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A/D

» coexistencia de
< sefales analogicas
< senales digitales

0 exigencia de la TL de continuidad

T 2T 3T 4T ... nT
T = periodo de muestreo

> Y(t) se puede expresar en forma de
escalones desplazados en el tiempo:

f(t) f(nT) y(t)
A/D D/A
F(s) Y(s)
f(t) A f(t)A
f(nT),/_‘\\./ y(t)%
t R

.
>

T2T3T 4T ... nT
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AREA DE ELECTRONI CA

de Senales e

9.1 ym= J f(T)utt- nT)- u(t- (n+T)]

n=-

o Muestreo y Reconstruccion e
t3

ilst3 nT
dondeu(t- nT) =7 _ .
o 10st<nT
» Sl aplicamos TL:
-nTs _ e (n+1)Ts

9.2] v(s)= & f(nT)E =

n=-¥ S
éng¥ arsU€l- e °T U
=aa f(nT)e ”Tsaé (
En=-¥ e >
_ F(s) Ho(S)
- vale decir:
f(t) f*(t) y(t)
? Hy(s) ——
F(s) F*(s) Y(9)

[9.3] f*(t)= a¥ f(NT)d(t- nT)

n=¥

[9.4] si & d(t- nT) =d+(t) d+ (1)

[9.5] f*(t) = f (t)d(t) | | | | | |

T O T 2T3T 4T

»  f*(t) es un tren de impulsos modulados por f(t)
E— e ——

Tema: Introduccion al Control Digital- 3
Asignatura de Sistemas de Control-Facultad de Ingenieria-UNCPBA



AREA DE ELECTRONI CA

'5:3 Muestreo y Reconstruccion 4
L de Senales

» Segun este modelo, lo que sucede es:

< el conversor A/D entrega a su salida un tren de
impulsos modulados por la sefial analogica en el
Instante t=nT correspondiente.

< el filtro D procesa los pesos de los impulsos
suministrados y entrega, cada T unidades de
tiempo, otro impulso ponderado por una ecuacion
interna (recursiva).

« la accion integradora del conversor D/A transforma
estos impulsosen una senal escalonada y
continua.

F(s) F*(8) | 1. 5T | Y(8

/

muestr eador S
ideal

v'Nno existen sefiaes
fisicas; es una definicion.

> Contenido Armoénico de la sefal muestreada:
< desarrollando en serie de Fourier

n§¥ _
d-(t)= a Cme“”wTt
n=- ¥
1 712 i 2P
— T A jnwt e . —
C, = TOTIZdT(t)e Tdt; wo =
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E:& Contenido armonico Py

.........

<+ recordando que L { f (t)el t} =F(s- 1), 1a
[9.7] se convierte en:

1.” =¥
[9.8] F*(S)—T a F(s- jnwq)

n=- ¥
< que es la TL de la senal muestreada f*(t).
0 infinitos polos y ceros.

0 los polos de F*(s) se repiten cada WT

< una expresion cerrada para F*(s):

o contiene a los polos de la senal continua F(s).

[9.6] d- (1) —% 5 It que es equivalente a la [9 .4]
<« enla[9.5]: 1 n§¥ |
[9_7] f * (t) == a f (t)eJnWTt
n=- ¥

[99] F*(9)= @ [residuosde F( ) elT(s.)]
R TLE) o
impulsos
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€3 contenidoarmonico .

CULTAD DE | NGENI ERI A
.........

