y X' de descontaje.

9.1.3 Instrucciones aritméticas

Por lo general, se agrupan en estas instrucciones las operaciones basicas de
adicion (+), sustraccion (-), multiplicacion (x) y division (/). En éstas se especifican una
variable numérica destino de la operacion que tiene lugar entre otras dos variables
numéricas (registros):

Reg. Y=Reg. X+Reg. X'".

En la programacion, la instruccion se completa con una sefial de control u orden
de ejecucion; algunos equipos permiten programar instrucciones con operaciones
multiples, es decir, la variable destino adquiere el valor resultante de operaciones
aritméticas distintas entre mas de dos operandos.

En procesadores potentes se tiene ademds instrucciones de calculo, como la
extraccion de la "raiz cuadrada", operaciones con implicacion de resultados intermedios
internos (acumuladores del scratchpad), operaciones matematicas, y el empleo de
notacion en coma flotante, para aumentar la precision de los célculos.

9.1.4 Instrucciones de manipulacion de datos

Estas instrucciones permiten el manejo de informacién correspondiente a
variables numéricas o contenidos de los registros de datos. Entre ellas hay que
considerar las funciones de comparacion de variables numéricas, funciones de
conversion del codigo de representacion de la variable (binario, BCD, etc.), funciones
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con operadores logicos a nivel de registro (AND, OR, etc.) y funciones de rotacion o
desplazamiento de la informacion (bits) en un registro o grupo de registros.

9.1.5 Instrucciones de tratamiento de datos

En el tratamiento de variables numéricas se hace necesario operar o comparar
dichas variables con datos o grupos de datos, que deben ser distintos en funcion de la
secuencia que se esté ejecutando, o del valor de otra variable discreta o numérica.

Para esto es necesario disponer de instrucciones que permiten trasladar o copiar,
uno o varios datos contenidos en los registros de la memoria de datos a otros registros
de la misma memoria, o a un conjunto de variables numéricas; éstas son las
instrucciones de transferencia que operan a nivel de registro o grupo de registros y con
variables numéricas internas, de entrada o de salida.

9.1.6 Instrucciones de control del ciclo de ejecuciéon

Estas instrucciones permiten alterar la ejecucion secuencial de las instrucciones
del programa de control, mediante saltos condicionales a determinadas secciones del
programa, o mediante el abandono del programa principal para realizar secuencias de
instrucciones denominadas subrutinas.

9.2 Lenguajes de programacion

Una vez obtenida las expresiones algebraicas del automatismo, éstas deben ser
introducidas al PLC. Los lenguajes pueden ser de tipo literal o graficos. En este
capitulo, por la escasez de tiempo, se va a desarrollar en el lenguaje de instrucciones
AWL y luego se pasara al modo de programacion mas interesante, el GRAFCET. Sin
embargo, antes de entrar en la parte esencial de este capitulo, se mencionan de nuevo la
representacion en esquemas de contactos y en diagramas de funciones.

9.2.1 Diagrama de contactos o Ladder (LD o KOP)

El esquema de contactos fue disefiado para proporcionar un software mas
flexible de simulacion que pudiera reemplazar los contactores, temporizadores, y
contadores de forma analoga a los sistemas de control de 1960 a 1970. El KOP no sélo
ha sido un éxito, también ha superado sus modestos objetivos, es una herramienta
potente cuando es utilizada en aplicaciones que realizan tareas especificas. No obstante,
no puede soportar los multiples retos de los actuales PLC. Para ello se han anadido
caracteristicas que soporten aplicaciones mas complicadas, pero estas mejoras son
torpes, lentas, y son muy dificiles o casi imposibles de emplear.

La mayoria de los fabricantes incorporan este lenguaje; esto se debe a su
semejanza con los esquemas de relés empleados en los automatismos eléctricos de
logica cableada, lo que facilita la programacion a los técnicos habituados a trabajar con
dichos automatismos.
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9.2.2 Diagrama de funciones (FUP)

Proviene de la tradicion de los técnicos de la Electronica Digital, al mostrar las
funciones logicas segiin la norma DIN 40700 y DIN 40719. Ademas de las propias
puertas logicas se han afiadidos otros bloques para la realizacion de ciertas operaciones
como sumas, restas, multiplicaciones, operaciones de conteo, temporizadores,... Sin
embargo, estas ampliaciones resultan ser insuficientes para la multitud de instrucciones
que los PLCs actuales realizan.

9.2.3 Lista de instrucciones (LDl o AWL)

Es un lenguaje de bajo nivel similar al lenguaje ensamblador a base de
sentencias. Solo permite una operacion por linea. Este lenguaje es adecuado para
pequenas aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion. Se basa en las
definiciones del Algebra de Boole. Las instrucciones, en su literatura, son cambiadas de
un fabricante a otro y hasta dentro del mismo productor resultan también diferentes. En
este sentido, se muestra AWL de STEPS5 por ser muy extendido dentro de la industrial
actual. En esta direccion se va a cubrir las sintaxis que cubren las instrucciones ldgicas,
de temporizacién y de conteo.

9.2.3.1 Instrucciones légicas

Las entradas y salidas digitales al PLC se reconocen por el caracter ‘E’ y ‘A’
respectivamente; mientras las marcas son designadas por ‘M’. El acceso a sus valores
puede ser realizado a modo de bit, byte o de palabra. En el cuadro adjunto muestra los
datos de E/S digitales en S5, asi como las marcas:

TIPO DE DATOS | NOMENCLATURA DESCRIPCION
ENTRADAS
Bit En.m Entrada tamafio bit
Byte EBn Entrada tamaiio byte
Word EWn Entrada tamafo palabra (16 bits)
SALIDAS
Bit An.m Salida tamafio bit
Byte ABn Salida tamafio byte
Word AWn Salida tamafio palabra (16 bits)
MARCAS
Bit Mn.m Marca tamafio bit
Byte MBn Marca tamafo byte
Word MWn Marca tamafio palabra (16 bits)

El indice » indica la referencia numérica a la direccion del interfase de E/S o a la
posicion de memoria. El segundo indice, m, es empleado para el posicionamiento del bit
dentro del byte; su rango estard entre 0 y 7.

Recuérdese que en los PLCs antes de ejecutar las instrucciones guardara
previamente los valores de las E/S en zonas de memorias internas a éstos. En S5 las
entradas son copiadas en el PAE y las salidas en el PAA; obviamente, en cada ciclo los
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valores de estos bancos pueden ser diferentes a los que hay fisicamente. Al terminar el
ciclo, las salidas son actualizadas con los valores procesados y guardados en el PAA.

Las instrucciones del primer grupo, las logicas, corresponden con las funciones
AND, OR vy sus negadas. Ademas de disponer de los paréntesis para poder aplicar las
propiedades distributivas respecto a la suma y a la multiplicacion. A ellas se afiaden las
operaciones de memoria SET y RESET. Especial interés para estas dos instrucciones
resulta el indicador binario VKE. Este muestra la evolucion temporal del segmento
indicando la posibilidad de activacion o desactivacion de las instrucciones con RESET
o con SET. El VKE hace las veces de registro de estado donde su valor puede ser solo
‘0’ logico 6 ‘1’ logico. Cuando en una lineca de AWL, la sentencia es verdadera
entonces el VKE se pone a ‘1°. En el caso contrario, la expresion booleana de la linea
sea falsa, el VKE estara a ‘0’. De esta manera, se evaluard las expresiones logicas de
una variable, mediante lineas de AWL con instrucciones de operadores logicos, y al
llegar la asignacion de la variable se activara o desactivara en funcion del valor del
VKE.

OPERACIONES LOGICAS AWL DESCRIPCION

OR O Combinaciéon OR

AND U Combinaciéon AND

NOR ON Combinaciéon NOR

NAND UN Combinacién NAND

Combinaciéon OR de expresiones O( o| Operacién OR con paréntesis
ON(

Combinacion AND de expresiones U( o|Operacion AND con paréntesis
UN(

Fin de expresion entre paréntesis ) Final del paréntesis

OPERACIONES DE MEMORIA

SET S | Bascula biestable de puestaa ‘1’

RESET R | Bascula biestable de puesta a ‘0’

Asignacion = Asignacion a salida

Ejemplo 22.1

Un cilindro neumatico de doble efecto es controlado a través de una
electrovalvula distribuidora monoestable 5/2. Se tienen®“dds sefsores de
proximidad E1 y E2, que marcan la compresigtj?jy la expatjsion del gilindro. Al
pulsar el botdn de inicio, el cilindro se expande Y se compiime ciclicamente. El
pulsador de parada detendra el ciclo y pondra @_Hcilindro en [W‘Wﬁﬁﬁﬁ’ esto
es, comprimido. EI mapeado de las entradas y| salidas queda reflejado en el
esquema neumatico; respecto a los pulsadores de inicjo y paradg se han
colocado en E33.0 y E33.1 respectivamente. Obleﬁé?ﬁel listado AWL de¢ la parte
de control del automatismo.

[pici]

T\ vy

v
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Al iniciar el analisis de este automatismo se observa que se necesita al menos
dos marcas debido al empleo de una electrovalvula distribuidora de tipo monoestable.
Una de ellas se aplicard para conocer si el sistema esta en funcionamiento o parado, al
que se designard por la marca bit M0.0. La otra serd necesario para conocer si el cilindro
estd en expansion o en compresion, asociandole, por ejemplo, con la marca MO.1. Si
esta marca se encuentra activa, indicara que el cilindro se esta expansionando y si esta
desactiva que el cilindro estd comprimiéndose. Hdy3duke observar que se podia haber
llegado a un acuerdo justamente al contrario, activacion compresion y desactivacion
expansion.

