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Capitulo 1

Introduccién - -

on vy se quiere determinar qué parte del sistema funciona

Cuando = tiene un cquipo en opera
incorrectamente o se encuentra mal calibrada, es comin detener la operacion de dicho sistema
v realizar algunas praechas para detectar si realmente existe o no ana falla, Esto. como puede

i valioso en algunos casos, ain

suponerse. requicre de la dedicacian de tiempo de operaci

nal v oegipo gue realice L verificaciaon de forma eticiente. Esta

cuandn se disponga de per
situacion indeseable evd a brascar mecanizmos paracidentificar fidlas particulares de los equipos
de manera antomiitica mediante el reconocimionto de clorto comportamiento de las senales de
salida emanadas del sistemae o comipo, a semejanza del diagndsticao médioon.

Es por esta raxzdn por L opre onoeste trabajo se fornmla nna propuesta para la deteceion
de una falla en uno de los sens=ores de un sistema electromecanico dado. basada en un analisis

frecuencial de senales. FI andalisis freeencial es ana herramienta wmny il para L caracterizacion

inchiso entre sefiales mny =imilares

s diferenciacidn ol

de una senal, permitiondo tambid

a simple vista.

idera la deteceian de talla para uno de los sensores del equipos

En este trabajo =Glo =0 cons

i ocde otras fallas, En

sin embargo. metodologias similares pueden ser aplicadas en la detece

términos mas generales, se pretende generalizar o] procedimicento a segair para la deteceidn de

ot frecuencia natiral del

cualquier falla de sensores on donde la falla prodazen variacione

sistema de interds.

El servomecanismo a utilizar en este caso es ol sistema esfera-riel (en inglés ball and bearn).

Este sistema se conforma esencialmente de dos partes: una viga o riel artienlado sobre un eje
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fijo en su centro y una esfera o pelota que se desplaza a lo largo de la viga o riel. 2]l objetivo

del control es lograr que la esfera se mantenga en una posicion deseada sobre el riel inediante

el balanceo del gira de ese riel sobre su cje.

Cabe senalar (e a pesar de gne la tradaceidn literal asi como el nombre correcto de esa
parte del sistema o5 viga, no se le denominard asi on este trabajo, pries esta palabra se ocupa
en otros contextos v en realidad esta parte del sistemna es un perfil tipo U, al gue se denominara

riel, ¥ el cual limita a una sola dimension ¢l movimiento de la esfera.
Este equipo es fabricado por la empresa alemana aanira (sistema B3W300) vy en este caso en

rac es determinada por medio de una camara de video colocada

iciGn de la es

particular la po:
o i motor de DOy nna transmision

I

por encima del riel ¥ el giro de éste se hace por medio
flexible de potencia (banda v poleas dentadas). B control digital de este sistema se realiza por
medio de una compntadora personal (PC) La Fignra -1 presenta la aparicncia general del

sistema esfera-riel.

istema esfera-riel anica BAW300,

Figuara 1-1:

La base para resolver, hoy on dia, un problema de ingenieria, es ¢l conocimiento y descripcian

de los fendmenos involucrados cn el sistema en cuestidon. Esto demanda la construccidn de



modelos en donde las condiciones de operacidn del proceso puedan ser estudiadas, Es por esto

que en este trabajo primero se obtendra ¢l modelo tedrico del sistema esfera-riel v después se

realizara una simulacion de este modelo, adicionando algiunos términos que no se toman en

cuenta en el maodelado tedrica. sto permite validar =i L deseripeion tedrica del sistema es

Seon este

adecuada ¥ comparar ¢l comportamionto real del sistema con ta sinmilacion. Con b
estudio se podrin confroutar resultados a tres distintos niveles:  tedrieo, simmlado y real, y
Jjustificar asi la propuesta de deteccion de falla para ¢l sensor de posicion de la esfera.

En otras palabras, los tres objetivos principales a desarrollar en este trabajo son:

— La obtencion del modelo tedrico del sistema estera-riel.

on del modelo tedrico con algymos términoes adicionales.

— La simmulac

— Confrontacion de resultados y fornmlaciaon de la prophaesta de detecceidon de falla.

En ¢l caso particular de servomecanismaos como el ogue se estudia aqui, las leyes de la

iben sus comportamientos

mecanica cliasica permiten obtener maodelos matemiaticos ne desc
dinamicos. En el capitulo 2 =¢ obtiene el madelo matermitico no lineal del sistema esfera-riel
con ayuda de uno de los métados de energla (mdtodo de Lagrange). procediendose después a

tpitulo se men-

linealizar » discretizar este modelo para posteriores tines, Adenuis. en este
cionan algiimos de los términos no lineale~ y fendmenos Jde eetardo e deben ~er considerados

tambien dentro del maodelo.

» presenta uba serie de conocimiontos biasicos de la teoria olas

i cde control

En el capitulo 3

v del an:dlisis freenencial de sediades) los onades son las hoerramientas empleadas para el control
v la deteccidon de fallas antomatiea del =istema

pitnlo, o sizmiente etapa del trabajo

Con base en el modelo tedrico descerito en el seguncddo o
consiste en realizor la sironlacion del modelo considerando los términos no tomeados en enenta
hasta ese momento. En el capitulo 4 se presentan los resultados de las simnalaciones, comparando
los modelos no lineal y linealizado, v haciendo notar las diferencias entre los modelos con y sin
términos adicionales.

En el capitulo 5 se mmestra 1a obtencion ¥y comparacion de resultados tedricos, simulados v

de una de las sefiades disponibles del sistema. Como

reales con base en un anslisis frecuen

conclusion de esta validacion, se presenta la propuesta de deteccidn de falla, la cual se encuentra,

asimismo. respaldada por estos resultados obtenidos.

~1



Finalmente en el capitulo 6 se resumen las conclusiones generales de este trabajo.



Capitulo 2

Modelo del sistema-Esfera-Riel—

En este capitnlo se describe el procedimiento nsada para abtener el modelo matematico no lineal
del sistema esfera-ricl, ¢l enal estid basado en el métado de Lagrange, junto con las condiciones
bajo las cuales dste puede linealizarse. Tambicn se describe el mecanismo para detectar la
posicion de ta esfera del sistenia con base en una imagen obtenida a través de una camara de
video » se discute tambidn la existencia de algnnas fucrzas de friccion no lineales entre el riel y

el eje en torno al cual gira,

2.1 NModelo del servornecanismo
Descripcidn general

Para comenzar os necesario conocer el sistema de interés. En si, el sistema esfera-riel se compone
de dos clementos: una viga articulada en su punto medio y una esfera que se desplaza a
lo largo de esta viga: el sistema resulta de dos dimensiones pues se considera que no existe

desplazamicnto de la esfera a lo ancho de dicha viga. PPara el modelo del sistema también se
tomara en cuenta al sistema mecanico encargado de dar movimicnto a la viga (sistema mecanico

conductor). A continuaciéon se presenta un esguema general detl s

tema esfera-riel (figura 2-1)

Junto con las definiciones de las variables v constantes asignadas del modelo.




u(t)

Ly

z (L)
y(2)
W (¢)
a(8)

Figura 2-1: Esquema del servomecanismo esfera-riel.

masa de la esfera (kg)

aceleracién debida a la gravedad (m/s?)

radio de rodamiento de la esfera (1n)

momento de inercia de la esfera (kg-m?)

momento de inercia de la vigu o riel (kgm?)

masa de la vigs o riel (kg)

coeficiente de friccion del sistema mecanico conductor (Ns/m)
constante de resorte del sistema mecinico conductor (N/m)
fuerza aplicada por ol sistema mecinico conductor (N)
radio de aplicacion de la fucrza (m)

radio total de la viga o riel (in)

coordenada de la esfera con respecto a la viga o riel (m)
coordenada de la esfera con respecto a la viga o riel (m)
angulo de la esfera con respecto a la viga o riel (rad)

angulo de la viga o riel con respecto a la horizontal (rad)
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Figura 2-2: Radios de la esfera.

El sistema mecanico conductaor se encarga de proporcionar la fuerza a la viga para que ésta

tenga movimiento y estd formado por un motor de corriente directa, poleas y una banda eldastica

dentadas que transmiten la potencia del motor hacia la vi
Cuando la viga se encuentra en movimiento se presenta una fuerza de friccion que se con-

v v oal coeticiente de friceian L. Por otro lado el

sidera proparcional a la velocidad lineal de la vi

resorte con constante i toma en cuenta la reaceion retardada de la banda conductora que es la

que transmite la porencia del motor hacia o] sistema. s asi comao la fuerza w(t) es la variable
de entrada del sistema.

Cabe aclarar (e para evitar que la esfera abandoone su trayvectoria al desplazarse a lo ancho
de la viga. ésta tiene un perfil de tipo U tal como se muestra en la figura 2-2, por lo que hay

que tomar en arenta oste fenomeno al establecer las cenaciones de movimiconto., El radio de la

esfera se denota por {2 v el radio de rodamiento r corresponde a la distancia del centro de la

esfera a la supcriicie de la vixa o riel.

2.2 Método de Lagrange

Existen varios mdétados para la obtencidon de un modelo matematico de un sistema mecénico,
por ejemplo el métoda de D' Alembert en donde se realizan dos balances, uno de fuerzas y
otro de momentos. que sirven para establecer las ecuaciones de movimiento del sistema. Otra

alternativa son los métodos basados en conceptos de energia, existen entre otros: el métnado de

11



conservacidn de energia, el método de Rayleigh y el método o ecuacioén de Lagrange. En estos
métodos de energia se hace uso de las expresiones matematicas de la energia cinética v de la
energia potencial del sistema en cuestion, para obtencr. mediante manipulaciones algebraicas
sencillas, las ecuaciones de movimiento del sistema. Cabe mencionar que en la mayoria de
los casos resulta mas sencilla la aplicacion de los métodos de energia gue la realizacion de los

balances de fuerzas ¥y momentos

Para el sistema esfera-riel, el primer mdétodo no resulta conveniente, pues se trata de un
sistema que involucra un movimiento relativo entre sus componentes,
Por otro lado, la aplicacién de los dos primeros métodos de energia arriba mencionados se

limita a sistemax conservativas, es decir. sistemas donde no oxiste o se desprecia la disipacion
I I

de energia.

El método o ecuaciaon de Lagrange {3) ticne la ventaja de la sencillez de los métodos de

energia v ademas pormite incluir términos de disipacion de energia obteniendose de esta manera
un modelo miis realista del sistemae Por este motivo seartiliza a continacion este método para

la obtencion de las ecuaciones de meovimiento del sistema esfera-riel,

A continuacion se describe brevemente la forma en quie se deriva la ecnacion del método
de Lagrange. Se¢ parte de la ecuacian de la segamda ley de Newton simplificada, asumiendo un

desplazamicnto en el oje de las x :

mr = 7 (2.1)

n de x. Para hacer un analisis

donde £ es la suma de todas las fuerzas externas en direc

mas general se considera que una coordenada enalopliera o des

ibe la posicién de la particulas
sin embargo es claro que no es posible escribir directamente g = 7. Para encontrar la ecuacidn
diferencial en términos del vector de la variable independiente ¢, se considera opie existe mna

relacion entre el desplazamicnto r v el vector de coordenadas generalizadas, o = f(qg). s decir,

se considera que ¢l mimero de grados de libertad del sistema es ignal al mimero de coordenadas
independientes necesarias para describir o] comportamiento del sistema.
El método de Lagrange utiliza la energin para encontrar las ecuaciones de movimiento de

un sistema mecanico multicompuesto arbitrario. >ara esto. en principio todos los posibles

movimientos del sistemna tienen que ser detinidos por las coordenadas libres

12




gy =1, N

con respecto a referencias predefinidas. En caso de existir relaciones geométricas y/o
cinemdticas en un sistema mecanico, el nmimero de coordenadas necesarias para describir el
movimiento es reducido por el mimero de relaciones o condiciones restrictivas o. Las coorde-

nadas restantes se denotan como coordenadas generalizadas
qj» F=1,..,A,
y el nimero de coordenadas independientes esta dado por el grado de libertad
A=HK—0O

Asi, las x coordenadas libres del sistema (x;) pueden ser expresadas como una funcién de

las A coordenadas generalizadas (q;)

&y == fq1, g2, - 492), i=1,....K.

Dado que x = f(q), entonces la segunda ley de Newton (2.1) se puede escribir como

(2.2)

Considerando que # es una funcién de ¢ ¥ de t, se obtiene entonces

or _ o (os. or
B¢ 8q \8q1 T Bt
Ademas como f(g) no depende explicitamente de ¢, la derivada de f(qg) con respecto al
tiempo se anula, y por lo tanto
2r _ o (205y_ ot

Ey— - 5(—} é)qq aq

13



Por lo que se puede escribir

8¢ " Tog T @t \Fog
_d ( i)r)
T odt J:f)q ()q

I% =@ [J«J ( )] <’fl (% 2) @3

Si se considera que la energia cinética estd dada por 77 = 3mi? la ecuacién (2.2) puede

transformarse, con la ayuda de (2.3), en la ecuacion de Lagrange

o > T 12_[_

dt g Qq = (5154

Ademisis el lado derecho de la ecuncion anterior puede escribirse como

%
e,
g

que es equivalente al gradiente del trabajo de las fuerzas externas con respecto a la coorde-
nada q ("'“ ), donde la diferencial del trabajo de las fmerzas externas 8117 se puede definir como

el producto del vector de las fiierzas externas ¥ una diferencial del vector de desplazamiento
S = £ ar (2.4)

Algunas de las fuerzas existentes en los sistemas pueden ser expresadas por medio de un
potencial {(V), como las reacciones en resortes en funcion de la energia potencial. Por lo que se

tiene
Fpot = _EI—

Las fuerzas restantes son designadas como Fyn y la ecuacion de Lagrange es expresada ahora

14



<como

d (OT aT av F
dt \ dq dq aqg ™

Como la energia potencial no depende explicitamente del tiempo, es posible escribir la

ecuacién anterior como

d (oL IL "
dt (W) T aq e

donde L = T — V, que es la diferencia entre la cnergia cinética y la potencial y se define
como la funcién Lagrangiana.

Como la ecuacion de Lagrange utiliza li energia para encontrar las ecuaciones de movimiento
de un sistema mecanico mndticompuesto, entonces 17 es la suma de las energias cinéticas de cada
uno de los cuerpos rigidos que componen el sistema. Para el i-ésimo cuerpo rigido, 1a energia
cinética es compuesta por la velaocidad de trastacion del i~ésimo centro de masa vy la rotacién de
la i-ésima masa alrededor del i-ésimo centro de masa; es decir, 1a suma de la energia cinética

del cuerpo debido a un mavimiento lineal v la energia cindtica del mismo euerpo debido a una

rotacion
1 . 1
- 2
T = gy, + 51
Rayleigh introdujo la funcién de disipacion [ = %cr}'h»n el término F, para poder incluir
fuerzas amortignantes lineales proporcionales a la velocidad ¢ . Estas fuerzas amortiguantes

absorben la energia del s

stema durante el movimicnto, lo cual implica que el término £y, estd

dade por la diferenc

a0

Fon = Qq — 555

donde al término @, se le denomina fuerza gencralizada para la coordenada q.
En términos de esta expresion, la ecuacidn de Lagrange puede escribirse de la siguiente

forma



d 3L L aD
S (=22 - = = 9 R
dt (F)r}) aq e Qq (2-5)

Para la determinacion de Qg €l trabajo de las fuerzas externas restantes (fuerzas no con-
servativas ¥y no disipativas) debe ser expresado como funcion de g ¥y ¢ y sus diferenciales, ¥y son
estas fuerzas las gque hay gue considerar en la expresion del trabajo, ecuacion (2.4), pues son
las iinicas cue realmente realizan trabajo. Un desplazamiento pequeiio 8g resultarid en trabajo,
dado por la expresian {Qg} 8q, por lo que ¢l término entre corchetes es la fuerza generalizada

para la coordenada q.

2.3 Aplicacién del método al sistema esfera-riel

K = 4), las

De acuerdo i la figura 2-1, ] servomecanismao consta de cnatro coordenadas libres
cuales =on! dos coordenadas de la posicion de la esfera con respecto al riel (o', '), el Angulo de
la esfera con respecto al riel (F) » ol dngiilo del riel con respecto a la horizontal (o). Es decir el

tema puede ser deserito con esas cuatro variables. Sin embargo, existen

comportamiento del

dos relaciones cinematicas o condiciones restrictivas en el sistema (o = 2):

o=,
Y =l

— o = 2 variables independientes.