» Ejemplo: determinar la TL de la sefial que se obtiene
al muestrear la sig. sefal continua
f(t)=1- €'
1 o : 1
F(s)=——3 F*(s) = g [residuosde -T(s—l)]
s(s+1) | =0 | (I +D1-e
| =-1
< calculo de residuos: .
_ _ _a &
=F + \ F(s)= ==+ —=
a, =F(9)(s+p,)|... .\ F(9) Ss+D) s s+l
1 U
31 = :1_I
s+l ., 1 1 1
1 +[9.9]® F*(s)= -
1 ?/ [ ] (S) 1_ e sT 1_ e (st)T
a=— =-1.
Ss:—l b
< Si graficamos ambas:
A jw AW
X 2W,
X Wy
1 0| S e e
X W
X
<« se define una “banda base” (mitad de frecuencia
de muestreo) repetitiva, y los polos de F(s)
coinciden con los de F*(s).
— e
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Contenido armonico

A F(w)

JARN

A

()

» para el analisis del contenido armanico,
evaluamos la [9.8] para s=jw:

.........

o
o f

muest

/

Y

_WT

reo
| Fr(w)

Wy

>2f ., (Teorema de Shannon)

% Pero

< soluci

0 ad

Wy

on tecnoldgica

ecuada seleccion de Wy

Y

1) senales dificilmente limitadas en frec.
2) filtros pasabajos no ideales.

o prefiltrado analdgico (antialiassing)
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E:& Reconstruccion de sefiales m“'

.........

> forma alternativa de obtener la funcion de
transferencia del reconstructor de orden O:

A d(t) (20 H,(9) :L{r(t)} :L{U(t) - u(t- T)}
1 _1_- e—ST _1_ e—ST
v s s s

» Para analizar su respuesta en frecuencia:

1- ™ = o WTI2 QJWTI2 o (WT/2 sen(wWT/2) o IWTI2

Ho(jw) = =T

oIW) jw W 2] wWT /2
como T =Y L esiita Ho(jw) = T SWp /i) g WMy

W+ WP /WT
y de este modo: |H, (jw) = T‘sen(vvp wq) [9.10]
WO /Wy ‘
_ pw i 0, sisen(wp /w;)>0

H =-— ) =i .

(Ho(iw)) we AT et ) <0 [9.11]
HoGw)l
/ Ho(w)
—— T e —
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€3 Reconstruccién de sefiales -
> Este reconstructor es el mas comunmente
utilizado. Sin embargo, existen de orden
superior:

< EXTRAPOLACION POLINOMIAL: desarrollamos
en serie de Taylor alrededor de t =nT la salida del

reconstructor y
2
y(t) = y(nT) + y&nT)(t - nT) + V“I(”T)g' LD

aproximando la derivada primera como:

yinT) = %[y(nT)- y((n- D)

« ler término es el H,
« 2 primeros términos  H,(S) =
< casos intermedios (0< k <1)
, . eo(t)
0 menos econémicos ‘

1+sT €él- e

OO C’N

Tg

'
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{_5’ 3 La transformada Z ml«

.........

> Vimos que la transformada de Laplace de una
sefal muestreada puede expresarse como:

n ¥ n=¥
Fr(9= & f(Me™ == & F(s- jnw,) =
n=-%¥ n=-¥
1
a [residuosdeF (] ) T(s-I)]
s
< conviene hacer un cambio de variable compleja:
. 1
z=¢" US:?In(z)

> Luego, se define la transformada z unilateral
de una sefal muestreada f(nT) como la funcion:

9.12]

n=¥
= é_ f z"® z'operador deretardo
n=0

F(@)=F* (9,1,

» Ejemplo: calcular la TZ de la secuencia que se
obtiene al muestrear un escalon unitario.

il sin3 0 n=¥

o . Z
f =1 \ F(2)=z=gz"=——— paralzZ>1
nt %O, sin<0 (2) nézlo 7 1P 4
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muestreado y Z

» Cada zona en el pl. s=s+jw tiene su
correspondencia en el pl. z

= Relacion entre los planos S e
td

z=Me!';conM =T yf =wT

> Si limitamos nuestro analisis a la banda base:
< eje Jw es un circulo unitario
< spl. izg. es el interior del circulo unitario

< spl. der. es el exterior del circulo unitario
pl.s pl. z

A

u
%

< los infinitos polos que surgian del muestreo se
colapsan en uno solo en el pl. Z

A
AjW AjW |
------- x==-dw, /\
S % S, % R,
------- x---- W,
e e ——
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€3 rPropiedadesdelaTz €.