En la primera marca, ésta sera de tipo reset preferente, mientras en la segunda
da igual la preferencia al ser imposible que se cumplan las dos condiciones a la vez,
solo pudiera suceder en caso de averia. Sus ecuaciones ldgicas seran:

0.0 SET, = INICIO ) SET, =M0.0- E32.0 (Expansion)
’ RESET,,) = PARADA " |RESET, = M0.0- E32.1(Compresion)

Una vez resuelta la parte secuencial del automatismo, habra de calcular la tabla de
verdad del sistema combinacional:

MO0.0 MO.1 E32.0 E32.1 A32.0 Observaciones

0 X X X 0 En reposo (compresion)
1 0 0 0 0 Se esta comprimiendo

1 0 0 1 0 Maxima expansion

1 0 1 0 0 Maxima compresion

1 0 1 1 0 Averia

1 1 0 0 1 Se esta expandiendo

1 1 0 1 1 Méxima expansion

1 1 1 0 1 Méxima compresion

1 1 1 1 0 Averia

De la tabla de la verdad se deduce la logica de la electrovalvula haciendo las
simplificaciones de Karnaugh:

A32.0=M0.0-M0.1-(E32.0+ E32.1)

No obstante, si se considera que en caso de averia, con el proceso funcionando,
se activase la electovalvula se simplificaria la logica:

A32.0=M0.0-MO0.1
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Aun mas, se podria simplificar asignando so6lo la electrovalvula con la marca

MO.1:
A32.0=M0.1
En el esquema eléctrico se ha
implementado la marca MO0.1 como reset * MO.0 reset preferente
preferente, aunque podria haberse elegido | U E33.0
igualmente set preferente. La traduccion a AWL S MO0.0
se ha hecho que MO.1 sea set preferente. Notese | U E33.1
que la colocacion posterior del set, en este caso, R MO0.0
hace que sea preferente como consecuencia de la
dingmica del VKE. *MO.1 set preferente
U MO0.0
U E32.1
R MO.1
2y U MO0
E\ INICIO U E320
S MO.1
DARADA *Electrovalvula
- U MO.1
= A32.0
AO.0
[ 1]

@

9.2.3.2 Los temporizadores

Los temporizadores son dispositivos capaces de retardar una orden de salida
(activacion o desactivacion) durante un tiempo preseleccionado, a partir de una sefial de
entrada. Aunque hay varios tipos de temporizadores, la operativa de funcionamiento
resulta ser similar y son tres los aspectos de la programacion: funcion del temporizador,
nimero de éste y sus pardmetros. En la funcion del temporizador se definen las
caracteristicas del temporizador, si es de retardo a la desconexion o a la conexion, si
funciona como monoestable, etc. Estas propiedades vendran definidas en cada tipo de
PLC, aunque puede considerarse cuatro grupos bien diferenciado. El numero del
temporizador es la etiqueta por la cual se referencia y de cuyas prestaciones estan
definidas por esta etiqueta. En S5 se emplean ntimeros enteros que van desde el 0 hasta
el valor maximo que depende del tipo de CPU del PLC, yendo desde 15, 31 6 127
temporizadores. Por ultimo, el parametro mas importante del temporizador es el tiempo
de retardo. Este valor se definira obedeciendo a la familia del PLC. Los parrafos
siguientes trataran de esclarecer los dos aspectos mas relevantes: la carga del tiempo del
temporizador y los tipos de temporizadores.

En STEPS, la forma de determinar el tiempo del temporizador se hace a través
de la carga representativa del tiempo en el acumulador, bien a través de una constante
(KT) o bien mediante una palabra de datos (DW, EW, AW o MW). En el primer caso,
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el valor es fijo, mientras en la segunda forma dependera de un determinado dato,
entrada, salida o de una marca; los cuales pueden variar en la evolucion del
automatismo. La sintaxis de carga del tiempo del temporizador con una constante es de

la forma:

L KT  XXX.X ----> Base de tiempo codificada (0 a 3)

_______________ > Valor (0 2 999)

El digito mas a la derecha es el cddigo
de la base de tiempo, cuyo valor va de 0 a 3.
En la tabla 22.1 se muestran los tiempos base.
Los otros tres digitos indican el factor que hay
que multiplicar por la base de tiempos para
conseguir el tiempo deseado del temporizador.
Su rango va desde 0 a 999. Aunque es posible

Base

00

01

10

11

Tiempo

0.01s

0.1s

Is

10s

Tahla 772 1 Race de Hioamnne en STFPK

tener varias soluciones en la carga del tiempo del temporizador, siempre se utilizara
aquella base de tiempo mds pequeiia, pues el resultado real serd mas proximo al valor
deseado, esto es, la exactitud del temporizador se consigue con las bases de tiempo mas

bajas.

La segunda forma de cargar el tiempo del temporizador es a través del dato
almacanado en una palabra de entrada, salida, de marca o de dato (EW, AW, MW o
DW). El automata lee el dato cargado en la referencia marcada e interpreta el dato
registrado en BCD. Los bits del 0 al 11 definirdn el valor, esto es, el factor de
multiplicacion que va desde 0 hasta 999. Mientras los bits 12 y 13 de la palabra indican
la base de tiempos en codigo binario. Sea el caso de cargar el dato desde EW32 y tiene
puesto el dato XX01 0110 0011 1000. La instruccion de carga:

L EW

El dato en la entrada digital serd representado en base de tiempo y en factor:

15 11

32

Base de tiempo Temporizacion de 3 cifras (codificada en BCD)

Esto es, se ha cargado la base de tiempos de 0.1 segundo y el factor es 638. En

definitiva, se carga el temporizador con un tiempo de 63.8 segundos.
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Hay cuatro grupos de temporizadores. El primer grupo lo constituye los
temporizadores al impulso. Estos se caracterizan por tener activa la salida mientras dure
la sefial de mando, hasta un cierto tiempo maximo denominado tiempo de impulso. En
S5 este temporizador se designa por el comando “SI”. El segundo grupo corresponde
con los monoestables o conformadores de impulsos. Semejante al impulso de conexion,
la salida se mantiene activa, una vez activada la sefial de mando, durante un tiempo
constante e independiente de esta sefial. La funcidén en S5 de este temporizador es “SV”.

Luego estan los temporizadores con retardo a la conexion y a la desconexion. El
tercer grupo corresponde a los temporizadores con retardo a la conexion, cuya salida se
retarda hasta que transcurra el tiempo de retardo. Es el temporizador mas empleado. En
S5 se implementa a través de las funciones “SE” y “SS”. Los temporizadores con
retardo a la desconexion es el ultimo tipo. Sus salidas se activan con las sefales de
mando y se mantienen hasta un tiempo después de caer aquellas. A ese tiempo se le
denomina tiempo de desconexion. La funcidn en S5 se llama “SA”.

El cuadro 22.1 indica como funcionan y cémo se programan los cinco
temporizadores de S5. En ¢l aparece el listado de instrucciones en AWL y su
cronograma.

Nombre \ AWL \ Cronograma
U EO0.1
Temporizacion como | [ KT 400.1
impulso “SI” SI Tl 1
U Tl E 0
= Al.2 °
U E3.1

Temporizacion como [ KT 120.1
monoestable “SV” | oy 19 "

U T2
= A4.1 0

E 31

Aan
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U E3.5
Retardo a la conexion L KT70.1
‘CSE” SE T2 1+
U T2 E 3.2
= A42 o
U E3.3
Retardo a la conexion L KT50.1
memorizada “SS”y | gy T4 1
reposicion de una _—
temporizacion “R” g 522 ’
U T4 ! i
—  A43 -
o ; 1
1
M3
o
: A
U E34
Retardo ala L KT300.1
desconexion “SA” SA T5 '
U T5
= Ad44 o -
0 30 30 -

Cuadro 22. 1. Cronogramas de los temporizadores de STEP5

9.2.3.3 Los contadores

Los contadores son dispositivos capaces de medir los cambios de una variable
de entrada de caracter discreto. Su salida, también discreta, se activara o se desactivara
cuando el niimero de transiciones en la variable de entrada haya alcanzado un valor
prefijado.

Al igual que los temporizadores, la programacion de los contadores en los PLCs
requieren del nombre de la funciéon del contador, el nimero de elemento y los
parametros de la preseleccion. La funcidén del contador define el tipo de contador a
utilizar (“ZV” y “ZR”). El nimero de elemento hace referencia a la etiqueta de un
contador que lo caracteriza. En S5 se enumeran desde 0 hasta el nimero maximo que
puede tener de contadores el autdmata; este valor dependera del modelo. El pardmetro
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esencial de los contadores es el valor de preseleccion, éste marcara cuando se activara o
desactivara la sefial de salida, después de contar el numero de transiciones
preseleccionadas de la sefial de entrada. La carga del contador se puede hacer a través
de una constante o mediante la lectura de una variable del entorno del PLC. La forma de
hacerlo en S5 es similar a lo ya hecho en los temporizadores. Si es a través de una
constante se empleard una carga en el acumulador de un valor fijo, indicando que es la
carga del contador mediante el operando KZ:

L KzZ XXX ----> Ajuste (0a 999)

Si la carga del contador se hace a través de una palabra de entrada, de salida o de
datos es idéntico a los temporizadores. Solo recordar que leerd el dato indicado e
interpretara los primeros 12 bits en BCD. Los bits del 12 al 15 no tienen significado.
Por ejemplo, supdéngase que en la palabra de dato 3 estd almacenado 410 en ajuste
BCD:

L DW 3

La palabra direccionada en el dato 3 sera de la forma:

15 11 0

Ajuste del contador con 3 cifras, codificado en BCD

Los listados de instrucciones de AWL y los cronogramas, interpretativos del
funcionamiento del contador, son expuestos en el cuadro 22.2.