Esto nos lleva a tener A =

Considerando que los sensores incluidos en el sistema permiten medir tanto la posicién de

la esfera x' como el angulo del riel a, estas dos variables se seleccionaron como las coordenadas

generalizadas. es decir

2.3.1 Energia cinética del sistema

La energia cinética T esta dada,

16 )



para el subsistema de la esfera, por:
1 1
Tp == ;2-1n-u3 + 5L

y para el subsistema del riel, por:

1

Tw = 51,,,0‘?
Obteniéndose la energia cinética total
T =Ty + Ty

(2.6)

Por otro lado la velocidad vs del centro de masa, asi como la velocidad angular w, de la
esfera tienen que ser definidas como funciones de las coordenadas generalizadas q1 y g2. La
figura 2-3 muestra todas las variables requeridas para encontrar la velocidad v, con respecto al
sistema inercial de coordenadas £, ¢.

Figura 2-3: Vector de posicion de la esfera.

De acuerdo a las ecuaciones de movimiento relativo, la siguiente relacién es vilida



vy = U +w x Ty, (2.7)

donde el vector de posicién
T
Ts = [ —x r 0 ]

estd dado en términos del sistema relativo de coordenadas x',y' y de un eje z considerado

como el eje sobre el cual gira el riel, ademas

T
PR i
T
w = [ 0 0 & ] .
donde v, = % indica la velocidad de la esfera con respecto al sistema relativo de coorde-

nadas.

Sustituyendo estos vectores en la ecunacidn (2.7), se obtiene

’

—~x 6] —a —5 — ar
drs , 3 _ .-
at 0] -+ V] = T = —r'c

(8] & 0 0

Asi, la norma euclidiana de la velocidad de la esfera se puede expresar como

02 = 12 2G4 (ar)? 4 (a'a)? (2.8)

Para la determinacion de la expresion de la velocidad angular de la esfera wy, se supone
que ésta es una combinacidn de su rotacion en si, ¥y de su rotacidn debida al giro del riel. La

velocidad angular w de un cuerpo experimentando des variaciones angulares diyy y dyo esta

dada por la suma vectorial de las velocidades asociadas a nmbas variaciones w = w4+ wp [2]
Para el sistema esfera-riel esto se puede expresar de {a signiente manera
o7
. ) £ 3 . .
wp =¥+ a=—+a (2.9)
>



Sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2.9) en la expresién de la energia cinética total, ecuacién

(2.6), se obtiene su expresion con respecto a las coordenadas generalizadas

T = + a)z) (2.10)

(MES

(de:' + (;r"l 4+ 2iAar + ar? 4 ;z:’Zd"’) + Iy (

2.3.2 Energia potencial del sistema

La energia potencial del sistema es una combinacién de las componentes conservativas del
sistema, y en particular se deben a:

1. La energia potencial de la esfera, dada por

Vi = —mgyp = —mgx’ sin(a), (2.11)
donde

yp = T’ sin(a)

como se puede ver en la figura 2-4.

TGN .

() \ i
R
e

Figura 2-4: Energia potencial de la esfera.

2. La energia potencial del resorte del sistema conductor
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vy = %K.{ky’z = JK1%a? (2.12)

Por 1o tanto la suma de las ecuaciones (2.11) y (2.12) generan la energia potencial total del

sistema

Vo= V} + Vs = —mgx’ sin{a) -+ él\’l'zcxz (2.13)

2.3.3 Fuerzas disipativas en el sistema

La tnica fuerza disipativa en el sistema en la {riccidon lineal de deslizamiento en el sistema
mecinico conductor

Fg = —by = ~bla

Entonces la funcién disipativa de Rayleigh esta dada por

D= _-—Izbg'/'z = %bz‘ldz (2-14)

2.3.4 Fuerzas generalizadas del sistema

La fuerza conductora o accidn del sistema u(t) es la 1inica fuerza no conservativa que interviene
en el sistema. Para determinar la expresion de la fuerza generalizada se utiliza la expresién

diferencial del trabajo

. o} 0
S = . 6r = .
u(t) lcos(a)ba
= u(t)l cos(a)ba

Como esta expresién no depende de &r’, quiere decir que la fuerza generalizada no de-
pende directamente de dicha coordenada generalizada y por tanto las componentes de la fuerza

generalizada son
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Qa = u(t)l cos(a),
Qe =0

(2.15)

2.3.5 Ecuaciones de movimiento

Con base en las expresiones (2.10), (2.13), (2.14) y (2.13) se puede indicar el comportamiento
del sistema en términos de la ecuacién de Lagrange, ecnacion (2.5), simplemente realizando
las diferenciaciones correspondientes con respecto a las dos coordenadas generalizadas y con
respecto al tiempo. A continuacién se presenta el desarrollo que conduce a las ecuaciones de
movimiento del sistema.

Sea la diferencia de las energias cinética y potencial totales
L=7T-V
entonces, sustituyendo (2.10) y (2.13) se tiene
L= é (de"’ +m (i’z + 2@ ar + a%r? + ;1:'2&2) + Iy (f—l + a) 2) — (—rng.‘t' sin(a) + %Kﬁa”)

’

Particularmente, para la esfera se tiene q; = &/, entonces:

== = mr'a? + mgsin{a)

Bif’ =m (i' -+ c'xr) + Iy (

=3
“2)
:

ALY _ (o BN s (e B2 &
dt 6.’1.:’ = m 1.2 @& (YﬂJ o ) [a'4
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™,

=0

Q@

!

con lo cual sustituyendo estas expresiones en (2.5) se obtiene
I InY .. ¥ .
(rn + —; &+ (mr+ ——') a& — (7!1;17'(_12 -+ mgsin (a)) =0
ks 7
Reordenando términos, la expresién para el movimiento de la esfera se reduce a

] 7,
(m + 7'_; I+ (nu' + -1—b> & — mrx'a® = mgsin (a) (2.16)

Igualmente, para el riel se tiene go = o, ¥y por lo tanto:

oL

o = mgx’ cos(a) — Kita

-a—l.l =lya+m (;i:'r + Gr? +;x:'2cjz) + Iy (il + d)
S r

d 8L 1, . . .
I ai) = (nrr -+ —7—b> F 4+ (rn;z:'2 G+ Iy + Ly + m1~2) & + 277__1.3:’:!:'0':

Qa = u(t)l cos(a)

3D

= — bl2a
B bla

esta serie de expresiones sustituidas en (2.5) conducen a

1,
(mr + 7") F + (m:z:'2 + Iy + T + mrz) & 4 2mi’x & — (nzg:x:' cos(a) — Kl2a) + bli%G =
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= u(t)l cos{ax)

Reordenando términos, la expresion dindmica para el riel se reduce a

. 5 2% . . 7,
(m.:!:'2 + Iy + Iy + rnrz) & + (‘an;z:’.n' + blz) &+ KP2a+ (m.r + )
=
= u(t)l cos(a) - ~(2.17)
Cotno se puede ver de (2.16) v (2.17) se obtienen dos ecuaciones diferenciales no lineales
simultaneas para las dos coordenadas generalizadas ' v @ que son las que describen el com-
portamiento del sistema.

2.3.6 Descripcion del modelo no lineal en variables de estado

tema dindmico de parametros concentradaos se puede expre-

El comportamicnto de cualopiier
ar por medio de nn conjunto de ecnaciones diferenciales ordinarias de primer orden. A este
tipo de modelo se le conoce como representacion en variables de estado. Asi la ecuacion general

inte con el tiempo descrito por

en variables de estado para un sistema dindmico lineal e inve

un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales de n-ésimo orden. con una sola entrada (p = 1),

estd dado por

£ ay; oz —  an o by

£ az; a2z -~ agn Ty 2
= + wr .18)

1 1 : : i L i

B2 An1  An2 ~—  un E2H by,

cc.viry, representa el conjunto de éstas

donde n es el mimero de variables de estado v oo

que definen el vector de estados, 4y, y b, son coeficientes constantes v ur es la sefal de entrada;

si se considera que la salida y del sistema depende linealmente del vector de estados, ésta puede

expresarse cono



d,
(2.19)

n €11 €12 — Cin I
2 c21 €22 —  Cin B dy
= -+ ur
L 1 . . i L 1
Yq Cgl Cg2 ™ Cyn B dy
donde g es el mimero de salidas del sistema y los coeficientes ¢;; y & son constantes. En
forma compacta la representacién (2.18) y (2.19) puede escribirse como
= Ax + Bu+ £» .ot ca (2.20)
(2.21)

y=0Cr 4 Du+ Dhe
en donde la entrada o accién del sistema w«g se ha dividido en dos entradas, la que tiene
control, denotada por u, y la otra, considerada como una perturbacién v, sobre la cual no se

= 1w + 1

tiene control y que en algunos casos puede despreciarse
wy

Las matrices A, B, B,.C, D, D, son matrices de coeficientes constantes de dimensién s x
n,nxl,nex1l,gxn,gx1,gx1 respectivamente v dependen del sistema considerado en particular.

Para el sistema de ecuaciones de movimicnto del sistema esfera-riel que se obtuvo anterior-

mente, si se realizan las siguientes definiciones
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b1 £ Iy + L + mar?,

a
by = 2m,

by & b2,
bs & K12,
bs £ mr + !,.”',
bs & mg
se tiene, de la ecuacién (2.16), para la esfcra C e i edn
a1i + azd — mr'a? = ag sin(a), (2.22)
y de la ecuacién (2.17), para el riel
(m;x:'2 + bl) & A (bad'x + b3) & + by + bed — bgr’ cos(a) = u(t)lcos(a) (2.23)

Entonces, para obtener la descripcion del sistema en variables de estado, se despeja & de la

ecuacién (2.23)

= (bot'z! +b3)x — byor — 115{1‘7’ + b’ cos(a) + u(t) cos(a) i (2.24)
rer'? 4 by

se sustituye la ccuacidn (2.24) en la (2.22) y se despeja &/, obteniendo

ag [(bad' 1’ + b3) & + baa — bgr’ cos(a)] + (' + b)) (azsin(a) + mr’&?) — azxl cos(a)u(t)

=t
F =
ay (rmr’? + 0y) — axb,

(2.25)

Ahora si se sustituye la ccuaciaon (2.25) en la (2.24) y se despeja &, se obtiene

— (b2’ + b3 — by + b’ cos(a) 05 (ay sin(a) + mua'&?)
mr'? 4+ by ay (mx’2 + by) — axbs

& =



11002 4 by

_a2b5 [(bad'x’ + by) a + bya — bgr’ cos(a)] . [I + az by } L cos(a)u(t) (2.26)

(rnr'2 + by) (ay (rmur’2 4+ b)) — azds) ay (mr'? + by) — azbs

Es decir se ha transformado el sistema (2.16) v (2.17) en las ecnaciones (2.25) y (2.26), de

manera tal que se han expresado las sepnndas derivadas de la posicion lineal de la esfera y del
angulo del riel en términos de las variables generalizadas  sus primeras derivadas. Con base

en estas expresiones se puede construir ol modelo de estado definiendo el estado como:

r; = .r' Posicion de la esfera.

ro = &’ Velocidad de la esfera.

ra = a Angnlo del riel

rg = & Velocidad angnlar del riel.

Por lo que se¢ obtiene a partir de las eenaciones (2.25) ¥ (2.26) la sigulente representacion

£y =iz
. azi(baTire4by)raibary cbery cos(ra)l (o s e ) (assinra) b mry 2] )~ ozl cos(rs)u(t)
T2 = Gy (s €61 ) —azhy,
T3 = Iy (2.27)
gy = —(boryra+hy)ry ——h.,r" A RET E RV ":.{uv; win{ra)trnr;rl) _
R i {mriahi) o
dbe (b s bh e gt by by ey [I aahe ) LenmslorgYu(r)
(i shy) (o (mri b ) asba) ay (st u.,)y(,;hs“ mard by

Una de las limitantes de e teoria clisica de sistemas de control es el hecho de que no puede
manejar facilmente los sistemas con o linealidades fuertes, sobre todo en el caso de incertidume-
bres en los parametros del modelo ). Sin embargo en el casa del modela del servomecanismao,
ecuaciones (2.27). dado que las no Hnealidades son del tipe suaves, sin{r), cos (o). 02, oy - oy,
es posible linealizar el modelo para emplearlo en el diseno de la ley de control del sistema. Por
lo tanto en la sigulente seccion se presenta la técnica empleada para obtener un modelo lineal

aproximacdo sobre un punto de funcionamiento del sistema (2.27).
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2.4 Linealizacién del modelo

cerca de un punto de fun-

stema opera con pequenas variacione

Si se considera e el
cionamiento, entonces es posible obtener un muodelo lineal en donde las desviaciones del estado

con respecto al punto de operacion son ahora las (e definen el vector de estados; para elio
las ecnaciones se desarrollaran alrededor de un prunto de operacion (g, we) por medio de una
serie de Taylor truncada despuds del primer término, En particular debido a gque el objetivo del

<

control es lograr que la posicion de la esfera siga una referencia desecada, se selecciona el punto

de operacion

o = : 0

el cual se toma como base para las variaciones Ax y Aw. Cerca de este punto de operacidon

son vilidas las signientes aproximaciones
sin (xa) == x3, cos (xr3) == 1

Ademas para pequehnas desviaciones Ax y Au del sistema, se tiene que la ecuacién (2.27)

se aproxima mediante

. af S
paw o [za.ue ~r + D [P O

lo cual puede escribirse cde manera mds compacta

& = Aor + Bou, (2.28)

donde

af
Ao = Sz lzo.u0s



af
Bg = ;}: I.zo,uu
Calculando las derivadas indicadas para el sistema esfera-riel se tiene

0 1 0 0
A21 0 Az Ao

A=Ao= ’
o 0 0 1
Ay 0 Agz Aaa [ r
0
B
B = Bg= 2
(4]
B4

en donde las componentes de la matriz A toman los sigrientes valores

—agbg (ay (mxiyg + b1) ~ axb5) + 2imaasrio (bsrio + lug)
(ay (mxfy + ) — asbs)?

Agy =

ay (mafa + 01) + azby
ay (rnrjg + b1) — ayds

Aoz =

caplny
ay (rnri, + U1) — azbs

Agq =

— 2
Ag = oMo b)) [1 + asb

" '.Zn]nz;x:'fo + 2a1b; — azbs 2mlxipug
(max3, + b1)z T (ay (muxiy + b)) — n2b5)2

(mx2y + 6;)°
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mxiy (Baimaiy + 2a1by — azbs) + by (—aiby + axbs)

—azbslc 2 .
> [(mdq + 01) (a1 (murdy + 1) — azbs)]®
Aug = by _ asbs _ apbabs
43 mri, + b a; (maxiy + b)) — asby (i + 01) (a) (rmafe + b1) — azbs)
1 aybs -
Agy = —b - + o ¢
ad 3 771.;:',%0 + by (nLr.fu + b1} (a; (nL.z,'fU + 1) — azbs)

Asimismo, las componentes del vector £ son

aql

B, =

ay (rrursy + by) — azbs

by 1

By=1{1 - v
4 + ay (nx;rfo 4 b1) — asbs J nurd, + 6

El modelo de estado, ecnacidn (2.28), propiamente dicho, no considera cuales sefiales o

variables del proceso son las que se pueden medir, Esta informacion viene dada por medio de
la ecuacién de salida. Como s¢ mencionag en la presentacion del equipo, se tiene informacién
continua de la posicion de la esfera sobre ol riel, obtenida con nna camara de video y nun algoritmo
de reconocimiento de formas, y el amgulo del riel con respecto a la horizontal, registrado via un
decodificador.

Por lo tanto la ecuacidon de salida resulta ser

y = Cuir
con la matriz C dada por
1 0 0 O
0 01 0O .




Con esto, la descripcion lineal en variables de estado del sistema se reduce a

= Arx + Bu

2.5 Modelo del sensor

En secciones anteriores se ha mencionado que sélo dos son las variables que se pueden medir
del sistema: la posician de la esfera con respecto al centro del riel y la posicion angnlar det

riel. La posicidn de Ia esfera es medida con nna camara de video colocada por encima del riel a

una altura de TO0(wor70). Debidao a que o cimara solamente capta imagenes en dos dimensiones,

s de reconocer la

para detectar la posicion reai de la exfera sobre ol rict (') se requiere, aderm:
esfera en el marco de la imagen de video, estimar ol efecto provocado por ob dngalo del riel (o
componente horizontal), El mecanisimo cupleado para lograr este fin es el siguiente.

S horizontal de la estera detectada por la camara, pos

Sea el angilo del riel a, p la posic

snandose ambas mediante

GNocorrecta, relac

es la posic

(2.29)

o= pos ccos (o

v 1 es la distancia entre la camara v ¢l soporte del riel (ver fisura 2-5).