.........

> LINEALIDAD

Z[aXy,r +bX,r ] = aZ[X%,7 ] +BZ[X,,1], con ay b constantes

> DESPLAZAMIENTO A DERECHA
Z[ %1 = 29X (2);d >0

- DESPLAZAMIENTO A IZQUIERDA
Z[Xroar] = 2 [X(2) - @ %pZ %d>0
> TRASLACION COMPLEJA
Z[x e =xze ]
<+ Ejemplo: e(k)=k
\ E(2)=

_ y4
z- ze'® (Z- 1)2

Zlke™]1?® E(z)|

(z-1)°

z- ze’®

a

ze €z
(ze?-1D* (z-€%)?

» TEOREMA DEL VALOR INICIAL
fO=]imF(3

Z® ¥

> TEOREMA DEL VALOR FINAL
f(NT)=lim@- zHF @)

n® ¥ ®1
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€3 Ecuacion endiferencias ‘€.

.........

> ¢,qué es entonces el filtro digital D?

< implementa una relacion entre entradas, salidas y
estados (particularmente, un algoritmo de control)

< asi como un sistema de tiempo continuo de n-
ésimo orden puede representarse con una
ecuacion diferencial lineal:

[9.13]

y(t)=b,

d"e(t) de(t) d y(t) dy(t)
+...+D + b, et - -, —=
dt” todt o&ll)- 2 dt” L odt
<« en el dominio del tiempo discreto, disponemos de
Su equivalente ecuacion en diferencias:

[9:14] x(k) =b e(k) +b_.e(k- 1) +...+be(k - n)-
.- a,  X(k-1- .- ax(k- n)
» Resolucion:
< Procedimiento secuencial (computadora)
<« Ejemplo: dada m(k) = e(k) - e(k-1) - m(k-1);
e(k) =1sikes par6=0sikesimpar; e(-1)=0 y m(-1)=0.
k=0: m(0) =e(0)-e(-1)-m(-1)=1-0-0=1

k=1: m(1) =e(1)-e(0)-m(0)=0-1-1=-2
k=2: m(2) =e(2)-e(1)-m(1) =1-0+2=3
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Asignatura de Sistemas de Control-Facultad de Ingenieria-UNCPBA




E:& Ecuacion en diferencias  «-ceo

.........

» la realizacion por computadora seria
(MATLAB):

mkmenos1=0;

ekmenos1=0;

ek=1

for k = 0:20,
mk = ek - ekmenosl - mkmenosl;
[k,mk]
mkmenosl = mk;
ekmenosl = ek;
ek=1-ek;

end

> ANTITRANSFORMADA Z

<« OBJETIVO: encontrar la secuencia que dio origen
a una funcion transformada en z. Veremos 3
métodos:

aférmula de inversion
aseries de potencias
aexpansion en fracciones parciales
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1'5:3 Antitransformada Z Pty

> FoOormula de |nver3|on

F(Z) a. fnTZ
n=0
<+ tiene la forma de una serie de Laurent

cuyos coeficientes son las muestras f ;

fr =——¢f (202" "dz(integral de Cauchy)
ZJIO c

< que puede resolverse aplicando el
teorema de los residuos:

f = §[resduos F(z)z"!]

en polosde
F(z)z"!
< Ejemplo:
b
F(2) = —,cona <1
1- az
n-1 — ba n
— n
\ f_=ba

Tema: Introduccion al Control Digital- 15
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1'5:3 Antitransformada Z Pty

.........