Nombre \ AWL \ Cronograma
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U E4.1

Decrementacion “ZR” L KZ7 | | ‘ . . | S
S Z1 o i | . i
U E4.0 : B ] E+

1 1

N
=
N

=
> N
N —
W

| H25
1 \
N
U E4.2
Incrementacion “ZV” R 71 | " T } : T
U E4.0 1 i i E40
Zv 71 T . T
U 71 | | | ‘ P
= A24 | | B4
0 ; ; !
| | 1 b
f L -
: | ! |
| | z1
0 | i
| L N
! | |
! ! 24
o | : | I |

Cuadro 22. 2. Cronograma de los contadores de STEP5

Ejercicio 22.2

Una vagoneta transporta trigo desde
una tolva hasta un silo. El automatismo
tiene un pulsador de inicio (E33.0). La
vagoneta en posicion de reposo se
encuentra debajo de la tolva, esto es, \ \
activando E32.0. Cuando se pulsa inicio, la ~ **' / m 20
vagoneta es cargada desde el silo con
trigo, abriendo durante 35 segundo la
electrovalvula asociada con la salida A32.0,
transcurrido ese tiempo se cerrara la tolva
y el carro se desplazara hacia la izquierda
hasta alcanzar el silo (E32.1). Un cilindro
hidraulico, controlado por una electrovalvula monoestable (A32.1), levantara la
carga de la vagoneta hacia el silo durante 15 segundos. Posteriormente, la

A32.0

Dpto. Electronica, Automatica e Informatica Industrial 257



Capitulo 9. Programacion de los autématas programables Apuntes de R. Automatica II

vagoneta volvera a posicion inicial y se XI5

volvera a repetir este ciclo cinco veces. El |0 0 Parado
movimiento del motor es realizado a través de |9 1 A izquierdas
un motor eléctrico con inversion de giro y cuya 1 (1) ';‘adr‘:‘;e;has

tabla de verdad corresponde a:

Hasta ahora los ejemplos vistos resultaban casi intuitivos el niimero de marcas
que tenia el automatismo, ya que el nimero de éstas no superaban mas de dos o tres
marcas. Sin embargo, ahora se observa que puede haber hasta cinco marcas.
Adelantando la programacion grafica con GRAFCET se pueden obtener de forma
metodoldgica el nimero de marcas. El grafo base de la figura adjunto muestra el
comportamiento secuencial del automatismo del ejemplo. Hay tantas marcas como
estados del grafo. De las condiciones de transitividad se obtienen las condiciones
logicas de los SETs de las marcas y los RESET corresponden a los estados posteriores:

—+— Funcionamiento.Tolva +— MO.E32 0

+

1 | [Abrir compuerta 1 a3z o|TPi1=35s
[ |Arranca T1=35 seg.

Temporizador T1 Ti

lzq.Motor | 1A32 3

N
N

Silo E32_1

Volcar trigo
| |Arranca T2=15 seg.

@ =

@

| [A32_1|TP2=15s

Temporizador T2

=
=
<

Dchas motor | |A32 2

+ Tolva +— E32_0
S:E33.0 S:M0.0-E32.0 S:T1
MO0.0 — MO.1 MO0.2
R, :Z1-E32.0 R, :M02 R, :MO0.3
S:E32.1 S:T2
MO0.3 MO0.4 —_—
R,:M0.4 R, :M0.1+MO0.0
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Marca 0 Marca 1 Marca 2 Marca 3 Marca 4
U E33.0 |U MO0.0 U Ti1 U E32.1 U T2
S M0.0 [U E32.0 S Mo0.2 S MO0.3 S M04
U MO0.0 |S MO.1 U MO0.3 U M04 U MO.1
L KZ5 |U MO0.2 R MO0.2 R MO0.3 R M04
S Zl R MO.1 U MO.1 U MO0.3 O M04
U E32.1 |U MO.1 = A323 L KT 50.1 ON MO0.0
ZR 71 L KT 350.1 SE T2 = A32.2
UN Z1 SE T1 U MO0.3
U E32.0 |U MO.1 = A32.1
R MO0.0 |= A320

9.2.4 Estructura de los programas en STEP5

Los programas de usuario pueden ser muy extensos y complejos o pueden ser
sencillos y con pocas instrucciones. En cualquier caso, siempre es conveniente dividir el
automatismo en parte ldgicas, para posteriormente traducir los programas como
conjuntos de subrutinas. Como no todas las partes del programa requieren el mismo
tratamiento existiran distintitos tipos de subprogramas. En S5 se ofrece al programador

varios tipos de moddulos o zonas para colocar las instrucciones y los datos de sus
programas:

a) modulo de organizacion, OB
b) modulos de programa, PB

¢) modulos de datos, DB

d) modulos de funciones, FB

a) Médulos de organizacion, OB

Constituyen la interfase o intermediario entre el sistema operativo del PLC y el
programa del usuario. Forman parte del programa de usuario pero solo pueden ser
llamados por el sistema operativo; hay alguna excepcion. Estos modulos desempefian
funciones especificas. Por ejemplo, el OBI es el modulo donde se inicia la ejecucion
ciclica del programa; desde este modulo son llamados todos los demas. El OB21 es el
modulo que se procesa en el rearranque a partir del estado de la CPU “STOP”; cuando
se hace un arranque desde el estado STOP, el autdomata programable realizara las
instrucciones depositadas en este modulo. E1 OB22 es el elaborado en el rearranque
después del retorno de la tension de red. Otros modulos de organizacion se especializan

en la elaboracion de alarmas, en el tiempo de ciclo,... Estos mddulos tienen mucho que
ver con GEMMA.

b) Modulos de programa PB
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Los moddulos de programa seran los soportes principales para las instrucciones
del usuario. Su programacion comienza con la designacion de un nimero para
nombrarlos. Se pueden llamar desde los modulos de organizacion, de funciones o desde
los mismos moddulos de programa. Existe un nimero maximo de médulos de programas
utilizables. También estd limitado el nimero de instrucciones que pueden contener uno
cualquiera de estos modulos. Son posible dos formas de acceso a estos modulos: la
absoluta, que emplea la instrucciéon “SPA” y la condicional que emplea la instruccion
“SPB”. Con estas instrucciones se accede también a los modulos de funciones.

¢) Modulos de datos DB

Como su nombre indica son las subrutinas o partes del programa destinado a
almacenar los datos del programa de usuario. Al igual que en los mddulos de programa,
se empieza dandoles un numero que sirve para llamarlos cuando sean necesarios. En
estos modulos se guardan los datos en formas de bits, en forma de numeros
(hexadecimal, BCD, ...) o en forma de caracteres alfanuméricos.

Para llamar a estos mddulos se emplea la instrucciéon “A”; por ejemplo, para
llamar al modulo de datos 10 seria A DB 10. A partir de este momento se podria
trabajar con este modulo de datos. Como en el caso de los modulos de programa existen
limites tanto para el nimero de datos que pueden contener uno de estos médulos, como
para el nimero de datos que se pueden utilizar con cada PLC.

d) Modulos de funciones FB

Se crearon para la realizacion de funciones complicadas o que se repiten con
frecuencia. En dos grandes grupos se podrian clasificar: los moddulos funciones
estandares que son suministrados por el fabricante, y los modulos funcionales creados
por el propio programador. Los primeros son programas que el fabricante suministra en
este formato de moddulo funcional para ayudar al usuario en tareas mas o menos
complicadas de programacion. Existen modulos funcionales estdndares para el
tratamiento de las sefales analdgicas, para la
conversion de codigos, para multiplicar,

dividir, etc. e
S| oB21
PB
Para acabar se muestra en la figura c E
22.1 una manera grafica de una posible /ﬁ
estructura de un programa. Se observa como "~ ﬁ——\J
se salta de un OB a un PB y luego a un FB. 4 PB

Cada uno de los modulos debe de realizar g ’F
una tarea distinta y bien definida de la 3 X _lk \_%

maquina o proceso objeto de la S.0 B
automatizacion. Esta  caracteristica de —3 oB PB
division de un programa en moddulos o OBI

subrutinas es comun a todos los fabricantes.

Tener un programa bien estructurado facilita
la comprension y la deteccion de errores.

/ \

Figura 22. 1. Ejecucién ciclica de un
programa en STEP5
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9.3 Introduccion a GRAFCET

El GRAFCET o Grafo de Control ETAPA-TRANSICION naci6 como resultado
de los trabajos de la AFCET!, iniciados en la década de los setenta. En principio se
pretendia satisfacer la necesidad de disponer de un método de descripcion de los
procesos, con independencia de la tecnologia, mediante un grafico funcional que
pudiera ser interpretado por no especialistas de la automatizacion. El grafico funcional
permite unificar la forma de descripcion del proceso para los técnicos de distintos
campos, desde los ingenieros de la organizacion o de produccidon, que definen las
necesidades del automatismo, pasando por el de disefio, que debe de implementar el
sistema de control y los accionamientos, hasta el técnico de mantenimiento, que debe
cuidar de su funcionalismo o de introducir modificaciones en la fase de explotacion.

GRAFCET plantea sobre el proceso dos puntos de vistas complementarios. El
llamado NIVEL 1, donde se definen las especificaciones funcionales del automatismo,
concretando de forma concisa las diferentes funciones, informaciones y ordenes
implicadas en ¢l, sin entrar en detalles propios de la parte tecnologica utilizada
(actuadores, transductores, etc). En el segundo punto de vista, denominado NIVEL 2, se
incluyen los recursos concretos que permitiran la realizacion fisica del automatismo.

En la actualidad, diversos autdmatas programables incorporan compiladores
desde la programacion en GRAFCET a codigo nativo, o lo traduce a instrucciones de
medio nivel de la maquina®. No obstante, de estas traducciones no se debe de llegar a
pensar que GRAFCET es un lenguaje de programacion. Es mucho maés, sus dos niveles
de vista sobre el proceso a controlar, no so6lo hacen referencia a la propia algoritmia del
PLC sino también a los aspectos tecnoldgicos y de la propia organizacion del proceso
automatizar.

9.4 Diseno basado en GRAFCET

El GRAFCET representa una herramienta para el modelado dindmico de los
sistemas de control todo-nada. Con este objetivo, se usaran diagramas que presenten los
comportamientos de estos sistemas en el tiempo. Un proceso puede ser explicado en
términos de operaciones mas o menos complejas, por ejemplo, taladrar, enroscar,
limpiar,... Con éstas se expresaran las secuencias de las operaciones que constituyen el
sistema. A cada una de estas operaciones se la llama MACROETAPA. A su vez, éstas
pueden ser desglosadas en instrucciones mas elementales, como impulsar pieza, bajar
broca, expulsar aire, etc’. Cuando estas acciones pueden ser expresada por ecuaciones

I AFCET: Asociacion Francesa para la Cibernética, Economia y Técnica

2 En este sentido, el departamento posee el paquete MEDISS, capaz éste de convertir el
GRAFCET de nivel 2 en instrucciones AWL para STEP 5y 7.

3 Notese el enfoque de arriba-abajo en el nivel de abstraccién, ampliamente utilizado en todos los
campos de la Ingenieria
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logicas combinaciones en un estado determinado, entonces a estas operaciones se les
llamard ETAPAS. Una MACROETAPA esta constituida por una o varias ETAPAS.