Sean sig ¥ ain dos variables. La primera, sig, caracteriza ol lado del riel en que se encuentra
la esfera con respecto al eje de rotacion del riel, siendo ésta positiva cuando la esflera se encuentra
La segunda variable oy,

a la izquierda y de signo negativo cuando =e encuentra a la derecha.

corresponde al angulo del riel medido con respecto al eje horizantal. Es decir

sig = sign(p)
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o Camarg

riel . 3
t harizonlal

Figura 2-5: Modelo de la camara.

Qip = SIg - O

Una manera de relacionar el dngulo del riel, la posicién real y la componente horizontal de
la esfera, que es la detectada por la ciamara, consiste en usar funciones trigonomeétricas, junto
con la altura en que se encuentra la cimara con respecto al eje de giro del riel.

Si se define caomo 3 al dngnlo entre la vertical y la linea descrita desde la posicion de la
camara y la esfera, entonces se ticne

L (2.30)

tan 3 = ————————————
v h — pos - sin{an)

Para angulos a pequeiios y debido a que iz > pos - sin{a;,) la tangente se puede aproximar

por
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tan,3 == ,—’Z (2.31)

Por ahora se trabajara solamente con los valores absolutos de p y pos, dado que ambas
variables tienen ¢l mismo signo y éste se encunentra almacenado en sig.

Igualando las expresiones (2.30) y (2.31) y tomando en cuenta lo anterior, se tiene que

1zl Ipl

h T |pos| sin(ain) ’
simplificando |p| y factorizando |pos| en el denominador del lado derecho, se tiene que

1 1
o pos) (ﬁ - Si“(um))

y reordenando esta expresion se obtiene

h

o) = 2.32
Iposl = s (2.32)
Despejando |pos| de la ecuacién (2.29) se tiene
ol = 2L _ __Inl
’ cos () cos(cxin)’
la cual sustituida en (2.32) permite escribir )
h

lpos| = —+ (2.33)

T cos(ain) — sin(a;n)

Ahora, dado que el signo para p y pos es el mismo, entonces

pos = sig - |pos|

Finalmente, sustituyendo (2.33) en esta ecuacidn, se tiene

szg - h
cos{in) — sin{ain)

pOos = 5

in
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2.6 Fuerzas de friccidn

En el modelado matemiitico derivado en las primeras secciones de este capitulo se ha considerado
la friccidn lineal en el sistema mecdanico de conduceion, pero existen otros tipos de friccién
involucradas en el sistema esfera-riel que han sido despreciados.

Uno de esos tipos de friceion es la fuerza de friceion estatica limite, o sea la fuerza que debe
vencer el sistema cuando ol ricl no tiene movimiento; es decir, la fuerza que debe vencer el
motor para que ¢l riel empicce a girar en torno a s eje.

Otra fuerza de [friccion involucerada es la friceion cindética entre esos mismos elementos (eje
y riel), es decir, la friccidn gque depende de la veloaidad de giro del riel.

Para mostrar los tipos de fuerzas de friccion {10} se analizard un caso relacionado con el
modelo de la figura 2-6 formado por un cuerpo A sobrepuesto en otro B, como se indica, donde
la superficie mostrada es horizontal, se supondri (e no hay volcamiento, es decir ¢ue ningin

cuerpo se voltea sea cual sea el tipo de fuerzas que actiten sobre &L

Figura 2-6: Bloques A y B. -

sobre A

e ejerce una fuerza

Cuando B esta fijo al piso ¥, como se indica en la figura 2
horizontal £, cuya magnitud aumenta gradualmente desde ¢l instante en que se empieza a
aplicar. En este caso, entre 2\ ¥ B3 se generan fucrzas horizontales de interaccion cuya magnitud
crecera en tanto que A no se meva, ¥ e (se considera en muchos casos) permanccerian
constantes a partir del instante en quie A empiece a0 moverse.

La fuerza de interaccion que actila en cada uno de los cuoerpos, en tanto no existe movimiento
relativo entre ellos. recibe ol nombre de fuerza de friccion estatica y se representard mediante
(F+)s; a partir de gue A empieza a moverse recibe el nombre de fuerza de friceion cinética, a la

que se denotard por medio de (F)x-



FTIriiTrrrrrT T iiriTy

Figura 2-7: Fuerza P aplicada al bloque A.

En tales condiciones, el diagrama de cuerpo libre (d.c.l.) del bloque A antes de iniciarse el
movimiento es el que se muestra en la figura 2-8 mientras que, moviéndose y en tanto no se

suprima la accién de P, el d.c.l. de A es como se ve en la figura 2-9

Figura 2-8: d.c.l. del bloque A sin movimiento.

Se ha observado experimentalmente que el valor maximo que puede alcanzar la magnitud de
la fuerza de friccidén que actiia sobre cada nna de las dos superficies en contacto, es directamente

proporcional al md&iulo N de la resultante de las fmerzas de interaceidén, que actiian en forma
perpendicular con relacion a cada una de esas superticies, como consecuencia de la presid

normal que se cjerce entre ellas; dicha proporcionalidad estd regida por la igualdad

(Fr) wm] == 1152V

donde (£}, ... recibe el nobre de fuerza de friccidon estitica limite y g, es una constante

llamada coeficiente de friccién estitica, cuyo valor depende del tipo de materiales correspon-
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Figura 2-9: d.c.l. del bloque A en movimiento.

dientes a las superficies en contacto y se ha determinado para diversos casos, principalmente
en laboratorios; de manera analoga se ha encontrado para diferentes tipos de superficies en
contacto el llamado coeficiente de friceidn cinética, al enal comminmente se le representa como
wx. De manera experimental se ha observado que, una vez que la fuerza P logra superar a la
fuerza de resistencia ol movimiento. debida o L fricceion limidte, o sea para £2 > 12,V el bloque

A entra en movimiento, actuando sobre ¢ lo o cpue se conoce como fuerza de friceion cinética

Iimite, (), de magnitud aproximada

CFR) ] = e N

que estaria actuando sobre A\ en tanto no deje de moverse, sobre B, aunque se suprima la

accién de F’. Se dice qne es aproximada va que en realidad la fuerza de friceion cinética varia
con respectou a la velocidad de movimicnto del caerpao.
En la mayoria de los casos se tione g < go, VO algnos Casos fg == gy, Pero miimnoa fie > i,

En los casos en que no se indigque, o no pueda inoiirse gne exista diferencia entre cocficiente de
friccién cinética y coeficiente de friceidn estiatica. simplemente se considerari e los mismos
son igunales, es decir que geg = g, = 4L

En el casa particilar agui tratado. debido o la constraceion del eepiipo. no es facil la de-
terminacion de la friccion cindética, ya fMera constante o, ann mas, variante con la velocidad.
Tambicn cabe senalar que el intervalo de operacion de la vetocidad angular del riel es muy re-

ducido como para obtener una adecuada caracterizacion de la friceidon cindética. Es por eso que



se considerara el caso limite valido en el aue la friccion cindética es jgual a la friceian estiatica.

Esto no representa un error signilicativo para el provecto. va giie salo se busca el obtener un
modelo con comportamiento aceptablemente parecido al comportamiento real del equipo.

En el manual proporcionado con el equiipo [11] se indica nna fuerza de 1.6(.V) como fuerza
de friccion estdtica limite. Debido a que la dindmica del motor (e genera ¢l par en el caso
del riel se considera despreciable, ddnicamente se requicre tomar en ienta el factor mmmeérico
f = 2.15(N/V7) que relaciona la fuerza aplicada al sistems por parte del motor, con el voltaje
aplicado al mismo. De acucrdo con este factor, el voltaje con el cual debe ser excitado el motor
para obtener un maovimiento en el riel, debe ser de O.744(17). Se realizd un experimento en el

cual se excitd el motor con un generador de voltaje y el resultado de este experimento confirmé

la validez de la fuerza de friccion limite proporcionada por el fabricante.

36



Capitulo 3

Teoria clasica de control

En este capitulo se explican los conceptos basicos de la teoria cldsica de control y del anailisis

frecuencial de seifales, los cuales son necesarios para comprender el desarrollo del presente

trabajo. Tambidn se realiza un andilisis de sistemas ante perturbaciones; especificamente se

consideran fallas en los sensores.

3.1 Analisis de sistemas lineales
3.1.1 Dominio del tiempo

El comportamicento de cualcuier sistema dinamico de parametros concentrados se puede expre-
sar por medio de una representacion en variables de estado, como ya se mencions en el capitulo
anterior. Asi. en forma compacta la representacion en variables de estado, ecuaciones (2.18) ¥

(2.19), puede escribirse comao (2.20) y (2.21)

= Ar+ Bu+ Bhv

y=Cx+ Du+ Do

Otro tipo de modelo muy usado en ingenieria. es el tipo entrada-salida. Especificamente en

el caso de sistemas lineales, se habla de la funcion de transferencia G(s), la cual se define como
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la relacién de la de la salida (Y (s)) entre la entrada (X (s)) en el dominio de Laplace, es clecir

Y (s)

En el caso de contar con més de una entrada, no puede hacerse una divisidn, por lo tanto
1la funcién de transferencia se define como la matriz (7(s) que relaciona el vector de entrada con

el de salida de la siguiente manera

Y(s) = G(s)X(s) (3.1)

Existe una relacién directa entre las matrices del modelo de estado, ecuacidnes (2.20) y
(2.21) y la matriz de transferencia (3.1). Esta se obtiene aplicando la transformada de Laplace

a las ecuaciones (2.20) y (2.21), y despreciando el ruido v

C(s)=C(sI— A 'B+D (3.2

Cabe hacer notar que los valores propios del sistema (2.20) (A;) se obtienen como solucién

de la ecuacién caracteristica
det (s — A) = 0

y corresponden a las rafces del denominador de (7(s), mejor conocidos como los polos de la

funcién de transferencia G'(s).
Debido al bajo costo y a la velocidad de la electronica digital, actualmente las tareas de

seguimiento de trayectorias en un servomeeanismo se realizan con ayuda de convertidores que

transforman las senales continmas en series de valores sincronizados en el tiempo y algoritmos

implantados en un sistema digital que generan la senal de accidn y un ciraito e transforma
el valor digital en una sefial continua. para mis detalles ver (8],

Por tanto, se requicre modificar el modelo (2.20), va que al controlar este proceso comn un
sistema digital, la senal de control o accion 12(¢) s6lo se moditica en los instantes 7T de tiempo,
es decir u(f) = constante para (n — 1)7 < ¢t < nT, donde T es el tiempo de muestreo. En

particular la version digital de (2.20) sc reduce a
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2((k + DT) = Ap(T)z(kT) + Bp(TYu(kT) + Bpi (T)u(kT) (3.3)

y(kT) == Cx(kT) + Du(kT) + D u(kT) (3.4)

donde

Ap(T) = 4T

Bp(T) = fOT Ap(r)Bdr

Bou(M) = [ Ap(r)Bidr

v las matrices 7, D y D) no se modifican. La derivacién de estas expresiones se encnentran
en [5].
Anidlogamente al caso continuo, los valores propios del sistema discretizado (Aq:i) se calculan

a partir de la ecuacidn caracteristica del sistema discreto
det (2] — Ap) =0 -

En particular, si los valores propios A; del sistema continuo se conocen, los valores propios
del sistema discretizado se pueden obtener por medio de la transformacion
TA:

Adi = €

En la figura 3-1 se presenta el diagrama de bloques del sistema discreto en variables de

estado, despreciando el término v(k7T7).

39



kD

Figura 3-1: Diagrama cde bloques del sistema discreto.

3.1.2 Dominio de la frecuencia

Un concepto mny importante en ol andlisis de sistemas linecales es la respuesta en frecuencia.
Si una senal senoidal de frecnencia g es aplicada 4 nn sistema estable, lineal y continuo, la
respuesta estia formada por una parte transitoria mads un término senoidal permanente con la
misma frecucncia wg de la entrada. Se sabe gue si ln funcion de transferencia es escrita en la

forma ganancia-fase, es decir

C(Jw) = Afw)ed V)

entonces la respiesta en estado permanente a ana sefal senoidal de amplitnd unitaria esta

dada por una sefial senoidal de amplitod A{w) ¥ defe

wla nna fase W) relativa a la senal

de entracia.

Analogamente. para {funciones de transferencia £7(z) de sistemas estables, lineales vy discre-

tos, se puede obtener el comportamiento del sistema cuando se excita con una senal senoidal.

En este caso la amplitud y defasamiento de la salida se calenlan con base en la magnitud y fase

de la f]((”“"r) donde w corresponde o la frecnencia de excitacion y 77 al periodo de mmestreo.

Es decir
H(eT) = A@T)edv ™)
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Entonces, si los valores discretizados de nina senoide de amplitnd unitaria 3 freenencia wy

son aplicados al sistema, los valores discretizados de su respuesta permanente estan dados por

una secuencia de datas que g

nera una senoide de frecuencia we con amplitind A(weT) y fase
W (woT') con respecto a la secnencia senoidal de entrada.

Por tanto si se desea tener una descripaion completa del sistema discereta se debe contar con
todas 1as series de valores de A(LT) ¥ W7 para toda © desde cero hasta infinito. Cuando
esta informacion se presenta de manera griatica con la frecuiencia on escala logariunica en la
ordenada v en i abeisa b canplitnd v da fsel =e hubhlal en el lenenaje de control. de diagramas
de Bode, debido e qgue fue Hendrik W Bode o opre propuso presemtar la informacion compacta

cdel comportamiento frecuencial en forma prafica.

3.2 Diseno de controladores
3.2.1 Regulacion por asignacién de polos

Una de las caracteristicas lnportantes en un sistema dindmico os el tipo de respuesta transitoria
aque ¢ste posce, b cual depende Imndamentalmente de los valores propios de la matriz Ap del
sistema. Por tanto nna de las tecnicas imas n=adas para controlar un servomecanismo es la de
asigmar los valores propios o polos del sistema en lngares adecnados del plano 2 en el caso del
sistema discreto.

Especificamente se puede demostrar quie dado el sistema descrito por las ecuaciones (3.3) y

(3.1). si éste es contralable, o3 decir gue se anmple 1 condieion

R“”U"[ Bp ApBp ... AL 'Bp } =n

entonces existe una ley de control del tipo

wp(ATY = — Fr(kT)

ue permite ubicar los polos en cunalquier lugar de ano z. La fipura 3-2 muestra el esquema
que p te ubs: los pol el Tug iel pl La fip 3-2 t 1

retroalimentado resultante, como se puede v

r de la expresion de ug.

El diseno del controlador de estados usando asignacidon de polos requiere que el vector de
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ema de control con retroalimentacion de estados.

Fignira 3-2: Sist

estados completo £(A7T) sea conocido. Cnando este vector no se pueda medir completamente

en el sistema real, las variables de estado faltantes tienen cue ser estimadas por algoritmos
adicionales Illamados observadores o estimadores, los cnales se describiran mads tarde. Por
medibles. FEntonces el

ahora sc¢ asume cple, en principio. todas las variables de estado son
disefnio dcl control consiste en deterndnar los cooticientes constantes de control de la matriz de
retroalimentacion & de tal manera que los polos del sistemea en lazo cerrado (Ap — B8p F) se
ubiquen en puntos especificos del eirculo nnitario centrado en cero del plano 2.

= g}, un prefiltro dado por

Cuando el nvimero de entradas es igual al mimero de salidas (p

la matriz 7 asegura que el vector de salida y es igual al vector de referencia w en condiciones

de estado permancnte.

De acuerdo a la fignra 3-2
w(AT) = Vu(kT) — Fr(kT)
la descripcion del sistema en lazo cerrado (despreciando v(k77)) esta dada por

2((k + )T = (Ap — BpF)z(kT) + BpV w(kT) (3.5)
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WET) = (C — DF)z(kT) + DV w(kT) (3.6)

Donde la ecuacién caracteristica del sistema en lazo cerrado, estid dada por

P(zy=det[2] - (Ap — BpF)] =0, (3.7)

la cual corresponde a un polinomio de orden n, en z, que depende de los coeficientes de la

matriz £ de retroalimentacion.

Por otro lado, asignando los valores propios Mgy, Ad2, ---Adn del sistema en lazo cerrado, se

obtiene el polinomio caracteristico

P(2) = (= — Aa1) (2 — Aaz2) - (2 — Aan)

2" ppa 2™ e pa_ez 2 4 po (3.8)

Entonces, si ¢l sistema tiene una sola entrada, la matriz F resultante es un vector transpuesto
v ahora el diseno del control consiste en elegir este vector de tal manera que las raices de la
ecuacion (3.7) (polos del sistema en lazo cerrado Agy. Agza, ... Mg, ) se ubiquen en las posiciones

deseadas. Par 1o tanto sdlo gueda realizar nna comparacion de coeficientes entre los polinomios

(3.7) vy (B2

), obtenicndose asi o] veotor de reatroalimentacion deseadeon.