» Series de potencias:

« Si los polos no son facilmente distingwbles
realizamos una division larga de polinomios

\ F(2=C,+C,z*'+C,z°+..+C_ z""

< por definicion de TZ [ec. 9.12], los C, son los
valores de la secuencia en el tiempo discreto

< Ejemplo: funcidon seno muestreada

F)=———
z°-1414z+1
\ F(2)=z"'+1414z°+Z7°- 7°- 1,4147°-
£(0)= f(4)=f(8)=..=0
f)=f@=f(Q)=..=1
£(2) = f(10) =...= 1,414

f(5)=f(7)=f@13) =..=-1
f(6)=f(14)=...=- 1,414

Tema: Introduccion al Control Digital- 16
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1'5:3 Antitransformada Z

» Expansion en fracciones parciales:
< Ejemplo: Z

AR

oquitamos z para expandir
E(Z) _ -
Z z-1 z-2

oagregamos zy consultamos tablas

Z Cl
e(Z 1)(z- 2)u
1e ZU 1é Z U

7 —

82 14" 82 24
Ya¥s F® (k) =-1+ 2%

Z[E(2)]=2
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1'5:3 Funcion de Transferencia .-

.........

» Para investigar el comportamiento de un
sistema, le inyectamos una sefal de

prueba:

Tl
*—0 00—
o 1 2 3 4

<+ Delta impulso de Kronecker d;[n] =1, 0, 0, O, ...

omatematicamente simple
o componente basico de otras sefales

0 Asi, si la secuencia es:
x{n]=3,12,-10,0,.. =(30,0,0,..)...
..+(01,0,0,..) +(0,0,2,0,...) +(0,0,0,- 1,...)

apodremos reescribirla como:

X[n] :3dD[n] +dD[n' 1] +2dD[n' 2]' dD[n' 3]

Tema: Introduccion al Control Digital- 18
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€3 Funcion de Transferencia €.

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

P
<« Graficamente:
®3
35[n]
L 4 L 2 & *—
x[n] + 0 1 2 3 4
B
&{n -1]
2 T 1
1 —& L 2 @ @ n
T 0 1 2 3 4
3 —_—
0 1 2 1 - N -— + ,
-1
26[n -2]
—@ \ — L 2 Ll 1]
+ 0 1 2 3 4
-8[n-3]
—® L @ L 2 - N
0 1 2 13 4
-1
— -
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1'5:3 Funcion de Transferencia

E

AREA DE ELECTRONI CA
DE | NGENI ERi A

.........

<Yy cualquier secuencia puede expresarse como

n=a,_, xkid[n- K]

+la respuesta a la d, permite calcular la respuesta de
un sistema lineal e invariante en el tiempo, a
cualquier entrada arbitraria

<+ Ejemplo:

IZ

— @ >—e ol 1}
0 1 2 3 4
0 1 2 3 4

8[n] O~y

38(nl

3[n-1]

25[n-2)

~5[n-3]

x(n]

x[n]=3,1,2,-1,0,0,...
s¢ aplica a un procesador de tiempo discreto cuya respuesta a la muestra unitaria es
h[n]=1,2,1,0,0,..
2
1 1
e 8 -@ ——=n
o] 1 2 3 4 3
— 3h[n] Ta I T3
L e S
+ 0 1 2 3 4 5
—_— rln-1] 2
o 17 o
—e *—o—=n
+ 0 1 2 3 4 5
4
— 2hfn-2] T2 T TZ
—o o ®——sn
L] 1 2 3 4 5
Q0 1 2 3 4 5
—_— -h[n-3] —eo—@o—e@ n
¢ | ¢
-1 -1
‘ -2
7
4
—_— yin] T3 T s
& =0
o t 2 3 a4 ©
-1
e |
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1'5:3 Funcion de Transferencia — «coce.

.........

< El ejemplo anterior puede generalizarse en la

» Sumatoria de Convolucion
< cualquier secuencia puede expresarse como

o ¥
xnj=a,_, XKid,[n- K]
«Yy cada componente producira una respuesta

x[K]d,[n- K]® X[K]n[n- K]

«por lo que la respuesta global sera:

[9.15]

vinl=a._, xkhin- K]

¢,qué sucede si a una secuencia cualquiera x[n] se la
multiplica por d;[n-k] ?
aldentificamos al sistema digital
» La version analogica de estas ideas:

y(t) = Q, X(t )h(t - t e

o Integral de convolucion con la “funcion” Delta de Dirac
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1'5:3 Funcién de Transferencia ml«

DE | NGENI ERI A

.........