Bajo esta perspectiva, el GRAFCET ha determinado la parte secuencial del
proceso a controlar, ya que cada ETAPA del diagrama corresponde con un estado de la
maquina de estados finitos que constituye el automatismo. De forma, que el nimero de
marcas a memorizar es igual al nimero de ETAPAS del grafo, esto es, el nimero de
variables de estado es igual al nimero de ETAPAS. Un automatismo modelado y
constituido con GRAFCET no va a constituir una maquina de estado Optima, en el
sentido de encontrar el nimero minimo de variables de estado para este sistema
secuencial, caso que si sucede con el método de Huffmann. Por lo tanto, la
implementacidon no resulta la mas satisfactoria desde el punto de vista del hardware y
del software, al necesitar mas recursos computacionales. Sin embargo, desde la optica
de la fiabilidad del sistema, su facilidad de testeo y un mejor mantenimiento, hace
preferible emplear esta herramienta. Ademaés, con la evolucion de los recursos
computaciones resulta casi insignificante un aumento del nimero de marcas y los
consecuentes retrasos en las salidas.

9.4.1 Elementos graficos de base

Un GRAFCET, por lo tanto, es un diagrama funcional, el cual describe
graficamente los diferentes comportamientos de un automatismo secuencial. El grafo
estd constituido por una sucesion alternativa de ETAPAS y TRANSICIONES unidas
por LINEAS DE EVOLUCION.

Las ETAPAS, que representan cada uno de los estados del sistema, se definen
como las situaciones en la que las entradas y las salidas del autémata permanecen
invariables con el tiempo, esto es, las relaciones entre las entradas y las salidas de las
etapas son puramente combinacionales. La etapa se representa por un cuadrado o por un
rectdngulo con un numero en su interior, el cual indica su referencia. Se denominan
etapas iniciales aquellas que se posiciona el automatismo al empezar el proceso por
primera vez. Estas son representadas por un cuadrado o por un rectangulo de doble
linea.

A cada etapa se le puede asociar una serie de ACCIONES a efectuar sobre el
sistema, las cuales se ejecutaran sélo cuando la etapa esté activa. Las acciones asociadas
a una etapa se describen en el interior de rectangulos situados a la derecha de la etapa y
unidos a ésta por un segmento horizontal. En general, se suele emplear el criterio que
cuando una etapa esta activada, las acciones asociadas también lo estan, esto es, las
salidas de las acciones estaran a ‘0’ 106gico mientras la etapa esté desactiva y se pondran
a ‘1’ cuando se active.

La TRANSICION es la separacion entre etapas, indicando la finalizacion de las
actividades de una etapa e iniciando las operaciones de otra. Se representa por una linea
cruzada sobre la linea de evolucion. A toda transicidn se le asocia una condicion logica
denominada RECEPTIVIDAD que escrita en forma de funcion logica se pone al lado de
la transicion.

262 Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial



Apuntes de R. Automatica II Capitulo 9: Programacion de los autématas programables

Las LINEAS DE ACTIVIDAD son segmentos horizontales o verticales que
unen las etapas con transiciones. Las lineas se entenderan siempre orientadas de arriba
hacia abajo, a menos que se represente una flecha en sentido contrario. Nunca una linea
enlazard una etapa con otra sin transicion entre medias. En definitiva, cuando se recorra
el grafico de evolucion, por cualquier camino posible, deben alternarse siempre una
etapa y una transicion.

El grafico funcional representa el conjunto de actividades del proceso de forma
estatica. Es posible, sin embargo, representar la situacion dindmica en un instante dado,
indicando qué etapa o etapas estan activas en ese momento. El simbolismo utilizado
para ello consiste en marcar con un punto las etapas activas. La evolucion temporal del
automatismo estara representada por la traza temporal de los puntos que pasan por las
distintas etapas. Cabe sefialar, finalmente, que los nimeros de las etapas nada indican
respecto a su orden de ejecucion, sino simplemente tienen caracter de identificacion.

9.4.2 Evoluciéon del GRAFCET

Un GRAFCET evoluciona segun las siguientes reglas:

1. Cada etapa tiene asociada una variable de estado de tipo bit. Una etapa
esta activa cuando su variable de estado estd a ‘1’ y desactivada cuando
estaa ‘0.

2. Todo GRAFCET debe de poseer una o mas etapas iniciales que son las
que estan activas al comienzo del funcionamiento.

3. Durante la evaluaciéon normal del proceso, una etapa no inicial se
activard cuando esté activa la etapa anterior y se cumpla la condicion de
transicion entre ellas. Cualquier etapa se desactiva cuando se cumplan las
condiciones de transicion a la siguiente o siguientes y dicha transicion se
haya efectuado.

4. Una transicion puede encontrarse en una de las cuatro siguiente
situaciones:

No validada: La etapa o etapas inmediatamente anteriores o siguientes no
estan activadas.

Validada: La etapa o etapas inmediatamente anteriores estdn activadas,
pero no se cumple la condicion logica de transicidon, esto es, la
receptividad de la transicion es falsa.

Franqueable: La etapa o etapas inmediatamente anteriores estan activadas
y se acaba de cumplir la condicion logica de transicion. Esta es una
situacion transitoria, pues dicha transicidbn serd automdaticamente
franqueada.
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Franqueada: Se ha activado la etapa o etapas inmediatamente siguientes y
se han desactivado la etapa o etapas inmediatamente anteriores.

5. Cuando se franquea una transicién, se activa todas las etapas
inmediatamente siguientes a la transicion y se desactivan todas las etapas
inmediatamente precedentes.

6. Varias etapas pueden ser franqueadas simultaneamente.

7. Si la validacion del GRAFCET fuese que una etapa se activase y se
desactivase a la vez, ésta permanecera activa.

8. El grafico de evolucion expresado en GRAFCET debe ser siempre
cerrado, sin dejar ningun camino abierto.

Para ilustrar el método de disenio basado en GRAFCET se va a desarrollar un
ejemplo sencillo. Se tratard del automatismo de una punzonadora, reflejandose en el
nivel 1 el automatismo sin tecnologia y posteriormente se pasara al nivel 2 preparando
tanto la parte operativa como el control del automatismo.

Ejemplo 22.3

La punzonadora semiautomatica de la
figura se compone de un cilindro neumatico
donde se ha ubicado solidariamente al -
vastago de éste, un punzén y una muesca
capaz de desplazar los finales de carrera. El
usuario tiene un pulsador de MARCHA. Al Muesca
actuar sobre el pulsador la punzonadora pasa \
de la situacion de reposo al de

| Cihindro

desplazamiento maximo. Los finales de Punzén —._ %

carrera 1 y 2, FC1 y FC2, marcan las

posiciones  anteriores respectivamente. G
Cuando el punzon alcanza la situacion de %//

FC2 retornara a la de reposo, marcada por el
FC1, siempre y cuando, el pulsador de
MARCHA no esté todavia activo.

Al iniciar la punzonadora esta se encontrara en posicion de reposo, esto es, con
el cilindro recogido y a la espera que el usuario toque el pulsador de MARCHA.
Cuando el usuario pulse MARCHA deseara PUNZONAR una pieza, el punzonador
bajara hasta la posicion del FC2 y permanecera en esta posicion si se sigue apretando
MARCHA, en el caso de no seguir pulsado MARCHA subira hasta alcanzar la posicion
inicial e iniciando de nuevo el ciclo. Este automatismo quedard expresado en
GRAFCET nivel I :
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+

0 Posicion inicial
+— PUNZONAR
1 Bajar y punzonar

-+ FIN DE PUNZONAR

Figura 22. 2. GRAFCET de nivel 1 de la punzonadora

Para el nivel 2 habra de descender a los recursos tecnoldgicos a emplear. En el
caso de la punzonadora se implementard con un cilindro neumatico y debido a que el
esfuerzo mecanico debe darse en el proceso de expansion del cilindro neumatico y en la
recogida no existe una fuerza de oposicion, se empleara un cilindro neumatico de simple
efecto con resorte en el lado del vastago. A consecuencia de esta eleccion se empleara
una electrovalvula monoestable 3/2 para el control del cilindro. El esquema neumatico
sera de la forma:

[u]
(=)
(=)
(=]

Om i

A W A N ]

©

Respecto a las posiciones de la punzadora se emplearan los dos finales de
carrera, tal cual se citan en el enunciado. Las receptividades de PUNZONAR y FIN DE
PUNZONAR corresponderan con las expresiones logicas de:

PUNZONAR = MARCHA *FC1
FIN DE PUNZONAR = MARCHA *FC2
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En cuanto a las acciones de las etapas, en la inicial la electrovalvula monoestable
estard apagada y cuando baja a punzonar se excitard, indicandolo con A = “1°. El grafo
de nivel 2 quedara como*:

B —

+— MARCHA.FCI
L P

+— IMARCHA.FC2

Figura 22. 3. GRAFCET de nivel 2

9.4.3 Estructuras basicas del GRAFCET

No todos los automatismos a desarrollar tienen una estructura tan simple como
el del ejemplo hecho, en donde el sistema secuencial sigue una secuencia lineal de
etapas. GRAFCET dispone de las estructuras suficientes para describir cualquier
automatismo secuencial por complejo que sea. Asi por ejemplo, puede suceder que
existan subprocesos alternativos y que se elija uno de ellos a partir de la informacion de
las etapas anteriores. Otro caso tipico es la generacion de multitareas simultdneas a
partir de un cierto nivel de actividad del proceso. Estas posibilidades reales y cotidianas
en los automatismos secuenciales son recogidas en GRAFCET con las tres estructuras
basicas de control:

1. Secuencia lineal
2. Divergencia y convergencia de subprocesos alternativos o en “O”

3. Divergencia y convergencia de subprocesos simultaneos o en “Y”

9.4.3.1 Secuencia lineal

La caracteristica de este proceder es una ejecucion de una etapa tras otra,
contenida en un so6lo hilo o hebra (thread) y reflejado en el GRAFCET como una
consecucion de etapas una detrds de otra. Formalmente no hay impedimento para que
aparecieran dos o mas etapas activas a la vez, sin embargo, mostraria un mal disefio en
el GRAFCET. Las actividades paralelas o multihebras se reflejan con estructuras de

4 Observe que la negacion de una de las condiciones de la transicion de la etapa 1 a la 0,
MARCHA, aparece de forma no estandar, esto es, no queda simbolizada por una linea superior sobre la
etiqueta logica sino a través de la barra del UNIX, “/’.
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divergencias de subprocesos simultineos (que se veran mdas adelante). Ademas, estas
presentaciones de varias etapas secuenciales lineales activas pueden provocar
contradicciones en las condiciones de activacion y desactivacion de las propias etapas.
Por lo tanto, en el procesamiento lineal se caracterizard por tener una Unica etapa activa
y todas las demas, de esa hebra, estdn desactivadas. Una muestra de este tipo de
procesamiento se ha visto en el ejemplo anterior.