Una forma particular para el caleulo de los coclicientes de la matriz de retroalimentacion
F, es por medio de la cenacion de Ackermann [6].

Ackermann demostrd agpie si el sistema estd deserito en forma arbitraria v &ste es controlable,

para el polinomio caracteristico (3.5} ¢l vector de retroalimentacion estd dado por

F=fT= p()r]; + o P - ‘q;r:\'i,“l + q;r;\'}, (3.9)

donde el término g es el iiltimo renglon de la matriz de controlabilidad inversa

-1
= [ Bp ApBp .. _4';;15,_,]

La ecuacién (3.9) es conocida en la literatira come la ecuacién de Ackermann.




Existen pacuetes computacionales matemaiticos como el MATLAB en donde se¢ encuentran
programados diversos algoritmos para la obtencién de la matriz de retroalimentacion, entre ellos
el de Ackermann. Este método es el que se empled para disenar el control del servomecanismo

esfera-riel.

Prefiltro V

Para determinar la matriz V se asume que:
1. La matriz F es conocida.
2. La matriz D = 0, que es el caso de la mayoria de los sistemas reales.
Asi, transformando las ecnaciones (3.5) y (3.6) en el dominio de z, con condiciones iniciales

nulas, se tiene

2X(2) = (Ap — BpF) X (2) + BpViV(z) (3.10)

Y(z) = CX(2) (3.11)

Despejando X (z) de (3.10) y sustituyendo el resultacdo en (3.11), se tiene

Y(z2)=C (2] — Ap + BpF)™ ! BpVIV(z)

= Ge(2)W(2) (3.12)

En esta ecuacién el término Ge(z) denota la funcién de transferencia en z del sistema en
lazo cerrado.
Por otro lado, en estado permanente el vector de salida puede ser calculado usando el

teorema del valor final {5], es decir

y(Ho0) =Lim [(z — 1) G (=)W (2)]



= Gc(1) ﬁ'l’.‘ [(z — 1)1 (=2)]

c(1yw(+o0)

Con objeto de que la salida sea igual a la referencia en estado permanente (y = w), se

requiere entonces que, la funcién de transferencia en z
CGe(ly =1

Con esta condicién, junto con la ecuacién (3.12), se llega a la relacién deseada para el

prefiltro V

-1
V= [('(1 - Ap + BpF)™! B[,J

3.2.2 Observadores

En la seccion anterior se describieron diferentes meétodos para determinar la matriz de retroatli-
mentacion £ de un contrel de estados. En estos métados se asumid que el vector de estados era
conocido totalmente. En la prictica, sin embargo. os muy comin que no sea posible conocer
tado ol vector . va sea por el costo de los sensores o pardqie éstos no existen fisicamente. Bajo
estas condiciones se recurre a los observadores o estimadores de estados. por medio de los cnales,
via programa:as o software, es posible reconstruir los estados del sistema usando la informacion
de las senales de entrada vy de salidi. Fl nso de los abzervadores de estados es siermpre posible
para sistemas observables (capacidad para deducir informacion de todos los modos del sistema
midiendo las salidas), es decir, la siguiente relacion tiene que satisfacerse

et o1

=T AT T { AT -7 —
Rang [ @ “[)( —_ (_4\[) C: = 7
A continuacién se describirdi brevemente un observador o estimador de orden completo
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(k1) P&

i I

: D)

| |

i | B>

] Observader .
Tuenberger ! o

U |

Figura 3-3: Obscrvador de orden completo (Luenberger).

(observador Luenberger) con el abjeto de dar In metodologia general de construccion de ob-
servadores y poder posteriormente comprender mis facilmente el disefio de un observador de

orden reducido.

Orden completo (Luenberger)
La explicacion de este observadior puede derivarse del diagrama de blogues de la figura 3-3.
Todos los estados estimados se denominardn con sn misma letra pero se les agregara una
tilde, asi el vector estimado del vector ¢ ose denominara £
La diferencia entre ¢l vector de salida medido g v el vector de salida del modelo estimado
§ = CCF es retroalimentada via la matriz £ oa la entrada del modelo. La matriz £ sera
determinada de tal manera que la signiente relacidon para el error de estimacion (A7) tienda a

cero para cualesquiera estados iniciales g, v, os decir
lim e(KT)y = lim (y(AkT) —y(AT)) =0 (3.13)
ki —ee JEOAN
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Por lo tanto, para un sistema descrito coma

£((k + 1)T) = Ape(hT) + Bpu(kT) (3.14)

y(hT) = Ca(kT) (3.15)

«(0) = o,

un observador de estados tipo Luenberger se describe como un sistema dindmico con la
ecuacion en diferencias

#((k+ 1)T) = (Ap — FpC) 2(kT) + Bpu(AT) + Fey(kT), (3.16)

en donde el error de observacion (A7) — £(AT) tiende a cero. Luenberger encontré que el

error tiende a cero si y sdlo si los valores propios de la matriz 1" del observador

A= — Fgd’
estan localizados dentro del circulo unitario centrado en el cero del plano z. En este caso
los valores propios del observador se calenlan con la ecnacidn caracteristica

det{zf — Ap — Fp'l =0

En esta ecuacion, los coeficicutes de Fg =son incoguitas v los valores propios del observador

son asignados. Para determinar los coeficientes de Fy. se recurre al mismo procedimiento
empleado para la obtencidn del vector de retroalimentaciéon £, es decir se recurre, ya sea a la

comparacion de coeficientes, o a la ecuacidn de Ackermann.



Orden reducido

Cuando no se requiere estimar todo ol vector de estados de nn sistema, es posible dismimair la
dimension del observador, obteniéndose una reduccion en los cileulos y mejorando la conver-
gencia de los estados estimados. Los estimadores de orden redacido son estimadores adaptados
a sisternas de orden 7z, donde se pueden inedir an miumero e de estados. siendo necesario
solamente estimar los L = 1. — 1, estados restantes.

Tomando en cienta estas consideraciones, la tilosofia de diseno consiste en subdividir el
vector de estados separadamente en términos de los estados medibles o también salidas del
sistema y(A£7T) v los estados a estimar. Entonces el vector de estados se reorganiza escribiéndolo
como

y(kT)

& (kT =
ra(AT)

donde x£g(AT') es el vector que conticne las variables de estado que no pueden ser medidas.

Entonces, de la ecuacién (3.14) del sistema original se tiene

y(B+1)T) || An e ye) 1 B u(kT) (3.17)

re({k+ 1)T) Apr Ao x5(AT) B

vy después de algunas modificaciones, éstas se pueden escribir como

V1o g(AT) (3.18)

y((k+1DT) — A&7 — Byu(kT)

rp((k+ 1)T) = Apprp(AT) + [Any(hT) + Bou(kT)] (3.19)

Caonsiderando que el término xr5(&7) denota e} vector descado y que la parte izquierda de
la ecuacion (3.18) es un vector conocido, entonces esta relacion puede ser formulada como nna

merdo a las ecuaciones (3.14) v (3.15). Esto

descripcion tipica en variables de estado de a

implica las siguientes equivalencias



o(kT) — cg(kT)
Ap — Ay
Bou(kT) — Aay(AT) + Bau(kT)
Y(ET) — y((k + 1)T) — An1y(kT) — Bru(kT)
C — A2

Usando estas relaciones y la ecuacién del observador (3.16), la ecuacién del observador de

orden reducido, se escribe como:

Eg((k + 1)T) = (Azz — LpAr) #5(kT) + A21y(AT) + Bau(kT)+

+Lgly((k+ 1DT) — Any(kT) — Bru(kT)) (3.20)

Se hace notar que en la parte derecha de la ecuacion (3.20) se tiene el vector y((k + 1)7T),
el cual es desconocido al tiempo &T". Esta dificultad puede ser eliminada definiendo la variable

auxiliar
2(kT) = 2(AT) — Luy(kT)
con la cual, sustituida en (3.20), se tiene

2((k + 1)T) = (A2 — LA12) (z(T) + Lpy(kT)) + (A2 — LpAn) y(kT)+

+(Ba — LpB1) uw(kT)

= (A22 — LpA12) z(AT) + [(A22 — LpA12) L + Ay — LgAn]y(kT) + (B2 — LpB1) w(kT),
(3.21)
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es decir

z((k + 1)T) = Agz(kT) + Fay(kT) + Bgu(kT)

Ap = A2 — LAy

Fg=AgLp + Agy — LgAn

By = B2 — LpB;

De donde la variable de estados estimados Z£g(AT) puede ser calculada ficilmente a partir

de
Fp(AkT) = =(kT) + Lay(kT)
Por otro lado, definiendo el error entre los estados reales (A7) v estimados & g(k7') como

e(kT) & z(kT) — #a(kT) = xu(kT) — (+(AT) + Ley(kT)), (3.22)

y sustituyendo las ecuacidnes (3.17) y (3.21) se ticne la expresion

e((k +1)T) =xg((k+ 1)T) — (z((k + D)T) + Lgy((k+ 1)T)) =

= Agpxg(kT) + Any(AT) + B2u(kT) — (Az2 — LaAia) 2(KT)~

—[(A22 ~LgA12) L + Azy — LpgAn)y(kT) — (B2 — LgB) u(kT)—
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—Lp (Any(kT) + Anxg(kT) + Br1u(kT)) =

= (Azz — LeA1z) (£8(kT) — 2(kT) — Lpy(kT))

e((k + )T) = (A2 — LgpArz) e(kT)

la cual quiere decir que el error de observacion esta gobernado por esta iltima ecuacién, y
por tanto se debe elegir la matriz L g de manera tal que los valores propios de (Az2 — LgAi2)
sean estables.

Para mayor comodidad en la manipulacion posterior del aobservador de orden reducido, las

ecuaciones de éste se agrupan de la signiente manera

y((k+ 1)T) Ay A 0 y(kT) B
zp((k+ 1)T) | = Ay Ao Q ca(kT) | + | Bz | uw(kT)
e((k + 1)T) 0 0 sz — Ly (kT o

Los elementos de la matriz L se determinan por medios similares a los utilizados para
calcular las matrices 7y £y, pero no pueden en general ntilizarse los mismos métodos que
para €l control. pucs agqui no sieipre se ticne una sola entrada. En naestro caso se atilizara
la instruccion plface (13} del paguete MATLAB cue ntiliza of algoritme que se encuentra en {7].
Otros algoritimos para la obtencion de esta matriz preden sor consultados en {t].

Una de las propiedades aitiles de los observadores o estimadores dinamicos es la de man-
tener invariante la funcion de transferencia del sistema retroalimentado con 2 = 0, es decir el
comportamicnto entrada-salida del sistema de la figara 3-2 es igial al del sistema de 1a figura
3-3. A continuacion se verifica este hecho.

Considérese la ecuaciaon ded observador de orden reducido (3.23) junto con la expresion de

Ia ley de control
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w(hkT) = — Fiy(kT) — Faig(kT) + r(kT)

y la relacion entre estados estimados y reales

25(kT) = xp(AT) — e(&TY,

entonces la ley de control se puede escribir como

w(kT) = —Fyy(&T) — Faxpg(KT) + Fee(kT) + r(KT), (3.24)

donde ) denota la parte del vector de retroalimentacion correspondiente a los estados

medibles y £ a la parte correspondiente a los estados estimacdos.
Conjuntando, entonces las ecuacianes (3.23) y (3.214) se llega a la expresion siguiente

y((k + 1T Ay — IO FL Al — B Fy By Fy y(AT) B,
za((k+ DT) | = | Auy — BoFyL Auy = B32F, By s ru(kT) |+ Ba | 7(KT)
0 0 Ags — LA e(AT) 0
(3.25) -

e((k+ 1T
Ahora, redefiniendo la ecuacion anterior como

z((k + 1)T) = Ax(kT) + Br(kT)

donde
- An A
A= 11 - 12
0 A2z



- Ay~ BiFy A — B Fe

Ay =

Agr — BaFY Age — B Fy
- By F
Agp = 152

Ba £y

Azz = [A22 — LpArz]
se tiene la matriz

zl —.;ln —Al')

(ZI—A) = 4] 2zl — Agg

la cual, mediante manejo de matrices (apéndice A) se puede transformar en

(zl—-j)—l= (ZI—A]])_‘ (21_;‘“)~1Al-2 (zfl— .‘322)A‘ i
0 (27~ A3)

En consecuencia, la funcioén de transferencia de la salida y(A7") a la entrada 1r(kT) con el
observador se reduce a
(z1—An)"" (sr—An) A (1 —An) || B
Go(z)=[1 o] 2 (=1
0 (::1 - ,4._,.2) o

(=1 - .4,,)" B

co(z)=[1 o] A

Go(z) = (1 — An) ' B (3.26)

Comparando superficialmente las ecuaciones (3.12) con (3.26) parecerid que éstas no son



iguales. Sin embargo, si se observa con detalle 1a forma de A es igial a (A — Bp F), solo gque
en la primera representacidn se encuentra el estado agrmpado en estados medibles v los estades
no medibles, mientras cpie en la representacion de (3.12) no existe ningnna division.

Entonces, como se habia mencionado. la presencia de an obs=crvador no afecta la nbicacién
de los polos del sistema retroalimentadao. Con respecto o la matriz de salida en la expresion
del observador de orden reducido se tiene oo matriz 7 oen ver de la matriz €0 esto o se debe a

que dentro de las consideraciones del observador de orden reducido, la primera parte del vector

de estados r(A77) es la parte medible del misio v por lo tanto, la salida del sistema, y en la
expresion (3.12) las vartables medibles no necesariamente estan ordenadas e la misma manera,

vy pueden encontrarse en un orden arbitrario.

3.3 Anidlisis de sistemas ante perturbaciones

s del s

En los desarrollos anteriores se ha considerado gite todos los componente tema se conocen

perfectamente ¥ no existen variaciones de ellos, Bas decir tas matrices AL B0, L) son constantes

v conocidas. Sin cmbargo en la realidad los modelos <olo deseriben con cierta aproximacion los

sistemas. ademiis de gne el envejecimienta o descalibracion del =

stema produce desviaciones en

los valores asisnados del sistemea.
En el caso partienlar aqui tratado se desca estadiar oz efectos de una descalibracion o

desviacion del sens=or visnal de la posicion de la esfera, nooteas palabras se analiza en términos

de las senales medibles el s

stente el efecto de vartaciones en la componente € de la matriz

de salida .