< calculando la transformada en z de la [9.15]:
[916] kg¥
Y(2) =4 y(kT)z*

k=0

<+ estamos en condiciones de definir la transferencia
muestreada D(z) como sigue:

O y(2) = D(2) X (2)

<« donde se indica la relacion que existe entre la TZ
de la secuencia de salida y la TZ de la secuencia

de entrada.
< D(2) es un cociente de polinomios del tipo:
I=m
O
aBz
— 1=0 . —
Q -
a Az
1=0

< que reemplazado en la [9.17] y anti-transformando
dan lugar a una expresion ya conocida:

Tema: Introduccion al Control Digital- 22
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3 Filtros Digitales .

.........

[9.18]

a (n )T a. Ay(n )T

< sistemas autorregresivos (AR)

Yn = BoXn) +Q AYpiyrs B =0"1>0
=1

« sistemas de media movil (MA) o FIR
I=m
— o . — n
-d BiX(n-i)T’ A=0"1

=0

< con ambos coeficientes: filtros ARMA

< es posible simular un filtro analégico con uno
digital, aunque es posible obtener caracteristicas
gue no pueden obtenerse con los analogicos (p.e.
el FIR).
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3 Filtros Digitales e

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

< Estructura y ejemplos de los 3 tipos de filtros:
x(n) > y(n)
H(2) = _11 =
1+a,z +az
x(n) y(n)
V4
H2) = by + byZ + b,z "
b2
2-1
I
MA Filter
x(n) » y(n)
H(Z) = b, + b@ﬁj + bzz:2
t+az +az
ARMA Filter
— e ——
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r : / HE
f& Interconexion A/D ity
1. De procesos digitales entre si:
u DI(z) —2 [ Do)
_U@) _M(@)U(2) _
D(2) = E@) E@) M@) D,(2)D,(2)
2. De procesos digitales y analogicos a lazo
abierto:
/ en unT U’(t) y(t)
.
e(t) Dl(Z) HO G(S) _i_/
ynT
< considerando una llave ficticia a la salida, puede
plantearse:
_U(@
D,(z

E(2)

Y(z
6(2) = 2 = Z[Hy(9IG(s)

U(2)
Y(z

T(2) = Y(2)

E(2)

Tema: Introduccion al Control Digital- 25
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.........

G@)clz)szQU

\ T(2=D,(2(- z

8 s

H
hz$2)

eG(s) u

& s

H

3. De procesos digitales y analogicos a lazo
cerrado

() o) / &

u' () y(t)

unT

D1(2)

Hy G(s)

B(s)

< la llave la reemplazamos por otras dos, una que
muestrea la variable de salida y otra que muestrea
la referencia: Yz  DZ)G(2)

E(z2) 1+D(2)(GB(2))

eG(s)

& s f

éG(s)B(s)u

T(29) =

G(2)=@1- zHYZ;—=2

GB(2) = (1-

z1Z

8

i
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{i& Caracteristicas temporales  ...w..

.........

» Respuesta al impulso de un sistema de

sequndo orden: W2
) ) (e - &%)
G(S) — VVn — %' Sz
S+XWSHW  Z°- (Y - e¥')z+er - g7
DJHTHTHTHTH

I~

N )
[

[mmﬂmmn

< nuevamente, conocida la ubicacion de los polos en el pl.
z es posible conocer el coeficiente de amortiguamiento,
frecuencia natural no amortiguada, ...
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- Error de estado HE
td

estacionario
R E C
(S)T & G(9) S
Bz z)
G i=1 - ] . .
T(Z) = 1+ ((32()2) Y G(Z) = s . con z UZJ. 1