En las secuencias lineales una etapa se activara cuando su receptividad este
franqueada, desactivando la etapa anterior. En general, esta estructura se encontrara
como parte de una estructura mas compleja.

9.4.3.2 Divergencia y convergencia de subprocesos alternativos o en “O”

Estas estructuras de control corresponden con las bifurcaciones en las dindmicas
de los automatismos, de aqui su caracter de alternancia o del por qué se emplea la “O”
como simbolo para su identificacion, ya que refleja el comportamiento de la funcion OR
del Algebra de Boole. Las relaciones semanticas que establecen son del tipo: ‘o este
subproceso o este otro o éste’. Hay muchos ejemplos de esta manera de actuar, por
ejemplo, se podria pensar en una maquina expendedora de bebidas refrescantes, en
donde algunos productos tuviesen igual precio y el usuario eligiese una de las bebidas
entre los varios tipos de refrescos. El automatismo, después de haber superado las
etapas de adquisicion de monedas, pasard a una divergencia alternativa, donde el
usuario elegird la bebida y la méquina seguird una de las posibles ramas de ejecucion
para expulsar el producto seleccionado. La bifurcacion se manifiesta como la seleccion
de una rama entre varias posibles, atendiendo a alguna condicién que se produce en el
momento de la separacion. En el ejemplo expuesto, la condicion 16gica estd dada por el
usuario al haber apretado el boton de la bebida preferida.

Pero también se decanta que toda divergencia debe de acabar en una
convergencia de igual naturaleza. Los automatismos son grafos de un ciclo, por lo tanto,
las ramas de una divergencia deben de confluir en un mismo punto de convergencia.
Siempre sucedera que la divergencia se produce antes que la convergencia. El
GRAFCET del proceso debe de mostrar que en todas sus posibilidades de ejecucion sus
comportamientos son ciclicos, esto es, no puede haber ningin recorrido que quede
abierto, todos deben de ser cerrados.

Esta claro que primero sera siempre la divergencia y luego confluird en la
convergencia. No puede haber confluencia en una secuencia lineal pues no ha habido
ninguna divergencia anteriormente. Si existe una divergencia también existe
posteriormente una confluencia.

Cuando se ha comentado que la convergencia debe de ser de la misma naturaleza
que la divergencia, se pone de manifiesto que si la divergencia es alternativa la
convergencia también lo serd. Si el proceso sigue, en un momento dado, una Unica
hebra y ésta llega a un punto donde hay varios caminos alternativos a seguir
(divergencia alternativa), confluira en una etapa que podria haber llegado por otro
recorrido, pues bien, esta convergencia no se sincronizara con ninguna otra hebra, pues
el proceso es de cardcter monohebra, al igual que la divergencia. En el ejemplo
expuesto, la maquina devolverd la bebida elegida y volvera a estar dispuesta a recibir el
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dinero para servir otro refresco. Como se observa, la maquina confluye al mismo estado
con independencia del tipo de refresco elegido. Este tipo de convergencia es de tipo
alternativo.

En GRAFCET se admite la posibilidad de encadenamiento de estructuras de
control, esto es, puede haber otros pares de divergencia/convergencia de igual o de
distinta naturaleza dentro de otro par divergencia/convergencia. Al primero tipo las
llamaremos HIJAS y al segundo PADRE. Asi, al alcanzar un cierto nivel de evolucion
de un proceso se puede encontrar con una divergencia PADRE y dentro de sus ramas
pueden aparecer otras divergencias HIJAS, generandose anidamientos en la dinamica
del proceso. Dos aspectos a tener en cuenta: primero, todas las ramas de una divergencia
en un nivel determinado de anidamiento, se cierran en una convergencia que se da en el
mismo punto e igual anidamiento. Si existen divergencias HIJAS de otra PADRE, la
convergencia de las HIJAS estard antes que la del PADRE. Y en segundo lugar, que si
en un nivel de anidamiento la divergencia es de una naturaleza su convergencia también
lo ser4 de la misma naturaleza.

Cuando desde una etapa de automatismo puede continuar su evolucién por
varias secuencias alternativas, se emplearan ramas en divergencia alternativa o en “O”.
Estas se representan por ramas paralelas de una sola linea y en las que cada una de ellas
tienen una transicion. La desactivacion
de la etapa anterior a la divergencia se
ocasiona con la activacion alternativa
de cualquiera de las etapas siguientes.
La activacion de cualquier etapa
siguiente a la divergencia requiere de la
activacion de la etapa anterior al punto
de divergencia y que la transicion de la
etapa sea franqueable. El cardcter
excluyente de esta divergencia supone
que la activacion de una rama desactiva
al resto, ademds exige un nivel de
prioridades en las transiciones de cada

115

o

una de ellas. Este fin se consigue o
afadiendo en las condiciones de
transicion de las de menor prioridad, las B

condiciones de transicion negada de las
de mayor prioridad. En la figura 22.3 se t

observa que en la divergencia PADRE,

la rama de la derecha tiene prioridad  Figura 22. 4. Anidamiento de
sobre la izquierda. Nétese que en la  divergencia/convergencia O

receptividad de la etapa 2 se ha afiadido

la negacién de la receptividad de la etapa 5. En el caso de cumplir en el mismo
momento las dos condiciones, T2 y TS5, el proceso seguira por la rama de la derecha, al
aparecer en la izquierda la negacion de TS.
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Ejemplo 22.4

La presente figura, representa una bifurcacion en el plano vertical en una

S1
Cl1 <> .

_____ > o C3
Q C Q 0

\9 gl

>0 0
cinta transportadora de un sistema automatico. Para conseguir el movimiento
del segmento del carril de la bifurcacion, se ha dispuesto de un cilindro

neumatico de simple efecto, controlado por una valvula monoestable pilotada
eléctricamente.

El sensor S1 es un sensor infrarrojo, dispuesto de tal forma que cuando
las cajas entrantes superan una determinada altura, el sensor respondera con
24 V, mientras que estara fijando una sefal de OV en cualquier otro caso (cajas
mas pequefias o ninguna). El sensor capacitivo de presencia S2 detecta, en el
carril superior, que la caja ya ha salido completamente de la bifurcacion, de tal
modo que siempre se activa (24 V) ante la presencia de la caja, y esta situado
respecto del final del carril mévil a una distancia tal que asegura que se cumple
lo expuesto. El automatismo funciona de la siguiente manera:

La posicion de reposo es la indicada en la figura. Siempre que se
detecte una caja en S1 (es decir, una caja alta), se desviara al carril superior, y
por tanto debera permanecer en esta posicion hasta detectar que la caja ha
salido. Las cajas discurren por las cintas con bastante espacio entre ellas, no
dandose nunca la situacién de que dos cajas puedan estar a la vez en la
bifurcacion. Al mismo sistema se le afiaden dos pulsadores, uno de inicio y otro
de parada. Al pulsar el botdon de inicio, el sistema movera las cintas
transportadoras C1y C2 o C1 y C3 segun el tamano de las cajas. Si se pulsa el
boton de parada, las cintas se pararan pero asegurandose que no se queda
ninguna caja alta en la bifurcacién. Realizar el GRAFCET nivel 1y 2.

En el automatismo se observa que una vez apretado el pulsador de inicio y
habiéndose puesto en funcionamiento las cintas transportadoras C1 y C2, hay una
bifurcacion alternativa, o se pulsa parada y se detienen las cintas C1 y C2 o ha llegado
una caja alta y se activan las cintas Cl y C3. Esta sintaxis queda expresada en
GRAFCET de nivel 1 como:
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Notese que en la bifurcacion se ha priorizado la rama
de la parada. Para el nivel 2, se resuelve que el control sobre
los motores de las cintas transportadoras se basa s6lo en
control todo/nada, esto es, o encendido o apagado. Respecto
al cilindro de la trampilla, al haber s6lo esfuerzo mecanico
en la subida y no en la bajada, requerird de un cilindro de
simple efecto con resorte de retorno. La electrovalvula
corresponderd, en una de sus soluciones, a dos posiciones y
tres vias y de tipo monoestable. El esquema
electroneumatico queda reflejado en la figura adjunta. Se ha
denominado con la etiqueta 4 la variable del monoestable.
El GRAFCET de nivel 2 ha quedado definido a partir de la
implementacién tecnoldgica decidida y por la naturaleza de
los sensores mencionados:

Inicio

Apuntes de R. Automatica II

A A N . Y |

Parada $1./Parada

9.4.3.3 Divergencia y convergencia de subprocesos simultaneos o en ‘Y’

El proceso alcanza una divergencia en ‘Y’ cuando debe de hacer varias tareas de
manera simultdneas. En este punto la hebra se divide en varias mas. Cada hebra hija
realizard un conjunto de actividades expresada a través de las etapas que debe de
recorrer. Los tiempos de ejecucion de las hebras hijas no deberan ser idénticos, pero
deberan de converger en un punto. Esta exigencia supone que los subprocesos tienen
obligacion de esperar a que todas las hebras abiertas hayan acabado antes de continuar.
Obviamente, la naturaleza de la convergencia debera ser de tipo simultaneo.
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Una ley que se puede citar tanto en las divergencias/convergencias ‘Y‘ o en ‘O’
es lo siguiente: en el mismo nivel de anidamiento de la hebra si existe una divergencia
alternativa, la convergencia sera también alternativa, y, lo mismo, si la divergencia es
simultanea la convergencia serd simultanea.