Considérese que la matriz C de la salida del sistema (3.15) =e ve afectada por una desvia

A, entonces la ecuacion de salida se transforma on

Y(RTY = (I + A) yo(RT).

y la derivaciin a partir de la conacian (3

200 debe maditicarse considerando esta desviacion.
El término A es un término representativo de nna falla o mala calibracién en los sensores.
A continuacion se deriva <1 modeln del sistema con falla. Se parte de las mismas ecuaciones que

en el caso de condiciones normales




y((k + 1)T) = Any(AT) + Ar2xg(AkT) + Byu(kT) (3.27)

za((k+ 1)T) = Aay(kT) + A2xg(kT) + Bau(kT) (3.28)

Eg((k + 1)T) = (A22 — LpA12) Zp(kT) + Any(kT) + Bau(kT)+

+Le y((k + 1)T) — Any(kT) — Bru(kT)]
Pero para el modelo con falla se tiene que
y(ETY) — (I + A) yo(kT)
Por lo que la idltima expresion de los estados estimados se transforma en

Zp((k 4+ DT) = (A22 — LpAi2) Z2p(kT) + [A21 (I + &) — L An (I + A)) y(kT)+

+Lg(I +D)y((k+ 1)T)+ (B2 — LgB)u(kT)
Definiéndo ahora la variable

z2((k + 1)T) = z2g((k + 1)T) — L (I + Ay y((k + 1)T) =

= [(A22 — LpAn) La(I + )+ Aoy (I + A) — LpAu (I + Q) y(&T)+

+ (A2 — Lpaa2) 2(AT) + (B2 — LueB;) u(kT)

Entonces, el error se puede escribir comao
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e((b+ 1D)T)=xg((b+ 1)T)—(2((+ 1NN+ Leg({ +A)y((k+ 1)T)) =

= Apaxg(kT) + Any(AT') + Bou(kT) — (Aaz — LpAi2) 2(AT)—

—[(Azz — LAw) Le(I + A) + Aai (I + A) — LAy (I + A)] y(kT)—

—(B2— LB1)u(kT) — L (I + A)(Any(AT) + A1z g(kT) + Bu(kT)) =

= (A2 — Ly A1) (z8(kT) — 2(kT) — Lg (I + A) y(AT)) = LA A0z s(kT)+

+(A21A + LpAnA — LgAAy) y(kT) -~ LpABu(kT) =

= (A22 — LpAr2) e(kT) — LgQAA1205(KAT) + (4218 + LgAnA — LgAAn) y(BT)—

— L AByu(kT) (3.29)

Sustituyendo ahora en las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29) la ley de control

WkT) = —Fy (I + A)Yy(,T) — Foxg(kT) + Foe(kT) + r(kT")

éstas se reducen a

w((k + DT) = [An — B1Fy (1 + A y(RT) + [Arz — By F] 5 (KT) + By Fpe(&T) + Byr(kT)
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r((k+ 1)T) = [A21 — B2 [,y ({ + D) y(KT) + [A22 — Ba F] w5 (kT) + BaFoe(kT) + Bar(KT)

e((k+ 1)T) = (

AaA 4+ LpAnA — LpA(An — B1Fi (I + A))) y(kT)—

—LgA (A2 — B1Fp) zg(kT) + (A22 — LAz — LgAB\F2)e(kT) — LgAB7(kT)

Por 1o que la representacion compacta de la dindamica del sistema puede agruparse por medio

de

y((k+ DT)
wa((k+1)7T)
e((k + 1)T)

donde las componentes

manera

CF1y =
CFyy =
CFi3 =
CFyy =
C F2 =
CFoz =
CF3 =
CF3y =
CFyy

CFRyp CFya CFia y(~T) 8,
=| CFRy CFa CFu sk | + | By | r(KT),
CFy CFap CFag (KT o

de la matriz CF (matriz con falla) se han definido de la siguiente

Ay — B Fy (I + D)

Ay — B A

By

Agp — BoF (T + A)

Ago — BoF),

By,

AnAd + LgAnd - LpdA(An — B1F/ (I + 4))
—LpA{(A2 — 81Fy)

Agy — Ly — LplAB R

Debido a que la matriz (7 F de la dinamica del sistema con falla en los sensores, no tiene una

estructura simple que permita la obtencidn de ia inversa de ésta, no se cuenta por el momento

con la expresién explicita vy analitica de la funcidn de transferencia del sistema con falla; asi que

[
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tfinicamente es posible manejar la expresion para valores particulares, por medio de herramientas
numeéricas.
En el capitulo 8 se analiza el comportamiento particular de la funcion de transferencia

con falla para el servomecanismo de la esfera y el riel con los valores numéricos del equipo de

laboratorio.

3.4 Analisis frecuencial de senales

Como es conocido, Fourier establece que una funcion fi(t) peridédica puede ser representada

dentro del intervalo 0 < ¢ < 77, donde 77 es el periodo de la senal, mediante la serie

(3.30)

h(t) = a—:J~L Z l:n,‘ (:ns(
- ne

denominada de Fourier v cuyos valores canstantes a,, v b, son llamados coeficientes de

Fourier definidos comao

ag = # g n(e)de.
a, = % ST r(L) cos (nwt) dt. (3.31)
by, = -fDle(r,)sin(n«JI)dL;

donde ag se define como el término constante o compounente de corriente directa o frecuencia

cero, y w se define como la frecuencia circular

2
T

La serie de Fourier también puede ser expresada en términos de funciones exponenciales,

dado que

wt gt
cos (wt) = ."_.+2'___‘

3 29
oyt oyt (3.32)

sin («wt) =

Asi sustituyendo (3.32) en (3.30), se tiene que

58



n(t) = 2o % f: [a" (C.Jm.u + e-jnuzt) — b (ejnuv. _ C—jnwz)] ,

= n=1
1 & . ; . :
) =22 + 5 37 [(an = jbn) €™ + (an + jba) €737
- T n=1

Ademas, si se define

Ho = 22,
Hy = %(an —Jjbn),
H_p = §(an + jbn),

donde n = 1,2, ..., y H_n es el conjugado de ., la ecuacion (3.30) se reduce a

Bty = S Hyeimer (3.33)

= - e

Mediante la utilizacion de las ecuaciones (3.31). los coelicientes H,, toman la forma

1 T
Hy = 7/0 R(E)e It (3.34)

Las ecuaciones (3.33) y (3.34) permiten expresar la forma compleja o exponencial de la serie

de Fourier, por medio de

n(e)y = 35" Hnel™r
e

1 T ;
Hy = —,/ /l(f,)('—j"“"‘dt,
T Jo

Las expresiones anteriores se aplican a senales periddicas, pero es posible extender la validez
de las dos ecuaciones (3.33) y (3.34) a un caso mas general haciendo que 7" —+ oo, en cuyo caso

el espaciamiento 1/7 entre las armdnicas tiende a cero y A se vizelve una funcién continua de
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S = w/27. Se puede demostrar que la ecnacidn (3.34) puede escribirse como

H () = [ e ar, (3.35)

y la ecuacién (3.33) como

we @) = [T H (e, (3.36)

donde

H"(f) = Yira THa,

e (t) =

}ig'})(l/'f’) h(t)

Para simplificar la notacidén de las funciones, ¢l asterisco de las ecuaciones sera omitido en
lo sucesivo. El espectro en {recuencias se obticne trazando en una grifica las magnitudes de
cada uno de los coeficientes de Fourier a su correspondiente valor de frecuencia

La ecuacion (33.35) se conoce comao la transformacio:

"hacia adelante”™ ¥ la ecnacion (3.36)
como la transformacion inversa. juntas forman of par de a transformeacion de Foarier.

Este par de integrales de transtormacihon se extienden desde menos infinito hasta infinito,
lo que hace e s mancjio mundrico resualte no realivable. Para solucionar esta difieultad, se

utiliza solamente un intervalo de (=77/2.77/2) v =c =upone ogque la funcion se repite igalmente

en ambas dirccciones mas allia rdel intervalos en estas condiciones, la frecuencia inndamental esta

dada por f =1

T v ol espectro on frecuencia de la senal tiene an mimero infinito de arnmonicas,
mltiplos de f, por lo que se habla de nn espectro discreto.
Por otro lado, en el caso de muestrear idealimente nna senal continua A(¢), se tiene una

secuencia de valores

I (tn) t=t,
0 Lty

h** (2)
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donde ¢, = N - At, corresponde al tiempo en que se obtuvo la rn-ésima muestra. Esta

expresion es equivalente a

O f: R(tn) -6 (L ~ tn) = h(t) - 57 (A2)

con & (t) la delta de Dirac y 87 (At) un tren de impulsos unitarios & (At) = f: St —tn).
k=—oc

Entonces la transformada de Fourier de la secuencia 2%* () se reduce a

H™(f) = i R(tn) - e~ 72 Sen

Comparando la forma de la transformada de Fourier de la sefial continua y la discreta se

observa que ellas estdn relacionadas por medio de

H*>(f) = L’%Q + _—;—1 i O (f + j2mnf,)

e

Es decir la operacion del muestreador ideal genera armdnicos, va que el muestreador re-
produce el espectro de la entrada /2 (¢). (/7 (f}). junto con anndnicos miiltiplos enteros de la
frecuencia de muestreo f, todos con amplitud i

Resumiendo, la transformada de Fourier para funciones mmestreadas en el tiempo es calcu-

lada mediante

H(f) = Z B(tn)e =727 Lt

-

Su/ "
neny =+ [ H(pe gy,

fsJ—rsor2

donde ¢, = IV - At, corresponde al tiempo en aque se obtuvo la n-ésima muestra.
Ahora, si se realiza un truncamiento en la scrie en el tiempo y una discretizacidon en la

funcién de la frecuencia, la transformacion discreta es expresada como



1 N -1 3 R
Hy = = ST hpe T S@ETARIND (3.37)

=

N1

Sy = D" Hyped (B7rniND (3.38)

A =0
Como puede observarse las integrales infinitas de las ecuaciones (3.35) y (3.36) han sido
reemplazadas por sumas finitas en el par de ecnaciones (3.37) y (3.38); esta transformacion

se conoce como la transformacion discreta de Fon

ier, la enal puede ser nsada directamente

cuando se realiza un andlisis freenencial en ana compntadora, Puede verse que para obtener VW
componentes de frecuencia a partic de NV mmmestras en el tiempo (o viceversa) se requiere de N2
multiplicaciones complejas. Existe an procedimiento de caleulo conocido comaoe el algoritmao de
la transformacion ripida de Founrier o FET por sns siglas eninglés (9] v [3]), o1 cual obtiene

el mismo resnltado con un mimero mncho menor de ambtiplivaciones complejas. Una forma

comiin de expresar la conacion (3.37) es mediante la conacion matricial

(:3.39)

donde

H es un vector columna representando las N componentes de {recuencia complejas Hy,
A=0,1.2,...,N -1,

NV es el mimero de intervalos igmales de tiempo entre las nimestras,

A es una matriz cnadrada Vo<V de vectores nnitarios epie dependen solamente del nimero

» .
de mmestras. g, = ¢ HETAIN
2r es un vector columuna representando las NV amestras en el ticmpao /o, reo= 0, 1.2, ..., 8 — 1.
Por ejemplo. para el caso particnlar de N = &, la ecuacion (3.39) puede ser expresada como
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[ ) 1 1 1 1 1 1 1]
1 07 O —-07 —1 —07 0O OF
1 0 -1 1 o -1 o
o=l 1 —07 0 07 -1 07 0 —0.7
81 - 1 —1 1 —1 1 -1
1 —0.T 0 0Ff -1 07 O -0.7
1 0o -1 o 1 o -1 0
|t 07 0 —07 -1 —0F7 0 0.7 |
[0 o 0 o o o o o ]
0 07 1 07 0 —07 —1 —07F
o 1 0o -1 0 1 0o -1
i o 07 -1 07 0 —07 1 -—07 n (3.10)
0o o 0 o 0 o0 0 0
0 —07 1| —07 0 05 —1 0.7
O —1 [¢] 1 O -1 QO 1
[0 ~0F7 -1 —07 o o7 1 0.7 |

Cada elemento en las matrices representa la parte real o imaginaria de un vector unitario
e~ J(2TEn/NY con una cierta orientacion angilar. por o que la multiplicacion por este vector

Ao N Cladda rengldn en lao matriz repre-

resiultara en una rotacion correspondiente ad dingnlo .

senta un valor diferente de frecncencia (8 = 001,20 00 7)0 mientras qpre cada colinmna representa
un punto diferente en el tiempo(r == 00120 07T Para & o 1 leaal o cerol el dmgnile es stempre

cero ¥ por lo tanto la ninltiplicaciaon es por Ia anidad.

El primer renglon de la inatrizc (A = 0) represetta la frecuencin cero, ¥ como todos los
elementos son ignales a uno. el caleulo de g involuora una simple adicion de todas las nmestras
en el tiempo (1,) seguida de una divisidn entre ocho (V= X). Como podia esperarse. este
resultado es la componente de corriente directa o freanencia cero. De hecho. existen solo ocha

diferentes multiplicaciones con componuentes de la fMincion muestreada:; ol resto son sumas v
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restas. El factor de reduccion en tiempo de cilenlo es del ovden de N/ log, V. el cual para el

= 1024 (2'?) es mas de 100.

caso tipico de N

El segundo renglon (A = 1) representa el minimo valor de frecuencia (mayor que cero)
y puede observarse gque para valores crecientes de or,oel dangulo cambia en 27/V (es decir,
una (1/2V) parte de ana revolucion). Cabe hacer notar gue para la transformacion “hacia

adelante™ | el signo negativo en el exponente proporciona nna rotacidn en direccion negativa.

Para A& = 2 la frecucncia rotacional es de (2/7.V) partes e uana revoluneion por muestra de

i sneesivamente hasta ol iltino renglon, ol eaal represcuta (O — 1373 (en este casa

tiempo, ¥ &
7/8) de revolucion por muestra de tiempo. Puede observarse gue este luimo caso puede ser
mas facilimente interproetado como una rotacidn, en direecion opresta, de 1,28 de revohicion

por muestra de ticimpo y por lo tanto representa ignalmente la frecnencia =250V por maestra

de tiempo., De hecho, todas las frecuencias por arriba de A = V72 (en este cjemplo & = 1)

dlmente interpretiudas como frecuencins negativias. i componentes de frecuencia

son mas f:

negativas e nna fancion real en el tiempo son determinadas con respecto a las componentes de
frecuencia positivas, ¥ por lo tanto si hubicra alenas componentes de frecuencia por arriba de
la frecuencia de Nyguist, definida comao Taomitad de L frecnencia de muestreo (es decir la mitacd
de una revolucidn por mmestra de tiempo). Cstas e mezclarinn ~in remedio con las componentes

ntrodhincienddo dees

de frecuencin necativis reguericas, ta nuaiera un error. La periodicidad del

espectro para funciones mmestreadas en el ticmmpo tambicn resadta clarae de by observacion de

1a ecuacidn (3.10). Fl primer renclon e -1 bhicn podeia representar o frocuencia de mnestreo

Sfe (una revolucitn por mmestris <de ticmpo) o dos veces Voasi sUcesivamente,

Sata lhl 16 ala 23, e

entances b matriz A podreiaigualinente representar las freconcncias &

Como los vectores rotatorios ran muestreados <olo en puntos dliseretos en el tiempol se pierde

la informacion acerca de cndntas revolnciones completas pidieran oonrrir entre las muestras.

Sin embargo. Ia restriccion acerca del contenido de s commponentes de frecuencia menores gue

e mnestreo olimina fa ambigiedad.  [De esta manera la frecuencia

la mitad «le la frecnenc
maxima es fn = f,/2 y la resolucion (distancia entre dos valores de frecnencia sucesivos) es
fo/N = 2Fx /N

Para mais detalles acerca de este tema se recomienda consultar [9).



Capitulo 4

Simulaciéon del modelo

La simulacion de un modelo tedrica permite visuadizar el comportamiento de dicho modelo ante

diferentes condiciones v conforme evoluciona ol sistema, Al tener la computadora, hoy en dia,

una alta velocidad de procesamiento de datos, s msa sta en conjunto con ciertos paquetes

computacionales como medio para cjeentar similacione:

Para simular el

SIMULINK vers

temie esfor-riel. e emplea en este trabajo ol paguete MATILLARB con

4.2 el este paguiete permite sinmlar el sistema deintoer

por medio de

diagramas de blogues, sin necesidad de programar el alzoritimo de integracian.

Por medio de estos diagramas y con su simualact

Sl me pirede observar la operacion de modelos
no lineales vy linealizados, asi como la diferencia entre ellos e muanera facil v rapida,
4.1 Modelos lineal y no lineal del sistema

El diagrama e blogues qne e cmplea para <immalar of comportamiento del modelo no lineal

se construye a partir de las conaciones (

v o {2.26) correspomdientes al desarrollo realizado
para la obtencion de dicho modelo en el capitulo 20

Por otro lado, ¢l maodelo lineal paede representarse por medio de un blogue en donde se

definen las matrices (4023007077 del modelo Hnealizads oo =<e

1.

izo en la <eceian

Tanto en las ccuaciones (2.25) v (2.26) coma on las matrices de la seccidn 2.1 no se tomaron
en cuenta algunos términos perturbadores del sistema, de los cuales se hablard en la siguiente

seccion. Con el fin de observar inicamente los efectos de los términos no lineales en los modelos,

(o]
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se presenta en este momento, antes de inchiir las pertarbaciones, una comparacion entre el
comportamiento cel modelo lineal vy del no lineal.

Debido a e el sistema en cuestion es inestable sin control, la comparacion entre los dos
mocdelos no se puede realizar en lazo abierto. Este inconveniente se elimina si os considerada
la retroalimentacion £, calenlada en el capitulo 3, en la sinmilacion. Asi; la comparacion entre

ambos modelos, lineal ¥ no lineal, se realizara con base en el sistema retroalimentado y con una

desviacion del punto de funcionamiento dada por

Lreg

Se toman como referencia las variables del modelo no lineal, pnes se asume que con éstas

se describe mas fielmente al sistema que con los valores del modelo lineal. Principalimente se
observa el error (comparacion) entre maodelos, en la variable de posicion de la esfera vy en el
angulo del riel.