(z- )V O (z- z)
j=1

por conveniencia para el sig. desarrollo definimos:

ko<z 2)
) e 6@ Lo R
K. = 5p E(2 =R(2 - C(9 = R(2 1+G(2 R(2) 1+G(2)
O(Z' Z;)
=1 z=1

» analicemos para las distintas entradas:
« Escalon:

R(2) = z

z-1
(z- DR(2) _ Z
ee(kT)—Ilm(Z 1)'5(2)‘|Z|®r[‘ 1+G(2) |z®11+G(Z)

~ 1
1+ 1mG(2)
®1
I e —— e —
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AREA DE ELECTRONI CA

estacionario

» definimos la constante de error de posicion
como: K,=|imG(2

®1

- Error de estado HE
td

1
1+K,

o para N>=1, K, es infinito y el error de estado
estacionario a una excitacion en escalon es 0

<+ Rampa:

aentonces siN=0, K=K .y €, =

1 o1
e —K—,con KV—IJQ?(Z-l)G(z)

ee
\Y

o entonces si N=0, K =0y el error de estado

estacionario resulta infinito.

apara N=1: @ :l

ee KC

o para N>=2, K, es infinito y el error es O

< COMO Se aprecia, el tratamiento es totalmente
analogo a los sistemas de tiempo continuo.

> Estabilidad:

+ depende del periodo de muestreo.

<« Métodos como en tiempo continuo previa
transformacion bilineal 2 7-1

W =
T z+1
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AREA DE ELECTRONI CA

e Diseno de Controladores e
t3

Digitales
» Los caminos para disenar un controlador
digital son:
Sistemaa . Transferencia
controlar técnicas de disefio digital del
digital controlador
técnicas de disefio
anal6gico
Transferencia analogica aproximacion E(_:uaci c’)n de
del controlador nUMérica diferencias
>
Ecuacion integro- |mplementacion
diferencid del controlador
» Tecnicas analogicas discretizadas:
« PID DIGITAL
» Tecnicas digitales
«» CONTROL DE TIEMPO MINIMO
— e
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£3 PID Digital .

.........

» Aproximaciones numericas
< integral
0 regla rectangular o de Euler
0 regla trapezoidal o de Tustin
« derivada

0 hacia atras -1
> Regla de Euler: Uyr @1 .a—o Gr
i:8-2
| et) u, @ g €; +Te(n- T
i=0
P a
unT @J(n-l)T +Te(n- DT
ToT . T 1 < en Laplace:
e’ -1
S@?

1
> Regla de Tustin: u,, @T/2) q [&; +€j.u:]

=0
A
e(t) unT @J(n- nT + (T/Z)[e(n nT +enT]
< en Laplace:
\_/ 2 ST 1
e -
S
> @? e’ +1
T2T ... nT
E— e ——
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r - E
3 PID Digital
» Regla de derivacion hacia atras:
de(t) _ e(t)- e(t- T)
dt T
de(t) &1~ -7
dt t=nT @ T
» Algoritmo PID digital
e | 1y de(t) U
u(t) = Kp% e(t) +er(t)dt +T, TE
+ regla de Euler + derivada hacia atras:
Ur =Upyr T+ k& + k2e(n- yt T k?,e(n- T
donde
1,0
k, =K _cI+-2=
p? Tg
0]
k, =-K, +2TOI - T:
T Tg
ad, 0
s =K ===
el o




£3 PID Digital .
» Métodos de sintonia idénticos a los de
tiempo continuo previa seleccion de T:
< Prueba-error sobre respuesta temporal
« Clasico: lugar de raices, margen de fase, ...
« Zlegler-Nichols
<« Astrom-Hagglund

» ldem algoritmos antireset-windup
< limitar termino integral
< eliminar accion integral durante saturacion

< restar al valor integrado una cantidad proporcional
al exceso de actuacion.