La divergencia sera representada

por una doble linea transversal, ubicando [?
la condicidon de transicion por encima.
Sélo habra una tnica condicion y tras ser
superada se abriran tantas hebras como
ramas existan en la divergencia. No
habra ninguna divergencia sin su punto
de convergencia. El grafo sera
globalmente cerrado.

La convergencia también se
mostrara por una doble linea transversal
y la condicion de transicién estard
colocada por debajo. Esta condicion serd Figura 2. 5 Ejemplo de
franqueada cuando todas las hebras divergencia/convergencia simultanea
confluyentes hayan alcanzado su ultimo
estado. Como lo normal es que los
tiempos de ejecucion de cada hebra sean distintos, a veces se representan en las ramas
etapas de espera, esto es, estados sin actividades con el unico proposito de esperar hasta
que las demds ramas terminen.

Ejemplo 22.5
Un area de . Soplante
automatizacion esta

constituida por un plato
giratorio y por tres zonas:
alimentacién / evacuacion
de piezas, taladro y soplado
(ver figura adjunta). En cada
una de estas zonas se
hacen tareas de forma
simultanea respecto a las —
otras. El area reservado al

usuario permite introducir y

retirar piezas. Si hay una

pieza mecanizada, la retira e introduce otra nueva para que sea procesada.
Una luz verde le indicara al usuario que puede quitar la pieza e introducir otra.
Cuando haya acabado de hacer esta tarea pulsara el pedal de avance y
siempre y cuando hubieran acabada las otras actividades, se producira un
tercio de giro en la mesa.

Taladro

Alimentacién /
Evacuacion

AN

La pieza en la zona de taladro sufre el siguiente proceso: hay una
taladradora eléctrica que detecta la pieza, baja y gira la broca a derechas,
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alcanza el tope de taladro, sube y la broca gira a izquierdas. Cuando llega a

posicidn inicial se para.

Una vez taladrada la pieza se pasara a quitar las rebabas mediante un
soplante que expulsa aire a presiéon durante 10 segundos. Esta accion se
combina con el giro de la pieza. Por ultimo, una luz azul senalizara el fin del
ciclo. Habra un pulsador de inicio y otro de parada. No considerar la no

alimentacion de piezas en cada ciclo.

Se empleard un motor eléctrico
para mover el plato y un detector de giro
de un tercio del plato. En el puesto del
usuario se colocara la luz verde y la luz
azul; ademas, al pedal se le podra la
electrénica asociada a un biestable de
forma que al apretarle se ponga a uno y
el PLC se encargue de ponerle a cero. La
zona de taladros se unira la broca a un
motor con inversor de giro y la bajada de
la taladradora con un cilindro neumatico
de doble efecto. Serd necesario detectar
la posicion de inicio y final de Ila
taladradora junto con la presencia de la
pieza. El soplante estard constituido por
aire comprimido, un motor eléctrico que
hace girar la pieza y un detector de la
presencia de la pieza en esta area.

*Motor girar pieza
*Soplante de aire
*Detector de la pieza

g Soplante

*Motor broca
«Cilindro doble efecto
*Detectores de
recorrido del cilindro i 1

Taladro

Alimentacion /
Evacuacion

*Luz verde
*Luz azul

*Detector de la pieza
*Pedal

*Motor girar plato
*Detector de tercio de giro

El GRAFCET de nivel 1 mostrard una divergencia simultanea para indicar las
tareas paralelas que se ejecutan en las tres areas. Hay que darse cuenta que en la primera
vez de ejecucion del ciclo en la zona de soplante no habra ninguna pieza. Por lo tanto,
en este subproceso se marcara una divergencia alternativa.
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Pieza pos.alim.

Pedal

n Iniciar soplante
Tercio plato - - _
Ll -+ Tercio plato.No Pieza pos.s... Pieza pos.sopl.
Quitar y poner pieza Soplar y girar
I Arranca T1=10

Pieza pos.alim.

TP12> 10 segundo

Con las decisiones tecnoldgicas tomadas, el GRAFCET de nivel 2 quedara
como:

Inicio

d_tercio

n Ini_soplante

-— d_tercio.fd_pos_sopl d_pos_sopl

Se propone al alumno que modifique el GRAFCET de forma que en los ciclos
finales de produccion el usuario no introduzca ninguna pieza en la alimentacion.
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9.4.4 Macroetapas

El disefio inicial de un automatismo empieza con las grandes lineas de actuacion
de éste. Por ejemplo, en el ultimo ejercicio resuelto, el sistema realiza tareas de
alimentacion / evacuacion, taladraje y soplante. Pues bien, la formacion del nivel 1 del
GRAFCET puede ser contemplado por un proceso mediante aproximaciones sucesivas.
Antes del alcanzar el resultado final se puede hacer un bosquejo a través de las tareas
principales, sin necesidad de entrar en todas las actividades que pueden llevar
implicitas. Palabras como roscar, fresado, alimentacion, pintura, taladraje y otras tantas,
sirven muy bien para una primera aproximacion. GRAFCET define el concepto de
macroetapas para esta utilidad. Una macroetapa es una tarea que engloba varias etapas.
Esta agrupacion puede tener divergencias en ‘O’ y en ‘Y’, aunque exige que en su
expansion tenga una sola etapa inicial y otra final. Su representacion es un cuadrado
dividido en tres partes. La parte superior se deja para la enumeracion en el contexto del
grafo, la del medio para la identificacion de la macro y la tercera se reserva para un
texto significativo.

Figura 22. 6. Grafo con macroetapas

El uso de macroetapas facilita un desarrollo de lo genérico a lo particular.
Ademas, permite facilmente insertar el conocimiento de los ingenieros de produccion en
el disefio de los automatismos, los cudles tienen una idea clara de las tareas que hay que
automatizar y como debe de ser su organizacion.

En la macroetapa, la receptividad de la transicion de entrada de ésta, significa la
activacion de su etapa inicial. Por el contrario, el estado activo de su ultima etapa
supone la validacion de la transicion de salida de la macroetapa. En el ejemplo de la
figura 22.6, cuando sea franqueable T4 saltara a la etapa 10, iniciando la ejecucion de la
macroetapa. Al activarse la etapa 16, la transicion final de la macroetapa serd validada y
cuando cumpla su receptividad franqueable, volviendo al grafo principal.

9.4.5 Las ecuaciones légicas de control del GRAFCET

Una vez definido el GRAFCET de nivel 2, en donde al automatismo no so6lo se
le ha reconocido sus partes sino que ademads tiene el soporte tecnoldgico para su
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realizacion fisica, a lo que se le ha llamado la parte operativa del automatismo, cabe
ahora preguntarse si existe también en el grafo la definicién de la parte del control de
éste. Asi es, ésta se encuentra de forma implicita en la representacion grafica. De hecho,
hay algunos PLCs que son capaces de ser programados a este nivel. Otros requieren de
paquetes extras para la compilacion desde el grafo hasta el codigo de instrucciones del
PLC’. Sin embargo, bien sea por la simplicidad del automatismo, lo que supone que no
se necesita emplear un PLC, o por que el autdmata programable no sea capaz de
entender este grafo, se pueden extraer las ecuaciones logicas booleanas de control a
partir del grafo.

Como todo automatismo secuencial tendrd dos partes: la secuencial y la
combinacional. La primera vendra definida por las etapas del grafo y por las
condiciones de transicion, quedando asi definidas las memorias del automatismo.
Mientras que la parte combinacional usara las salidas de la parte secuencial para
constituir las acciones de cada etapa. Obviamente, si se tiene las memorias del sistema,
las acciones de cada etapa son expresadas por ecuaciones combinacionales de la
memoria de esa etapa y por otras condiciones adicionales de cardcter combinacional.

Las expresiones resultantes corresponderan con la logica booleana. Para una
mayor generalizacion de las conclusiones, las memorias seran enunciadas por
ecuaciones de comportamiento de los biestables RS. Luego estas ecuaciones son
facilmente traducibles a lenguajes de instrucciones de los automatas programables o a la
implementacion en circuitos logicos programables (PLDs) o a cddigo en otros lenguajes
de programacion informaticos.

9.4.5.1 Diseno de la parte secuencial

En GRAFCET, la parte secuencial queda definida por las etapas del grafo. Como
ya se ha comentado, cada etapa correspondera con la memorizacion de cada uno de los
estados del proceso. Por lo tanto, a cada etapa se le asociarda una memoria. Al
implementar esa memoria con un biestable RS, habra de definir las ecuaciones del SET
y del RESET de este biestable. Las expresiones algebraicas del SET estaran dadas por
las condiciones de activacion de las etapas a representar, mientras las desactivaciones de
las etapas determinaran las expresiones del RESET.

Por lo tanto, a cada etapa se le asociara un biestable RS, el cudl sera designado
por M;, siendo i el numero de la etapa. El SET; estard definido por la condiciéon o
condiciones de transicion y por la etapa o etapas que le precedan. Dependiendo en
donde la etapa se ubique respecto a la estructura de control, el SET; estara definido por:

T,-M,, Secuenciallineal

SET, =qUT,;M ; Convergencia alternativa
T.M, Convergencia simultanea (22. 1)

5 En el caso de los PLCs del departamento se esta empleando el SW MEDISS para la generacion
de codigo AWL para STEPS.
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en donde T expresa la receptividad de la etapa i®. Para secuencias lineales se
activaréa cuando esté franqueable su condicion de transicion 7;. Si la etapa esta detrds de
una convergencia en ‘O’ dependera por cual camino llegue la secuencia de ejecucion,
por este motivo aparece la union de condiciones de transicion junto con las etapas que le
preceden. Por ultimo, si hay varias hebras de ejecucion simultanea y la etapa se
encuentra después de la convergencia, la etapa requerira para que 7; sea franqueable que
todos los subprocesos convergentes hayan alcanzado las etapas anteriores a la de
convergencia.

La desactivacion de la etapa viene dada por la activacion de la etapa o etapas
posteriores. El RESET; es mucho maés facil de expresar, de la forma més genérica seria:

RESET, =UM,,,  j=123,. (22.2)

Para el caso de procesamiento lineal, j seria solo 1, esto es, se desactivaria
cuando se activase la etapa siguiente. En el caso de divergencia en ‘O’, el RESET; se
pondria a uno légico cuando el proceso siguiera a alguna de las ramas alternativa,
activando una de las etapas posteriores y por tanto poniendo a RESET: a ‘1°, en este
caso j seria 1 6 2 6 3,... Si la divergencia es simultanea, todas las etapas posteriores se
activaran y pondrian el RESET; a uno logico.