Cabe mencionar que para evitar omne al tender a cero la variable del modelo no lineal, el

error porcentiial tendiera a infinito se emplea on sencillo algoritmo matenuitico que tranca a

1

o cnando o se aceren a cero,

La fignira -1 muestra ol diagrama en SINITTLINK atilizado purae la comparacion.

cero el valor de

Los dos modelos del sistema se excitan con una sefal onadrada, obtenda de un generador de

1 senal corresponde

senales, de amplitnd de 0.20 v frecuencia de 01571 (periodao de 10(s)). B

on deseada de la esfora en el riell Cabe sefialar que 1a senal del generador es filtrada

a la po:
con el prefiltrao V7 calculado en el capionlo 3.
Se observa de la fignra 4-1 que los dox modelos reabajan paradeiamente con la retroali-

mentacion . v se calenla ol error poreentnal en la posician (primera salida) v enoel angulo

(tercera salida).
Ademads se agrega el blogue denominado Zero-Order Jold (retenedor de orden cero, [15])

te blocue retiene el vidor de Ia entrada del sisterna o tiempo £ es decir

en el diagrama. |

Ia salida de este Blogue es la discretizacion de ia senal de eneradi: con uan tiempo de maestreo
i

t-. E1l valor de ¢, utilizado es de 005 (s) v corresponde ol ticmpo de mustreo del control del

sistema esfera-riel. Este fendmeno se debe a que en realidad, al hacer el control con la PC, la



. =

Figiira 4-1: Diagrama de bloques para la comparacioén entre modelos.

retroalimentacidn o variable de accion solamente se modifica cada 0.05 (s). Es necesario senialar

omparaciones entre maodelos se ntiliza este bloque,

cidn de las

que sSlo en el caso de la realiz
pues en el esauema completo de control el efecto de diseretizacian esta inchiido en el disefio del
observador o estimador.

Los parametros Jde sinmlacion en este caso son los sicnientes: nétodo mumnmérico de inte-
gracion Runge-RKutia de quinto orden. tiempo de integracion 0,001 (s) tiemmpo de para 40 ().

-3,

o seormestrin en las fhenrras -2

Los resultados de las salidas del servamecit
De la fimura 4-2. donde se presentan los ervores porcentiaales, se pmiede ver gie estos son iy
pequerios, tauto on la posicion como en ol angmilo v sobianente en los cambios de escaldn wman

1widGn no opera en este caso, Por otro lado, siose

valores apreciable pues la ratina de normali

obscrva la posicion deseada o referencis evaddricda) jnnto con las posiciones lineal y no
lineal de la figura 4-3, se concluye (e ambas son practicamente iguales.
Por tanto, para pecuenas variaciones del punto de funcionamienteo, no existe nna diferencia

apreciable al utilizar el maodelo linealizado v ¢l no lineal.



0.3
a2

a.t

Figura 4-2: Error porcentual en la posicion v en el angulo.

(m) 03
a2

0.1

Figura 4-3: Posicion lineal ¥ no lineal junto con la referencia.
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Band-Limned
White Naise

Figura {-1: Bloque que proporciona el mimero aleatorio.
4.2 Componentes adicionales del sistema

En los diagramas de bloques y simulaciones del inciso anterior, se ignoraron el modelo de la

cdmara, la fucrza de friccidon estatica Hmite v la saturacion del angnlo del riel; es decir se supuso
un modelo ideal del sistema esfera-riel,

Tomando en cuenta el modelo de la ccimara descrito en la seecidn 2.5 se sinmnla el sistema
para observar su cofecto en el comportamiento del proceso global,  Se hace notar que se le

agregaron dos términos al modelo de la seecion -

nn término de incertichiimbre ¥ an retraso

en el tiempo.

£l término de incertidbunbire =e reticre ol error e se onede presentar en o determinacion

de la pos

A0n de ln esfora, de parte de ba ciamara. debido al didmervo de la primeras Ex decir,

1a posicion detectada de fa esfera por la ciamara puede sor la posicion real des S=tal 4+ /- nnovalor

menor o irual al radio de o s

Se desconoce la maperse coma este 1ltimo valor pnede
variar, s por eso (ue se introduce enoel modelo de L ciimara an miniero aleatorio en el rango

comprendido entre 42 donde f2 es ol radio de ta estfera |

te térming moditicn apreciablemente

el comportamiento del modelos B bBlogie ane proporciona ol imimero aleatorio forma parte de

las utilerias e SINITULINIK tizura 1-1)

Con respecio al retraso cn ol tiempo e considera gue Ia correceion e la posicion de la

esfera “vista” por la aamara no es instantiien: esLe retraso Liene @ran efecto en la condacota
del modelo, pues hace (qne éste reaccione tarde o los cambios rapidos de posicion de la esfera.
El bloane oue realiza ol retardo se lwmna £f Delay v tambidn forma parte de las atilerias de
MATLAB (fignra 1-5).

Fstos dos términoes se incehiyven con objeto de tener an o micdelo el del comportamiento real

del equipo. Por tanto se puede esquematizar o] modelo de la ciunara como se presenta en la

figrara 4-6. Cabe senalar que el modelo obtenido en la seccidn 2

o

y s utilizado para curregir la
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Unit Delay

Figura 4-5: Bloque de retraso en el tiempo.

Und Dalay sut 3

n_2
Band-Limnea
White Norse

stema camnara.

Figura -1-6: Subs

posicion de la esfera detectada en el proceso real, pero dado que en la simnulacién se tiene la
posicion real de la esfera, para incluir el efecto de o cimara en ol modelo lineal » en el no lineal
se utiliza la variable p del modelo del sensor: esta variable denota la posicion detectada por la
camara. En el diagrama del modelo de la camara el puerto de entrada nmimero uno corresponde
a la posicion de la esfera v la entrada dos al angnlo del riel.

Para el término de friceidn estatica Himite, dsta so constdera que os jgual al valor de la

friccion cindtica considerado como constante. Para la sinmlacion se atiliza un blogque en donde

la fuerza e friccion de Conlamb, esta cobernadie por o nolinealidad estdatioa dada en 1o figara

lad angular del riel. El valor asociado

4-

a la fuerza de friccion para velocidad cero es 1.6(.V).

, en donde la senal de entrada corresponde a la velocic

Coulombic
Friction

Figura 4-7: Bloque de friccién de Coulomb.
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Saturation

Figura -1-8: Bloque de saturacién.

Por tiltimo, la saturacion del angulo del riel se debe a que el riel gira, por construccion, sslo
dentro de nn rango de 0.21444(rad) == 14(%). Por tanto el bloque de saturaciéon tiene como
objeto que el valor del dngulo ne cuede fitera del rango mencionado, Asi, las senales que se
encuentran dentro del rango especificado pasan <in ninnamin caanbio, v las gue se =alen del rango
establecido se trancan al mite mids cercano, Lo i =X muestra el Llogie que realiza esta
funcion.

Este bloqrie se colucd como prevencidn, pues en varios resultados el angulo munea sobrepasd
el limite establecido. {'n blogue similar se utilizd en el caso del mimero aleatorio que se introdujo

en el modelo de la cimara para lmitar el valor de‘ese mimero o valores entre &= R.

4.3 Modelo completo

A continuacion e presentan con detalle Jos diagramas de blogies complementados de cada uno
de los modelos considerandao los blognes no lineales descritos en la secciéon anterior. Los modelos
se presentan on lazo ablerco.

El modelo no lineal resultante se niestra en la fidura 4-9.

Este es o] diagrama de blogues constmido a partir de las ecnaciones del maodelo no lineal
(2.25) ¥ (2.26). en ésteose arilizan blognes en donde e realizan varias operaciones al mismo

tiempo con el {in de reducte ol tamano del dingraona v facilitar s comprension. Para mayor

detalle al respecta de estos blocpies =e recomierncda I consnlia del apéndice CL

Se puede observar la inclusion (e lox tres términos antes imencionados: ol modelo de la
camara, la saturacion en el agulo del riel v 1o friccoidn Jde Contomb.,

Cabe hacer notar gue se incluye an rérmino antes de dar salida a la posicion de la esfera,

este término es el que nos auxiliard on la modificacion del modelo para simadar una falla o

descalibracion en el sensor de posicion de la esfera.
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Figura 4-10: Subsistema Modelo linealizado.

Figura $-11: Error porcentnal en la posicion v en el angulo con componentes adicionales.

El modelo linealizado se muestra en ol diagrama de blogues de Ta figura =100

Como puecdte observarse del dingrama. el sistema lincalizado se expresa mediante un solo
bloque con las matrices AL 2,00 0D (scecion 204). En este caso serd necesario modificar la
matriz C* para introdncir el término de talla on el modelo, Tambidn se incluyen los términos no
lineales discntidos en la secoidn anterior.

La comparacion entre los modelos modificados o completos se realiza de iznal manera que
para el caso anterior nnicamente (pie se introducen los términos perturbadaores en cada modelo.

La fignira 1-11 muestra ol error porcentnal entre el modelo lineal v #f no lineal.  Como
se puede ver, la curva correspondiente al ervor de posicion entre los modelos es diferente a

la de la figura -2 pero el orden de magnitud de este error no resulta mmy grande. Con
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Figura 4-12: Posi

i6n lineal ¥y no lineal con componentes adicionales junto con la referencia.

respecto a la grifica de la posicion deseada (senal cuadrada) junto con las posiciones lineal y
no lineal (figura 1-12), no =¢ observa gran diferencia entre las curvas obtenidas, practicamente
se ve una sola curva con una linea un poco mas grtesa de lo normal.

Esto nos indica que
los términos de perturbacion modifican o

G ignalmente a ambos modelos hactiendo que éstos
presenten oscilaciones de medicna amplitad en o posicion.

Para el caso del error en of damzalos no existe nna aran moditicacion por canisa de los términos

presenta alrededor de los 20 (s): en
general, el error en el dngulo obtenido por los dos modelos es cast cero,

adicionales, de hecho, se rednee o magnitnd del pico ome se

El tipo de oscilaciones que se presentan en la posicion de la esfers =on mmy shimilares a las
oscilaciones cpie =¢ presentan en ol eqnipo real. Enrtonces. al no existir macha diferencia entre el

comportamiento de cada nno de los moddelos. tampoeo existiva diferencia al olegir ¢l modelo a
utilizar cn este trabajo: pero dado que el modelo no lineal siecmpre s mas cercano a la realidad.
éste se tomara en cuenta de ahora en adelante para el desarrollo de la propuesta de deteccion

de fallas

4.4 Esquema completo de control

Los diagramas de bloques descritos

anteriormente consideran que todo el vector de estados es
medible.

Sin embargo, en nuestro esquema de control real particular, como ya se menciond



§ *(n+1y=Ax(n)+Bu(r)
y(n)=Cx(n)+Du(n)

Discrete State-Space

Figura 4-13: Bloque de definicion de un sistema discreto en variables de estado.

antes, no es posible medir o tener disponibles directamente todas las componentes de este
vector. Para tener el esquema de control completo es necesario entonces incluir en el diagrama
de bloqites el observador o estimador de estados. Este estimador es disenado de manera discreta
dado que el control se realizara con una computadora digital v se pretende incluir el efecto del

muestreador en ta simnbacion ddel sistomoa

4.4.1 Observador y matriz de retroalimentacién

La implantacion del observador se ejecuta con ayvnda del blogue de variables de estado en forma

discreta colacado en la retroalimentacion. Este blogne se muestra en la figura 4-13 y se incluye
z 3 >

stema (e se muestra en la Hgura $-14, en donde las matrices

en el diagrama de bloaues del

A, B,C, D del observador reducaida corresponden o las matrices

A=l
B = [Fy Bgj -
C =1

D =[Lg Usx1]

dadas en el capitulo 3.
La retroalimentacién £ se coloca nuevamente en este diagrama pero ahora tomando las

variables medibles dircctamente de la salida del sistema y las variables no medibles de la salida

del estimador.
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Figura 1-11: Diagrama de bloques principal.

4.4.2 Sistema con observador

Para analizar la evolucion del

stema con observador de orden reducido se emplea un generador

de senales para proporcionar la posicion descada en el sistema con los mismos parametros

utilizados anteriormente (tipo de senal cuadrada, amplitud de 0.2 y frecuencia de 0.1571),

colocando ademads el prefiltro V7 despuds del generador.

Por otro lado, para la obtencion de an oo

tro grifico del fincionamiento del esquema

completo de control se colocd un blogue denotado osciloscopio o sumidero ¢n donde se puede

comparar v

sualmente de la posicion descadie contrie Lo posician =immilada del sistema.

Para la sinmlacion, ol ignal gue cn la realizacion de ias comparaciones entre modelos. se
hace uso del mdétodao numerico Runge-Aaire de gninio orden v oun tiempo de iutegracion de

0.001 (s) a Jo largo de [0 («). es decir, un periado completo de la senal de In posicion descada.

El resultado de la sinmlacidn del sistema completo de control abtenido en el asciloscopio se
muestra en la igura 1-15.
Con el fin de comparar los resultados obtenidos con las simulaciones v con el equipo real. se

presentan en las figuras 4-15 y 4-16 las respuestas, junto con la s

atial de referencia, en ambos

casos respectivamente

~]
[}
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Figura 4-15: Posicién no lineal con el escuiema completo junto con la referencia.
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Figura 4-16: Posicién real en el equipo junto con la referencia.



Se puede observar que, a pesar de la aleatoriedad e incertidiunbre en el sensor éptico de
posicidén de la esfera, las respuestas real v simulada son similares y por tanto las simulaciones

se apegan bastante al comportamiento real del proceso.



ESTA TESIS N8 DEBE
SALIR BE LA BIBLISTECA

Capitulo 5

Deteccion de fallas en el sensor de

posicion

En este capitnlo se propone formalmente nn mecanisino para detectar desajustes en uan sensor del
equipo. La propucesta trabaja satisfactoriamente para la falla considerada. Ia cual corresponde
a descalibraciones on ol sensor gue mide la posicion dde la esfera. Con el propasito de validar
el mdétoda, se confrontan on este capititlo los resiltados obltenidos al introducir la falla en el

modelo tedrico, en ol simmlado v oen el proceso real o equipo.

5.1 Desajuste del sensor de posicidn

Dentro de las especiticaciones del cquipo, se menciona gue la posicion de la esfera a lo largo
del riel se mide por un voltade dentro del rango de =10{(07) v el cual varia linealmmente. Para
lograr la relucion lineal enire la posicion de la exfera en el riel y el valor almacenado en la

icion

computadora. el sistema esta dotado de un programe que ajusta automaticamente la po
limite al lado derecho v ad jzguicordo del riel (Z40(ern) ), con los valores de +10(V7) v —10(V7)

Sirose realizo an experimento en el

respectivamente. Con el tin de validar v verificar esta relaci

ien v ose tomn Ia lectnra et voltage correspondiente. Esre oxperimento se

cnal se i e paosic
realizd para ocho posiciones de la esfera (cada 10(err2)) a lo larzo del riel v en cinco posiciones
diferentes del riel. La curva asi obtenicda se presenta en la tignra 3-1. Con base en las graficas

mostradas, se concluye que el sensor tiene un compaortamicento lHoeal solamente en el rango de
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Figura 5-1: Curvas experimentales de posicion vs. voltaje.

+=20(cm).
Para descalibrar el sensor y generar la falla a estudiar, se bloquea manualmente la esfera de

manera qQue no alcance los extremos del riel:

i. el equipo supone que dichas posiciones de la
esfera son los extremaos del riel. Este hecho altera entonces 1a pendiente de la recta nominal del
sensor.

La figura 5-2

muestra icamente la respruesta del sensor cnando éste estia descalibrado.
Se hace notar e la pendiente de la recta aproximada disminuye enando el equipo e encuentra
descalibrado. Por tanto sc considera comao problema i resolver i deteccion antomatica de la
descalibracion del sensor.

A continuacidon =e describe un mecanismo para detectar Jde manera antomation esta anomalia.

5.1.1 Efecto de la falla A

En la seccion 3.3 se presentd un analisis tedrico del comportamiento del sistema ante pertur-

baciones. Particularmente se considerd un término A en las salidas. A continnaciéon se supone

que A es efecto de la descalibracion del sensar de L g Ia esfera.
Primeramente, con base en la pendiente del sensor calibrado y descalibrado, se estima el

valor de A de la siguiente manera. La pendiente de la recta en funcionamiento normal es de



(=]

Figura 5-2: Comportamiento del sensor calibrado y descalibrado.

aproximadamente 0.2595: cuando el equipo se encuentra descalibrado con una posiciéon maxima

de £25(cnt), la pendiente de la recta se reduce a 0.1708 aproximadamente. Por tanto el cociente
0.66, y el término A se

de la pendiente de la recta descalibrada y la calibricda es de 0.6582
puede despejar de

1 + A = 0.66,

de tal manera que la falla del equipo es
A= —0.34.

Este estimado es el que se emplea tanto en el modelo tedrico y en la simulacién para

introducir la falla. Por tanto la matriz C del sistema en condiciones de falla se reduce a

.66 0 0 0O

C =
o o0 1 0O
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5.2 Senal portadora de la falla

La clave para la deteccion de fallas por software es la seleccion de sefiales medibles en donde
sea visible el efccto de 1a falla.