Uyt = u(n— DT T k1Te(n— DT - k‘unT = Umax
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g Controlador de Tiempo E
£3

Minimo ~mE
unT u (t) y(t)
t t
I’()>C|>e()/ Cr D(2) He G
» Objetivos:

< Todo el lazo de control sea FIR
< Error de Estado Estacionario = 0
« Sefal de actuador U(z) acotada a un maximo

_Y(2 _ D(2G(2)
" R(z2) 1+D(2)G(2)

<+ Para ser FIR:

T(2) [1]

1+D(2)G(D) =—2—  [2]
pol (2)

V4 pol(z)){ 1
' b(2)= ool(z) G(2) 3
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(e Controlador de Tiempo E
£3

ECTRONI CA
NI

V4 [ ]
FACULTAD DE | NGENI ERi A
I I UNCP.BA

« ¢cuanto vale este polinomio en z?
+ Lo calcularemos para que el E_.=0

E(2) =R(2)- Y(2) = R(2)[L- T(2)]

olenfl]:  T(2)= 7" - fnol(Z)

\ E(2)=R(2 p"z'n(z) 4]

< Si por ejemplo la entrada es un escalon unitario:

Z
R(z) =——
(2)=——
Z ol (z
E(z) =2 xPOU2
z-1 z
< Aplicando la propiedad del VF de la TZ:

. . _ Zz pol(2)
= = - 7Y x X
€ =lime, =lim1- z7)x — >
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Minimo S
+ Entonces conviene que el polinomio en z tenga
como factor a (z-1)

« Para ello, es condicion suficiente que se elijan sus
coeficientes a partir de la respuesta temporal
discreta, de modo tal que:

lpol(2)=a,2"- az"*-a,z"%- - a

| 1
|[5]% da-c

(e Controlador de Tiempo E
td

a.con a; = porcion que se extingue el transitorio
en la muestra i-ésima

< La consideracion final de la senal sobre el
actuador se calcula con:

D(z
U@z D R 6]
1+ D(2)G(2)
0 Una vez disefiado D(z) se verifica que sea <
que la cota U,

o Si es mayor, aumentar N
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.;»3 Seleccion de la frecuencia g
L de muestreo

> limite superiorde T
<+~ teorema del muestreo

< pérdida de informacion sobre sefal
muestreada

<+ efecto desestabilizador

o la planta es en general pasabajos y luego la
salida filtra las componentes de alta frecuencia
del reconstructor. El resultado:

= es un retardo puro de tiempo
- desestabilizacion de todo el sistema de control

o solucion:
1- €' _1-1+ST- (sT)?/2+... ST
HO = @ ( ) @L- —
ST ST 2

el aporte de fase a una pulsacion w, suponiendo
T pequeino (WT<<1), es de:

F =arctg(-wT/2) C-wT /2

Sl queremos que no se introduzca mayor
Inestabilidad, disenamos un MF de -5 a -15
grados, con lo cual:

w,-T =017a0,52rad
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e Seleccion de la frecuencia e
t3

de muestreo

> limite inferior de T
<« Vvelocidad de procesamiento del micro

< dificultades numéricas
0 Control de accion integral

. T
U, = u(n-1)T +?enT

- actla cuando el error es distinto de cero,
pero vale cero alrededor de un intervalo(-e,e)

e T\<—e

- conclusién; aumento de una zona muerta

0 Control de accion derivativa, cuya minima
variacion es la cuantizacion efectuada

T
?d (e(n- nT enT)

- Si T es muy pequeno, las variaciones son
enormes
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e Seleccion de la frecuencia e
t3

de muestreo

» Ambos efectos anteriores se corrigen con
aritmética de punto flotante

< Aunqgue significa mayor exigencia de
almacenamiento y tiempo de computo

» Otros factores a tener en cuenta:
< Espectro de perturbaciones

+ Respuestas en frecuencia de actuadores y
sensores del lazo

» Regla empirica:

< seleccionar T entre la sexta y vigésima parte del
tiempo de crecimiento de la respuesta a un
escaldn del proceso a controlar
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