9.4.5.2 Diseno de la parte combinacional
Las acciones de las etapas son expresiones combinacionales de las memorias de

¢éstas, Mi. Tomando las salidas de M; junto con las condiciones eventuales que se
consideren se definiran las expresiones logicas de las acciones.

Ejemplo 22.6

El transporte de un material
cilindrico de un alimentador a una linea
de produccidn queda mostrada en la
figura adjunta. En ella se observa tanto
la eleccidon sensorial como los propios
actuadores. El cilindro neumatico A

ACCIONES RECEPTIVIDADES

empuJa al Clllndro deSde el allmentador a A + Empuje alimentador S1 - Final rétroceso atimentador

las pinzas neumaticas. Este cierra y el 8s e pmma - Erozo an pesicidn iasierds

T . = Apertura pinza S4- Brazo en posicién derecha
cilindro C hace rotar la pieza 90° hasta <+ Gire race & derecha 5. pines evirta
C -~ Giro brazo a izquierda S6-Pinza cerrada

depositarlo en la linea de produccion. El
automatismo a continuaciéon vuelva a
posicion inicial para un comportamiento ciclico. Determinar el GRAFCET basico
de nivel 1y 2, asi como las expresiones algebraicas de la parte de control del
automatismo.

6 Se esta suponiendo que en la numeracion de las etapas se sigue el criterio de ir enumerando en
orden de aparicion en el flujograma, esto es, las etapas antecedentes tienen numeracion menor que las
posteriores.
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La operativa del mecanismo muestra que éste se caracteriza por un
comportamiento secuencial lineal. Las figuras de abajo indican el GRAFCET de nivel 1

y 2.

| |A2(B2|C2

n Posicién Inicial

Mecanismo posicién

Avance alimentador

Pinza introducida

Pinza cerrada

Girar brazo 90° dcha

Brazo pos. dcha

Soltar pieza

Pieza soltada

Brazo aizq.

Brazo en pos. izq.

n Retroceso alimentador

Fin de retroceso

$1.53.55

| (Al

g e e

En cuanto a las expresiones del Algebra de Boole estara constituida por seis
biestables. Recuérdese que los biestables son también marcas en el argot empleado. Se
designaran por M;, siendo i el numero de la etapa. Las ecuaciones resultantes son:

o/ SETy = MARCHA | _ [SET, =S1-S3:-S5-MO+S1-M6  _ [SET, =52 M1
RESET, = M1 RESET, = M2 RESET, = M3
SET, = S6-M2 SET, = S4-M3 SET, =S5-M4 _ (SET, =S3-M]1
M4 M5 M6
RESET, = M4 RESET, = M4 RESET, = M6 RESET, = M1
Al=M1;Bl= M2;Cl=M3;42=MO+M6;B2=MO+M4,C2=MO0+M5
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9.4.6 Arranques, paradas, emergencias y averias

Hasta este momento se ha contemplado exclusivamente lo que se llama el
GRAFCET basico, esto es, las etapas de la produccion normal. Pero sin duda, en la
parte del control del proceso quedan muchos otros aspectos a tratar. Nada se ha
comentado sobre el tipo de arranque del automatismo o que pasara si el usuario quiere
parar parcial o indefinidamente el proceso. Yendo mas lejos, ;puede el automatismo ser
tolerante a fallos?. Todas estas cuestiones son de un gran calado tanto tedrico como su
puesta en practica.

Asi, en el arranque se distingue entre un arranque en frio y otro en caliente. En el
primero, el automatismo inicia sus variables de estado y esta preparado para ponerse en
funcionamiento. En cambio, cuando el arranque se produce en caliente, resulta que el
automatismo se ha parado por circunstancia voluntarias o involuntarias y hay que
reiniciarlo en la etapa donde se encontraba cuando se paro.

El paro del automatismo, bien por que se desea parar o por que se ha detectado
un fallo, supone divergencias paralelas en cada una de las transiciones del GRAFCET
basico. Esta situacion volveria engorroso y de dificil seguimiento al grafo de la
produccion normal. Por eso se propone grafos alternativos para seguir estas etapas.

Todas estas preguntas requieren de una metodologia para ser resueltas. GEMMA
es un método para el estudio de las posibles situaciones de parada y de marcha y de
como deben de evolucionar con el tiempo. GEMMA es un grafico que no sélo
contempla los estados de funcionamiento, sino también los de paro y los de fallo. A
modo de resumen, se desglosa de forma somera los estados normalizados que
contempla GEMMA, éstos se clasificarian en:

e Estados de funcionamiento

o Produccion normal (F1)
Marcha de preparacion (F2)
Marcha de finalizacion (F3)
Verificacion de marcha en desorden (F4)
Verificacion de marcha en orden (F5)

o Marcha de test (F6)
e Estados de paro

o Paro en estado inicial (A1)
Demanda de paro a final del ciclo (A2)
Demanda de paro en un estado determinado (A3)
Paro en estado intermedio (A4)
Preparacion de arranque después de un fallo (AS)
Inicializacion de la parte operativa (A6)

o Preposicionamiento de la parte operativa (A7)
e Estados de fallo

o Paro de emergencia (D1)

o Diagnéstico y/o tratamiento del fallo (D2)

o Seguir en produccion con fallo (D3)

OO0 OO

O 0O 0O O0O
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En la figura 22.7 se muestran las familias de los estados normalizados de
GEMMA. La envergadura de esta metodologia y la falta de tiempo, de momento, en la
explicacion de esta teoria, hace desbordar las pretensiones de estos apuntes. Sin
embargo, el futuro ingeniero debe de tener en mente que serd una obligacion, si acaso
trabajase en este ambito de la profesion, su profundizacion en esta materia y su

implementacion en el contexto de su trabajo.

EICN | I @ PROCEDIMIENTOS DE PARG DE PO | [ (F) PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO —l
ENERGIA -~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e s T
y ~7 @(I\.‘errﬁca-
< Inicializacién de :;’Puro en estado cign de mar-|
la PO > — — inicial > - " —"—-"—-""7-"—7—— === \ | cha en
desorden’>
F——_———— = == I |
e 1 N ! '
Alimentacidn ( | | * L ‘
Energia PC
¢ 1 [@<preposiciona | [@@<Paro en esta- @ ® I '
| miento en es- |- — — — dointermedio? fm — — — —o 1 Marcha Marcha I I
+ tado interme- | - A de pre- de fing- | L
I dio | Demandas | | |paracién> lizacién >
1 I de mQI‘ChG—J | I — @ <Marcha
| I '—r:::pﬂoouccijl::::::::,:: = === de veri =3
H | I | ] | | ficacion> N
. T
@(Prepufucncn de 1l @(Demun- @(Demun- Demandusl ‘ | ‘ | 1
arranque después I dade paro dade paro| de paro t T | I
Corte .de de tallo > I afin de en estado —— - J |
Energia PC i de ciclo> g;é‘g’;"‘" - ——— j @ <Produccion normal > [~ I
- I } |
I T T T 7 i
l_f f T | __J 1
|
. — ..
I ! - —
+ — | | o L i ::
| < Diagndstico "'%" (Segunr en produccion fe— — = = — — 1
| y/o tratamiento I con fallo > —
‘ de ftallo > i < Marcha I
Alimentacion I It e de test> i
Energia PC | * f 1 | } if
I : l L == =propucCifN========= === = == = =PRODUCCION = == Ll
| | M e e e e = = = = —— - |
Corte de l I EMERGENCIA
f DESDE CUALQUIER |
E"‘-"Q’_Eic @ {Paro de emergencia > | __ ESTADO _ _ s _ _ _ _ _ _ __ |
+ —-_—
Deteccidn

I

(D) PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE PO

J tallos

® PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 22. 7. Estados formalizados de GEMMA
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9.5 Ejercicios

9.5.1 Primer ejercicio

Se desea controlar con un autdémata un sistema elevador clasificador de

paqueteria, de forma que los paquetes sean clasificados por su peso. El
funcionamiento se describe seguidamente:

Se
1.
2.

3.

El programa se inicia al pulsar S1; la primera accion a realizar es conectar
la cinta O.

Cuando se pulsa S2 la cinta 0 se para y, se envia la orden de pesado a la
balanza, PB. Si el paquete es grande se activa la sefal P1 de salida de la
bascula; por el contrario, si es pequefio se activa la salida P2 de la bascula
que se mantiene hasta el siguiente flanco ascendente de PB. La balanza
dispone del correspondiente mecanismo de retirada de paquetes que se
activara desde RB. El paquete sale de la bascula y es transportado por la
cinta 1 hasta el elevador (accionado por el cilindro C).

Cuando se detecta un paquete sobre el cilindro C, este es elevado. Si el
paquete es grande (sefial P1), se activa el cilindro A; cuando el paquete
esta sobre la cinta 2 el cilindro A retrocede y simultdneamente se activa la
cinta 2. Cuando el cilindro A esta en su posicion de reposo, el cilindro C
comienza a bajar y la cinta 2 se para.

Si el paquete es pequefo (detector 2), se activa el cilindro B; cuando el
paquete esta sobre la cinta 3, el cilindro B retrocede y simultaneamente se
activa la cinta 3. Cuando el cilindro B esta en posicion de reposo, el cilindro
C comienza a recuperar y la cinta 3 se para.

Todos los cilindros disponen de los correspondientes detectores de posicion
A0, A1, B0, B1,COy C1.

Por cuestiones de seguridad laboral el control sobre las electrovalvulas
seran de tipo biestable.

pide:

Representar el diagrama Grafcet de nivel |

Seleccion de los cilindros y de las correspondientes vias y posiciones de las
electrovalvulas

Identificacion de las entradas y salidas digitales, mapandolas sobre E32 y
A32

Representar el diagrama Grafcet de nivel |l
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Cinta 3

Cilindro A :

S

S1 marcha o —
4
S2 medidor @/ Bigc .
Cilindro B Cinta 2
) Detector

de pieza

RS S T

Co
Cinta 0 U Cinta 1
Balanza
1. El GRAFCET de nivel 1 quedara como:
[c] Cilindros comprimidos

Inicio.Reposo cilindros

+

1 Mowver cinta 0

Activar pesaje

N

Pesar paquete

Grande.Pequeiio

@

Sacar paquete balanza
[ |Mowver cinta 1

Detectar pieza.Cilindro C

Cui..