En el caso particnlar del desajuste del sensor de posicion del sistema, se requiere conocer
qué efectos ticne esta falla en ¢l comportamicnto del sistema.

Con base en el modelo lineal, una forma tedrica para visualizar el efecto de la falla es
comparar la respuesta en freenencia del sistema con vy sin falla, Esto puede realizarse facilmente
con la Mmncion DHEODE del paquete MATLAB [13] si se conocen las matrices A, B, (7, D en

ambos casos y el periodo de mestrea.

En el caso de la senal de control, es necesario obtener la funcién de transferencia Gy (s) = ‘—:(L‘_;’%

a partir de las ecuaciones del sistema con el observador de orden reducicdo y la ley de control,
es decir

Gy (s) = %2)2

Cig(~) = 22

)

Dado que se dispone de las funciones de transferencia de la planta o modelo en lazo abierto

P () =

(s

N ns)
(=) = e

la funcién de transferencia (3 (s), se pnede expresar como

Gy () = =22

Esto se realiza con la ayuda del paguete NMATLAB. La secuencia de instrcciones se presenta
en el apéndice D dentro del programa FT_ULUN

Las magnitudes de la respuesta en frecuencia tomando como salida el dngulo del riel ¥ la

sefial de control con un error de A == 0.65 ¢n ol senszor de posicion de la esfera se presentan
en la figura 53 y -4 respectivamente. Este crror es mayor al considerado en el sistema pero

permite amplificar el efecto de la descalibracion en la respnuesta {recuencial.
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Figura 5-3: Diagrama de Bode (magnitud) tomando comeo salida el dangulo.
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Figura 5-4: Diagrama de Bode (magnitud) tomando come salida la sefial de control.
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En ambas respuestas, la falla produce un decremento en la frecuencia natural del sistema
y en el coeficiente de amortiguamiento del mismao. Esto guiere decir que el sistema con falla

~).

Por tanto la descalibracion del equipo se puede detectar pricticamente obteniendo de manera

amplifica, mdas que en condiciones normales, sehales en el intervalo de 1 oa 3(rad;

contimia un ospectro en freonencia de o =enal de control o del anghalo del riel, v detectando la

presencia de sefiales entre 1y B(rad;/ ).

Considerando que en el cqguipo se tiene In posibilidad e maedir ddos sefales analdgicas (la
1 i &

posicidn de la esfora v o sefad de conorald v una de mnnera digital (el angmuto del riel), ¥y que la

construccitn del decodificador de Ia senal di

sital esta mas alld de los objetivas de este trabajo,

se propone emplear para la deteceion de fallas 1n senal de control del sistema.
5.3 Validacidn de Ia hipotesis
5.3.1 DNMlodelo simulado

En la seccion anterior =e hizo notar. con ayudae del modelo linealizado, que la descalibracion

del sensor de posic

Snomoditica ln frecuencia natural v oel coefi

iente de amortiguamiento det
sistema. A continuacian se veritica esta hipotesis con el modelo no lineal simulado y con el
proceso real.

Para observar el comportamiento del sistema no lineal sinmlado v odel proceso real se emplea

el espectro en frecuencia de I sental de interds.

El espectra se obticne por medio de la instruceion 2287 (Power Spectral Dens

L) ddel MAT-

LAB [14]. La ntilizacion de esta instraceion se realtiza Dera de Hnea, una vez recopilados los

datos en un archivo.  Asi en el caso de la sinmlacion, ol archivoe se forma con datos prove-
nientes de SIMNMULINK, v para ol proceso real, los datos e allmacenan en la computadera via
un osciloscopio digital,

Cabe mencionar que se realizaron varios experimentos con el fin e observar repetibilidad en
el resultado. Por razones de espacio o continuacian =dlo se presenta un conjunto de resultados
para el caso sirmmilado » ol real.

Para tener compatibilidad entre las sefiales mmestreadas provenientes del osciloscopio v del

SIMULINK. en el caso real vy sitmilado respectivamente, se tomd el mismo periodo en ambas
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Figura 5-5: Espectro en frecuencia del angulo del modelo simulado.

condiciones, T° = 0.001(s). Por tanto, daco de gque el control digital se implanta con una

frecnencia de muestreo de 20(f7z2) == 125(rad/s

. ol inrervalo 1til del espectro en frecuencia del

sistermna es menor que la mitad de la freenencia de muestreo. es decir la frecuencia de Nyvquist.

Angulo del riel
Considerando el angnlo del riel como =efial portadora de I falla, se pucden obtener los espectros

en frecuencia del sistema con falla v sin falla con el modelo no lineal: estos resultados se muestran

en la figura |

Se observa una diferendcia pequena en ambos ospectros. e hecho la curva para el caso con

falla presenta en casi todo el ranzo de frecuenc nna amplitud menor e la curva sin falla.

Pero st se reduce el intervalo de Ia freenencia, de tad maneris que se pueda observar con mads

detalle In region de O a 10 (rad/s), que es donde se supone. por el analisis tedrico, due exista nuna

diferencia entre el sistema con falla y sin falla, se obtiene la fighira 56 para el sistema simulado.
Se pucde notar la presencia de las componentes a bajiu frecnencia, en especial alrededor de

2 (rad/s). Este hecho confirma la hipétes

de guie la frecnencia natural del sistema se reduce

ante la descalibracion del sensor de posicion de la esfera.
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Figura 5-6: Espectro del dangnilo (0 a 10 (rad/s)).
Seital de control

De manera andloga al caso anterior, la figura 5-7 pro

enta el espectro en frecuencia de la senial

de control obtenida via la simmdacidn del modelo no lineal del s

stema en el intervalo principal
de frecuencias, para el modelo con v sin falla,

De nneva cuenta en este caso. no es oy clara la diferencia entre las onrvas observindose
incluso magnitndes menores en el caso con falla en relacion o la carveae sin falla. Reduaciendo
el intervalo de frecuencia de O a 10 (rad,/~) como en el caso anterior se tiene ol espectro en
frecnencia mostracdo en la fignra 53,

Con la ampliacion de la region de interés se puede ver gue tambidn es notable la diferencia
entre las dos ecnrvax, carrespondidndole nna mayor magnitud a Lie enrva con falla alrededor de
los 2 (rad/=). Esto contirma Ia hipdtesis de ¢pre 1a falla gencra nina diferencia o bajas frecuencias

con respecto al caso sin falla,

5.3.2 DNlodelo real: Equipo

Como se indicd anteriormente, solamente se dispone analdgicamente de la setial de control para
validar la hipdtesis del mecanisimo de deteccion. Obviamente, en esta ocasidn no se tendra

control exacto sobre el valor A de des

;alibracidm, de aqgui que no se pneda conocer el valor de
A, pero es aproximado al que se ha estado utilizando y es el mismo para todoes los experimentos

con falla.
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Figura 5-7: Espectro de la sefal de control del modelo simulado.
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Figura 5-8: Espectro de la senal de control {0 a 10 (rad/s)).



Para el caso del modelo real también se realizan varios experimentos distintos para probar
la repetibilidad del experimento y validar 1a propuesta con varios experimentos.

El procedimiento para obtener el espectro en frecuencia de la senial de control obtenida del
equipo es el siguiente. La sefial de voltaje de la sefial de control gue sale del equipo se introduce a
un osciloscopio digital Tedtronirs en donde es posible almaceniar an clerto mumero de muestras de
esa senal en el tiempo. Cabe sefinlar gque en este caso ol ticimpo de muestreo en el osciloscopio

es igual al ticmpo de integ

cion de la simulacion, 0.001 (5). Posteriormente la inforimacion

almacenada en el asciloscopio es transmitida hacia nna computadora personal (PC) por medio
de una tarjeta electronica v de su software correspondiente, ambos especificos para este fin y
previamente instalados en la PCLDe esta manera e tiene an vector en donde se earenta con los

valores de voltaje para cada ninestra tomada. o el cnso det modelo simulado, los valores de

la senal de control il

ados parn la obtencion del espectro en freenencia e encuentran dados
en unidades de fierza (Newton), es por esto e, para pocdier utibizar la informacidon del equipo
y comparar <e alguna manera los espectros en freenencia obtenidos en cada caso, es necesario
multiplicar el vector de la senal del eqnipo gne se tiene por o factor 2015 (N/V) propio del
equipo para tenerlo asi en unidades compatibles. Finalmente, wnicndo ya el vector en forma
adecnuada, se procede a4 utilizar la instrnecion £2572 de manera andloga o comao se usd para los
datos obtenidos del simulador.

Las curvas obtenicdas como resultado del procedimiento antes deserito en un rango de O a

60 (rrad/s) se presentan en la fignira 54,

De estas graficas se puede ver que, ahora. la diferencia entre las curvs

s con vy sin falla
es mucha. siendo de mayvor mamitnd Ia enrva con falla o diversas {remencias. Sin embargo,
existe nna diferencia evidente v e lama miacho la atencian a bajas frecnencias. Comao se hizo

anteriormente. e reduce el intervalo de freenencias para observar con detalle Ta dife

A entre

los espectros (figura 5-10).

Esta reducci

on de rangos en los ejes muestra lo previsto, es decir existe una diferencia entre
los espectros con y sin falla alrededor de los 2 (rad/s). Por tanto el mecanismo deducido con

base on el modelo lineal para detecaidon de fallas, puede ser empleado en el sistema real.

88



(rad/s)

Figura 5-9: Espectro en frecuencia de la sefial de control del equipo.

(rad/s)

Figura 5-10: Espectro de la sefial de control del equipo (0 a 10 (rad/s)).
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Figura 5-9: Espectro en frecuencia de la senal de control del equipo.

10
(rad/s)

Figura 5 10: Espectro de la sefial de contral del equipo (0 a 10 (rad/s)).
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5.4 Metodologia

Se conchiye entonces gue la propuesta que se hace para detectar la presencia dde nuna descali-

bracién del sensor de posicion de la esfera (cdmara) en el sistema esfera-riel es: el monitoreo
de la magnitud del espectro en frecuencia de la senal de control uz (¢) en un reducido rango de
frecuencia alrededor de los 2 (rad/s). Asi. st se detecta nninceremento en el espectro cerca de
2(rad/s), se pnede alirmar que el sensor estd descalibrado.

Los resultados de los espectros en frecuencia presentados en la seccidn anterior validan este
hecho.

Cabe senalar que, desde un punto de vi

LA practico. conviene tilizar la senal de control en
vez de la senal del angulo del riel, pues el orden de magnitnd del espectro en frecuencia de la

primera es mayor y permite una mejor diferenciacion entre modelos con y sin falla.



Capitulo 6

Conclusiones

Los objetivos principales de este trabajo fueron
— La obtencion del miodelo matemadtico del sistema esfera-rviel.

— La simnlacidon del modelo tedrico con algunos términos adicionales que consideran la

camara de video v la friccion.

— La confrontacion de resultados tedricos y practicos, y la formulacidon de la propuesta de
deteccion de falla.
Con respecto a los dos primeros objetivos, se puede decir 1o siguiente. Primero, que el

modelo tedrico obtenido es adeaniado, pues a partir de éste se desarrolld una hipotesis que pudo

validarse en el s

stema real. Segundo. que los términoes anadidos al modelo para considerar la
camara de video vy la friccidn, permitieron gue los resultados en la simulacion v oen el sistema
de laboratorio fueran muay similares,

Por otro lado, en relacidn a la propuest

para detectar antomiaticamente una des

:alibracion

en el sensor de posic

e Ta esfera. se puede afivtnar ogue ol efecto predicho por el modelo

tedrico linecal = cuample en las modelos no lineales

mmmnlado v oreal.

Lo quiiere decir que el
efecto causadlo por esta falla domina sobre los de las no lnealidades involucradas tanto en el
modelo simulado camo en el proceso real.

Este altimo hecho muestra las bondades de los maodelos lineales para hacer estudios  de

sistemas. Asi. a pesar de aque en el modelo se hicleron nmichas simplificaciones, la hipétesis
obtenida a partir del modelo lineal se enmple en el sistema real, Como se ve de los espectros

del equipo. las diferencias entre el espectro calibrado v el espectro descalibrado son grandes a
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diferentes frecuencias, quizd producto de las no linealidades mencionadas, pero la diferencia a

bajas frecuencias se conserva.

La aportacion principal de este trabajo es la propuesta de deteccion de la descalibracion del

sensor de posicion en el sistema esfera-riel
Esta propuesta involiucera el monitareos continno el espectro en frecniencia de la senal de

control del sistema, en un ranga de 1 oa H{rad/s). Asi, la aparicion de cualquier incremento

notable en la magmitud del espectro cu ese rango, en especilico a 2(rad/s), con respecto a un
espectro de referencia, indicard la presencia de la descalibracidn en el sensor.

Desde un punto de vista amplio, o] procedimieonto de deteccion de falla se inicia con la
obtencion del modelo mantemitico del sistema de interes vy la obtencion de la funciaon de trans-

ferencia de ese sistema en funcionamiento normal. A continuacion se incluye, dentro de la

funcion de transferencia, el términoe de falla v se comparan las respuestas en frecuencia en

condiciones normales v de falla. Se formula asi una hipatesis a partir de la diferencia entre

si. Esta hipotesis realizada con base on ol modelo tedrico lineal deberad ser confirimada con los

espectros en frecuencia del modelo no lineal simulado vy del proceso veal.



Apéndice A
Matrices inversas

A.1 Inversa de matrices en bloque

Con el fin de facilitar el cdlculo de matrices inversas cuyas componentes son también matrices

o pueden representarse como tales, se tienen las siguientes identidades [6].

—1

A 0 At 0
< B -B-'caA-! B!
—1
A D Al —A-IpBT!
0o B o] B!
Ahora, si A™! existe, entonces
-1
A D AT+ EATIE —EAT?
c B —ATE a-l )
donde
L A=B-CA™ID
E=A"'D
F =AY,
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Se puede demostrar que si B~! existe, el elemento (1,1) de la inversa también puede ser

escrito como [A — DB-C]7 '

A.2 Foérmula de las matrices modificadas

Por otro lado se ticne la signiente igualdad. Si Ay 7 son matrices no singulares mxXmy nxn

respectivamente, se puede demostrar que
-1
(A+BCD)Y '=a"1~a g (pa B+ C-‘) DA™Y

Esta férmula general tiene mmchas aplicaciones en teoria de sistemas, especialmente en la

forma

[f+c(i+0 8] =1—c(s/-A+BC)' B,
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Apéndice B

Parametros

B.1 Parametros del sistema esfera-riel

Algunos de los parametros fuceron determinados mediante el cdlculo de los valores medios de los
resultados de numerosas mediciones tomadas del laboratorio, todo esto realizado y dado por

los fabricantes del equipo [11]. Estos salores se muestran en la siguiente tabla.

Descipoion Notacién  Valor  Unidad

Radio de la esfera r 0.02 mn
Masa de la esfera re 0.27 kg
Masa cdel riel A 1122 kg
Radio del riel L Q.50 m
Distancia de aplicacion de la fuerza 14 0.49 m
Distancia del riel D 0.017 m
Friccidn del sistema conductor b 1.0 Ns/m

Constante de resorte del sistema conductor K 0.001 N/
Usando los valores de la tabla anterior se pneden determinar los pardametros del modelo
faltantes de la signiiente rnanera.
Radio de rodamicento de la esfera
El radio de rodamicento de la esfera » se obtiene de la siguiente operacidon:
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= 0.018 () .

Momento de inercia de la esfera

El momento de inercia de la esfera /, es calenlado mediante:

mR? = 1.32¢ - 5 (kg . 71&2) -

Momento de inercia del riel
El momento de inercia completo del riel 7, ¢s compnesto por el momento de inercia del riel
propiamente /; ¥y €l momento de inercia del mecanisimo condactor Io,. Para el riel con su perfil

tipo U el momento de inercia de nna barra larga es tomada como nna primera aproximacion:

D350 = 2 (kg -t}

El momento 7, denota el momento resultante para el riel y no el momento de inercia

primario del mecanisma, ol cnal es despreciable. En la determinacion de 7/, se considera que

en términos practicos

I = 0.5 1.

Con esto se tiene que
Iy=10 + Ipm = 1.5-1,.
Estos parametros se iti-

En este momento todos los parametros del modelo se conocen.

lizaran para calcular las matrices de la descripeion en variables de estado del sistema y para

todos los demas cdlculos inviecnrados. Estos cdlanlos se realizan con ayuda de los programas

de MATLAB que se presentan en el apéndice D.
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B.2 Parametros del controlador y observador

Muchos de Tos resultados nmas importantes obtenidos de los programas realizados son de tipo
grifico, estos resultados fueron ilustrados a su debido tiempo a lo largo del texto, Sin embargo
existen algunos resnultados mimdricos one tambicén resnltan importantes. A continuacién se
presentan estos resultados.