* 1

Elevar paquete

Expan. C.Compr. A Grande

Expan. C.Compr. B.Pequefio

a7
i

Expandir &

Expandir B

Cilindro A expandido

Cilindro B expandido

® =
®

Comprimir &

Comprimir B

[ [Mowver cinta?

[ |[Mowver cinta 3

_'_
4'7

Cilindro A comprimido

Cilindro B comprimido

9 Comprimir C

- Inicio.Reposo cilindros
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2. Los cilindros neumaticos seran de simple efecto, ya que s6lo hay potencia
mecanica en la expansion de éstos. En cuanto a las electrovalvulas seran de tres
vias y dos posiciones. Por cuestiones de seguridad se emplearan un control
biestable, su fundamento se encuentra en que si el automatismo pierde el fluido
eléctrico, el sistema se quedara en la Gltima posicidon controlada.

ASIGNACION DE ENTRADAS
NIVEL2NIVELI1 MAPEO S5
A0 Cilindro A comprimido E32.0

Al Cilindro A expandido E32.1

BO Cilindro B comprimido  E32.2

B1 Cilindro B expandido E32.3

Co Cilindro C comprimido E32.4

Cl Cilindro C expandido E32.5

DP Detectar pieza E32.6
P1 Grande E32.7
P2 Pequetio E33.0
S1 Inicio E33.1
S2 Activar pesaje E33.2
ASIGNACION DE SALIDAS
NIVEL2NIVEL1 MAPEO S5
E Al Expandir A A32.0
E A2 Comprimir A A32.1
E Bl Expandir B A322
E B2 Comprimir B A323
E C1 Elevar paquete A32.4
E C2 Comprimir C A32.5
Motor0 Mover cinta 0 A32.6
Motorl Mover cinta 1 A32.7
Motor2 Mover cinta2 A33.0
Motor3 Mover cinta 3 A33.1
PB Pesar paquete A33.2

RB Sacar paquete balanza  A33.3

| o HE7A2|E782|E702 |

—-+— S51.40.B0.CO

I 1 Motoro |
T s
| 2 I PB |
"7 P1+P2
| 3 HRB|Motor1 |
«l— DP.Co
| ’-i I E_C1 |
[
«'—01 A0 P1 «'—c1 BO.P2
| S E_1 | | v E_B1
T~ T
| L3 HE,A2|Motor2 | | B I_|E732|Motor3
T o T e
I
| 2 HE702 |
j» S1.40.B0.CO
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9.5.2 Ejercicio 2

El manipulador S1
de la figura es
empleado dentro de
un proceso de 82

automatizacién para
el intercambio de
piezas de la posicion
A a la B vy
viceversa.En reposo,
el cilindro cartesiano
esta arriba, el cilindro
volteador esta en 0°
grados Yy las pinzas,

ambas solidarias, S5 S6
estan abiertas. Posicion A Posicion B

Cuando el operario pulsa inicio se produce el siguiente ciclo, el
cilindro cartesiano baja y a continuacion se cierran las pinzas. Con las
piezas agarradas, se sube el cartesiano, se voltea 180° y de nuevo se baja,
abriendo las pinzas, produciendo el intercambio de piezas entre las
posiciones A y B. Posteriormente, se sube el cartesiano para iniciar de
nuevo el ciclo. Se pide

1. GRAFCET de nivel 1.
2. Seleccion de los cilindros y de las electrovalvulas, indicando los criterios.

3. Con los componentes neumaticos seleccionados, realizar el esquema
neumatico y la ubicacion sensorial.

4. GRAFCET de nivel 2.

5. Implementacion del GRAFCET en STEP5. Mapear las entradas y salidas
del automatismo a partir de la E32 y A32 respectivamente.

Dpto. Electrénica, Automética e Informatica Industrial 283



Capitulo 9. Programacion de los autématas programables Apuntes de R. Automatica II

1. EI GRAFCET de nivel 1 quedara como indica el grafo siguiente:

Cilindros recogidos

Inicio.Posicién reposo

Bajar cartesiano

Cartesiano abajo

Cerrar pinzas

Pinzas cerradas

Subir cartesiano

Cartesiano arriba
Voltear 180°

Giro 180°

Bajar cartesiano

Cartesiano abajo

Abrir pinzas

O A fr frt N T °l

Pinzas abiertas

2. Los cilindros neumaticos del cartesiano y el volteador deben ser de doble efecto
por realizar potencia mecanica tanto en el proceso de expansion como de
compresion. En cambio, las pinzas solo hacen potencia en agarrar las piezas,
luego se necesita un cilindro de simple efecto. Las electrovalvulas de los tres
cilindros serdn biestables, ya que cualquier corte de energia eléctrica mantendra
al manipulador en la ultima posicién controlada. Es una cuestion de seguridad
laboral.

3. El circuito electroneumatico quedara:

Sliﬂ? S2<_[]_> 83{]_> 84@ 85@ 86@
i

:b :b Jﬂ\vﬁi\\v.ﬁ ‘;\f ]

Fil A2 E1l Bz C1 cz2

284 Dpto. Electronica, Automaética e Informatica Industrial



Apuntes de R. Automatica II

4. El GRAFCET de nivel 2 resultara:

o HAZ‘CZ‘BZ

Inicio.$1.83.85

5. Laimplementacion en STEPS sera:

Mapeo de entradas y salidas

ASIGNACION DE ENTRADAS

NIVEL2 NIVELI1 MAPEO S5
Inicio Inicio E32.0
S1 Cartesiano arriba E32.1
S2 Cartesiano abajo E32.2
S3 Giro 0° E32.3
S4 Giro 180° E32.4
S5 Pinzas abiertas E32.5
S6 Pinzas cerradas E32.6
ASIGNACION DE SALIDAS

NIVEL2 NIVEL1IMAPEO S5

Al Bajar cartesiano A32.0
A2 Subir cartesiano A32.1
Bl Voltear 180° A32.2
B2 Voltear 0° A323
Cl Cerrar pinzas A32.4
C2 Abrir pinzas A325

Capitulo 9: Programacion de los autématas programables
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OBl

SPA PB1; Llamada al modulo de activacion
SPA PB2; Llamada al modulo de acciones
BE

OB21

; Inicializacion del grafcet

UN MI128.0 ; Condicion cierta, marca no
remanente

S M128.0

S -X0; Activar Etapa Inicial

; Fin inicializacion del grafcet
BE

PBI

;Activacion de etapas del grafcet
U -X8 ; Etapa 8 Activa

U -S1;y Cartesiano arriba

U -Inicio ; y Inicio

S - M100.0

U M100.0
R - X8 ; ... Desactivar etapa 8

U -XO0 ; Etapa 0 Activa
R -X8 ; ... Desactivar etapa 8

U -X7 ; Etapa 7 Activa
U -S5;y Pinzas abiertas
S-X8 ; ... Activar etapa 8

U -X8 ; Etapa 8 Activa
R - X7 ; ... Desactivar etapa 7

U -X6 ; Etapa 6 Activa
U -S2;y Cartesiano abajo
S-X7 ; ... Activar etapa 7

U -X7 ; Etapa 7 Activa
R -X6 ; ... Desactivar etapa 6

U(;
U -X4 ; Etapa 4 Activa
U -S4 ;y Volteador en 180°

)

OGo
U -XS5 ; Etapa 5 Activa
U -S3;y Volteador en 0°

)
S-X6 ; ... Activar etapa 6

Apuntes de R. Automatica II

U -X6 ; Etapa 6 Activa
R -X4 ; ... Desactivar etapa 4

U -X6 ; Etapa 6 Activa
R - X5 ; ... Desactivar etapa 5

U -X3 ; Etapa 3 Activa

U -S1;y Cartesiano arriba

U -S4 ;y Volteador en 180°
S-X5 ; ... Activar etapa 5

U -X5 ; Etapa 5 Activa
R -X3 ; ... Desactivar etapa 3

U -X3 ; Etapa 3 Activa

U -S1;y Cartesiano arriba
U -S3;y Volteador en 0°
S-X4 ; ... Activar etapa 4

U -X4 ; Etapa 4 Activa
R -X3 ; ... Desactivar etapa 3

U -X2 ; Etapa 2 Activa
U -S6 ; y Pinzas cerradas
S-X3 ; ... Activar etapa 3

U -X3 ; Etapa 3 Activa
R -X2 ; ... Desactivar etapa 2

U -X1 ; Etapa 1 Activa
U -S2;y Cartesiano abajo
S-X2 ; ... Activar etapa 2

U -X2 ; Etapa 2 Activa
R -X1 ; ... Desactivar etapa 1

U M100.0

O;o0

U -XO0 ;y Etapa 0 Activa
-Inicio ; y Inicio
-S1; y Cartesiano arriba
-S3; y Volteador en 0°
-S5 ; y Pinzas abiertas

- X1 ; ... Activar etapa |

ncccc

-X1 ; Etapa 1 Activa
- X0 ; ... Desactivar etapa 0

-X1 ; Etapa 1 Activa
- M100.0

U
R
U
R
BE

PB2

U -XO ; Etapa 0 Activa
O;o
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U -X3 ;y Etapa 3 Activa
O;o

U -X8 ;y Etapa 8 Activa
= -A2 ; ... Subir cartesiano

U -X1 ; Etapa 1 Activa
00

U -X6 ;y Etapa 6 Activa
= -Al ; ... Bajar cartesiano

U -XO0 ; Etapa 0 Activa
O;o

U -X7 ;y Etapa 7 Activa
= -C2 ; ... Abrir pinzas

U -X4 ; Etapa 4 Activa
= -B1 ; ... Voltear a 180°

U -XO ; Etapa 0 Activa
00

U -X5 ;yEtapa5 Activa
= -B2 ; ... Volteara 0°

U -X2 ; Etapa 2 Activa
= -Cl ; ... Cerrar pinzas

BE

Capitulo 9: Programacion de los autématas programables
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