Para comenzar se presentan las matrices de las descripaidn lineal continua en variables de

estado.
] 1.00060 0 0
a -N.3419 [¢] 6.5982 0.0310
4] [}] 0 1.0000
18.8856 0 —~0.3402 —1.7119
0
—0.06:33
B =
[o]
3.4938
1 06 0 0 -
=
0o 01 0

El periodo de muestreo es T = 0.05(s). Asi. la discretizacion del modelo continuo arroja los

resultados siguientes:

0.9996  0.0500 0.0082  0.0002
—0.0138 09996  0.320%  0.0095
0.0229  0.0004  (.9996  0.0479
0.90.47 0.0229  —0.0I38 0.9176



—0.0001
—0.0026
0.00-12
0.1674

Estas matrices del modelo discreto intervienen en los calculos de las condiciones de contro-
labilidad y observabilidad, estos calculos dan como resultado:

CONT RO = 4

OBSERV = 4

de las matrices del modelo

Para el cilculo del vector de retroalimentacion se hace uso
Los polos asignados son los siguientes

discreto y de la ubicacion de los polos en el plano z.
Ay =77 = 0.9512
ST = 0778

Ape = ¢
Aga = e~ TS = o.4724

ARs = Apns

y entonces, el vector de retroalimentacion es

F o= [ 27T1TH2 298422 5R.R119 0 6.3952 ]

El cdlculo del prefiltro UV en el sistema esfera-riel no recuuiere necesariamente el uso de la
expresiéon obtenida al final de la seccidn 3.2.1. En este caso las consideraciones del estado

permanente proporcionan una solucidn alternativa

T2 (00) = 13 (c0) = x4 (c0) =0

98



Entonces, de la figura 3-2 se tiene que

(o) = Vu (oo) — fir, (oo)

Por tanto, la fuerza de control tiene que compensar ¢l peso de la esfera que actiia sobre el
brazo del riel. En este caso es valida la siguiente expresian

(o) = __mg;r; (o)

Con ayuda de la ecuacién del vector de salidas y{(&T) =
ademads que

*z(kT), con x3 (co0) = 0, se tiene
y (00) =y (00)

Por otro lado el estado permanente requiere de ue y (o) w (o0); con esto sustituido en
la expresidn anterior se tiene que

xy (oo) = w (oo)

Al igualar las dos expresiones de u (00) y con ayida de la expresién anterior se llega al valor
del prefiltro V

V=1 = 5 = 0177 )

Los polos seleccionados para el observador son los siguientes.
z; = e~ TN = 0821

21, i=1,2

En seguida se muestran las matrices resultantes que constituyen al observador de orden
reducido utilizado.
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0.0821 0.0001

Aos =
—0.0003 0.0821
—0.0018
Bog =
0.09:31
- 16.8551 0.0612
Fog =
0.19:44 —16.0157
183519 0.1300
Log =

0.3314  17.4370
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Apéndice C
Bloques de funciones

Con el fin de complementar el diagrama de blogues del modelo no lineal del sistema y asi poder
compararlo con las ecuaciones de donde procede ((2.25) y (2.26)), se muestran a continuacion

las operaciones realizadas en los hlognes tipa flu).

Blogne  Operacion

dena (ufl} 2)*.2741.1038e-1
denol OIS Te- P u1]-(7.2743e-3) "
numl.l ({1} a2} 7.54042.401e- 1) *ul1]

1
maml.3  ufl]* 26487 cos(a3))

num?2 27l (a{4]) 2)+2.6487*sin(u[3])
numi3 T.2TA3e-3Y A9 cos([3])

alfi A% cos (i3]

Fenlis 14 (7.2743e-3) 2,/ u{l]

Fenl6  (7.2743e-3) 2¥uls)/(n[17*a]2])
Fenl0 u[2]/uf1

Fenl2 uf2}/ufl

{
Fenll ul2}/uf1
[
Fenls uf2]/uf1

]
1
]
]

En este tipo de bloques, se agrupan algunas operaciones basicas con el fin de que el diagrama
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de bloques no resulte muy extenso y confuso [13]. La designacion del nimero de sefial ufi] va
a corresponder al orden en cpie son introducidas en el blogque multiplexor inmediato anterior,
en el caso de tener e realizar operaciones entre varias sefales. Cabe mencionar que en
estos bloques se incluyen los valores nunéricos de las constantes definidas en el capitulo 2,

ay, a2, az, by, by, by, ba, bs, by, asi como los parametros m v 1.
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Apéndice D

Programas

La creacion de programas surge por la necesidad de realizar cileulos rdapidos v de repeticion

te ciaso se hicieron algunos de ellos para facilitar el trabajo de cileulos maimeéricos

constante. e
amas bien se pueden conjuntar en uno solo, pero en nuestro caso

en este trabaja. Estos prog
fue conveniente tenerlos separados para poder realizar modificaciones u obtener resultacdos de

manera m:is riapida, no tenicndo que correr un prograana extenya, Cabe senalar qgne todos los
programas signientes deben ojeantarse en esta misma siteesidn., piles los parametros definidos
en algnnos de ellos, son acnpados en otros programas de posterior ejecncion.

FPrograma CALCROD.N
racion de los cialeulos mas importantes para Ia detinicion

o rograma para la re

Codel maodelo del sistema ball&ebream

TP e-finicicon de paraitietonm

re=eqre( 027 2-(.017,/2)72);
b=2/5".27".02"2;

3.

D=1/3*5"2"1.1
Iw=1.511
T=.05;

9% Cilculo de constantes.
al=m+Ib/r"2;
a2=(m*r*2+1b)"1/r;
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a%=m*g;

LI=Fb4Tw 4+ m=rt2;
b2=2%m;

b3=b*1"2;
ba=K=r2;
bE=(m*r® 2+h) 1 /r;

b6=m*;

%Calculo de In matriz {(continua) del modelo linealizadao,
MAZ21=(-a2"b6"(al"bl-a2*b5))}/(al*b1l-a2*bh) 2,
MAZ23=(a8"L1+a2%ba)/(al "b1-a2%b5);

MA24 =a2*b3 /(a1 bl-a2*Lb);

MAAI=bG/bB1-aZ*ba LG (L1 (-2l *h1 +a27HL5)) /(L1 (a1 L 1-a2%Hh5) )" 2;
MA43=b4,/LI-al"bi,/(al*b1-a2 O} a2%ba"bhh,/ (b1* (a1 b1-a2*b5));
AMALE=-b3*(1/b1 +a2"ha (bIT(al"H1-a2*L5))):
MB2=-a271/(A1"1L1-a2"bh);

MBa=(1+a2"b5/(al*h1-a2"Hb5)) /b1

A={0 100 ; MA2Z] O N
B=[{0; MI32 ;0 ; MU

PATAZLI D 000 1 MAST O MA4T MA 4],

9% Calculo e la matria diserata

[AD.BD - c2d (A B, T):

PLCAleule del vector do retroalimsstacion
P={1 5 16 15}

POL =oxp(-T 1):

¥

adker(A DBD I"OL):

2aCalculos de cootrolabilidad y otises

bilidad

CONTRO =RANK([BD ADTBD ADM2°LD AD3*8BD[);
C=[1000;0000;0010:0000

OBSERV = RANK(C' AD'™=C" (AD)” 2%C" (AD) "),

TpCaleulo del ohiserviddor e orden vedducido.

AATI=AD(LD) ADCLR:EALE D) AD3)]1:

AATZ=[AD(12) ADCIARADRD) ADSA)L
AAZT=[AD(2,1) AD(2IRADCLT) ADAS):
AA22=[AD(2,2) AD(241EADL2) ADCLOL

BB1=([BD{1);BDEH]:
BB2=[BD(2):BD(1);

POBS=(50 50;
POLOBS=oxp(-T*POIS);
LOB=placr(AAZZ,AA12,POLOBS);
AOB=AAR2-LOB*AA LY
FOB—AOB*LOB+AA2I-LOB AALL
BOB=BR2-LOB*HBLI;

Programa FTMATRIZ.M
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Programa para In evaluaciin de la funcion de trapsforencin theta,ref del modelo

Sweon falla y sin «lla ¥ para la obtencion del diagrama de Bode de cada cnso.

ZaNota: Se utilizan lox resultados ¥y pardmetrox del prograanas ealewnod.an

Gopor ke que debe correrae dicho programa antes que éate.

oRedefinicikin del vector de retroalimentacion.

F1=[F(1,1) F(1.0)];

F2=(F(1,2) F(1L.Hi:

Fohodelo con falla,

I=cye(2);

d=-.31;

DC=ld 0; 00},

ACF={AATI-BUBITIF1*(1+DC) AAI2-I3BI*F2 BBITF2 .
AA21-BH2I17(14 DC) AA2Z-BHB2°F2 BB2*F2;
(AAZI+LOBTAA L "DC-LOB* 1 (AATLI-BBI*F1*(1+DC))
SLOBYDC"(AAIZ-BRITF2) AAZ2ZLOBT"AAI2LLOB*DCBEBITF2|;
BCF=[BBLHBB2-LOB DCYBBIL

={1+d 00000 ;N 100000

CCF
D2=2zeroe(2,1);
{MAGCF FAS

SCEFWCK] = DBODE(ACF,BCF,CCF,D2,T);

Cohladelo sin flla,

d1=(

joles] d1 0,0 0j;

ASF={AAII-BBITFIT(I+DCL)  AA12-BBIYF2  BBI“F2:
AAZI-BR2TFIT(I+ 1) AAZL.BHIYF2  BU2*F2;

(AA214+LOB AN "DCHLOB*DCIT(AAN-BRI*FI%(1+1>C1))
SLOBTDCI*(AAI2-RBITF2)  AA2LLOB AAIZLOBDCI*BBITF2|;

BSF=[BRBI! : BB2 : -LOB*DCI"BBI1];
CSF={1+d1 00 000;010000};
[N AGSF . FAS TOMWSFL = DRODEE(ASE, BSF OSFF D2,T);

%% Trazs de la gridica.

subplot(2,0.1) semlog s (WREF MAGSE,'w' )
subplot(2.1,2) sennlomx (W CF MAGCF, 'y '),
ALAGISE W WOFAAGO

Frsemilogx (WS
grid
axis([107(-1) 1072 0 0.02});

Programa FT_ULM
ZhPrograma para I obteacion de la funcion de transferencia u/ref del modelo

Shcun falln ¥ sin clla y para la obtencion del diagrama de Bode en cada casao,

ZoNota: Se utilizan los resultados y parametros de los programas ealemod.m

%%y fimatriz.m por b que deben correrse dichos programas antes que exte,
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ZoRedetiniciin de 1a funcion de transferencia en numerador y denominadeor.
(NUMGC,DENCGC] = satf{ACF .BCF,CCE D21
INUMGS DENGS] = ss2U{ASF BSF,CSF.1D2,1):

FoDefin b dde s Funcion de Lraos thetasu
Za{funcion de transferencia de b planta o =istema oo azee abierto),

Da=zeros(1.1);

INUMP,DENP| = =2t f{ADBD,C 1)
ZoDivision ecntre funcionss de transforencia sia ¥ cou falla {en NUMGS theta en
Foel reaglon 2y e NURME en ¢l 3, ol denominisdor ox une solo en ambos casos).
CONVS = CONV(NURMGS(2.:),DENDP);

CONVS1 = CONV({DENGS NUNP{3 0

CONVFE = CONV(NUMGC(2.:),1DENI):

CONVE1l = CONV({DENGOC,NUNMI(3,:));

TaTrnzo e In grifica.
IMAGUSIN FASEUSIN WUSIN| -~ DBODIE(CONVS CONVSILT);
DBEODE(CONVF,CONVF1,T);

IMAGUCON FASEUCON WUCON]
semilom (WHSIN MAGUSIN U W UHOCON AMAGUCON 'y ')
grid

axis([10N (1) 1072 0 O.8]);

En el programa signichite se obiticne ol esfuctro en frecuencia de I senal de aontrol del sistema, tanto con falla como

sin ella, obtenida de I simulacion mediaote vl uso del bloque 7o File en el SINULINK [15].

TSINIETNT

Frrograma SE
L rograma parn ks obteacion del vspectio o fecucncia de la senal

Phce contrel obtenidn de la simuolacion.

SLASIENACKn de vectares con v sin falla,
load v

SFsimu(:,{1:10240]
SFsimul(:,|[1: 10240} mnt (,[25001:35240});

mar(:, (50011520 );

Joad u;
CFsiviu(:, [ 1:1024Q)) cores (G [BOO T 15230]);
CFaimul(:.[1:10240]) =res 5001:352.001):

ToObtencidu del espexctm en frecuencia de los cuatro Cisos.

ToEn «stos cuntro casos se utiliza uoa veatana de 4006 puntos en la jastruccidan PSD.
1P soxes Fsl== 1 SD(SFoimua(2,:) 7, 10210, 1 000, 1086);

F1=2"pi"Fx; %Cambio doe unidades de frecuencia de Hz a rad/s.

plot(F 1. xxs)

axis(( GO 0 2W00])

pause

[Pxxs1,Fyl]:=PSD{SFsimul (2,:)",102:40, 1000,4096);

F2=2%pi*Fxl;
Plot(F2,Pxxal)



axis({0 60 0 RO00|)

pause

[Paxe.Fe] =PSD(CFsimu(2,:)", 10240,1000,1096);
F3=2"pi*Fe;

plot(F3,Pxxc)

axis({0 60 0 2000})

pause
*xxcl,Fell=PSH{CFsimu1(2,:)', 10240, 1000,4096);
Fa=2"pi*Fcl;

plot(Fd4,Pxxcl)

axis([0 6O O BOOOY)

Ppause

% Ceneracion de los grificas de comparacién superpuestas
plot(F1,Pxxa)

bold

plot(F3,Pxxec,’ 12’}

axis({0 60 0 ROOO))

pause

plot(F2,Pxxs1)

bold

plot(Fi,Pxxcl,’g’)

axis([0 60 0 ROOO|)

Como se menciond en el capitulo 5, una aciaal de voltaje correspondicate o la seiiaj de control del sistema esfera-rie) es

obtenida directamente del equipo. Esta informackin debe sor procesada parn ser utilizada ca la PC para Ia obtencion de

s34 espectra en Fecuencin. Los programas eall, cal2, deseall v descal2 (todos con extensisn .m), conticnen la informacisn

almncenada por ol osciloscopio y por ko tanto deben corre

s Anles que @ite programa,

Programa SPECEQUILM

LPrograman para la obtencion del espoctr on frecusnaia de ln senal
" H

Todde contriel oblenida del oscilscoypio

CoConversiin de sopal de Volts a Newton
SNota: Deben correrse ks programas callan ealZam deseall.m v

Todescal2.m antes que vste. §

s programas contienen la informacion
Soproveniente del usciloseopio.

Cl1=2.15"call;

C2=2.15%cal2:

D1
D2=2.15"desenal;

2.15%descall:

26Obtencitn del eapectro en frecucnaia de os cuntro cnsos,
YLEn estas cuatro casos se utiliza una ventana de 4096 puntos cu la instruccién PSD.
[Pcl, Fel]=PSD(C1,10240,1000,40D6);

Fel=2*pi*Fcl; %Cambio de unidades de frecuencia de Hz a rad/s. .
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plot(Fel.Pcl)
axis(]0 60 0 2000))

srid

pause
[Pe2.Fe2i=DPS0{(C2,10240,1000,4096);
Fe2=2"pi"Fc2;

plot{Fe2,Pc2)

axis([0 6O 0 2000])

grid

pause

{FPd1,Fd1]=PS0)1)1,10240,1000,4096);
Fe3=2"pi*Fd1;

plot(Fe3,Pdl)

axis(]0 GO 0 2000))

grid

pause
[Pd2,Fd2]=S$0(D2,10240,1000,4006);
Fed=2*pi*Fd2;

plot(Fed, Pd2)

axis(]0 60 0 2000()

grid

pause

SCenerackin de las grificas de achin super
plot(Fel,Pcl)
bold

plot(Fe3. Pdl,'g’)
axis(|0 GO 0 2000])
grid

pause
plot(Fe2,[re2

hold

plot(Fed, PPd2,°g")
axis([0 GO O 2000])
grid

Para mayor informacién sobre las instrucciones especializacdas utilizadas en los programaeas

presentados se¢ recomienda la consulta de {12], [13} y [14).
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