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Capitulo 1

Introduccion

La motivacién de la existencia del control es debida a'que los sistemas- fisicos.en sus gran
mayoria no sc comportan como el usuario desea, por lo que es necesario encontrar una
secuencia de entrada tal que la salida satisfaga los requerimientos que el usuario necesita
o desea. Para lograr este objetivo es necesario tener una representacién matematica de
los sistemas fisicos. Un problema ue se presenta es que los modelos matematicos no son
perfectos por lo que se tienen incertidumbres en las representaciones matemadticas (dindmicas
desconocidas o despreciadas, variacion en los pardmetros, perturbaciones externas, etc.).

Con el fin de lograr que los sistemas fisicos (plantas) se comporten como e! usuario desea

o necesita (restricciones) ain cuando se presenten incertidumbres en el modelo matematico,

sc propone disciar un dispositivo (controlador) que calcule en linea la entrada adecuada

para salisfacer las restricciones deseadas. Una estructura gencralmente utilizada para lograr

_este objetivo consiste en generar la seiial de entrada adecuada para la planta a partir de la

diferencia entre la salida de la_planta y una seiial que genera el usuario (referencia). Esta
estructura se le conoce con el nombre de sistema realimentado.

Existen dilerentes-metodologia para el diseiio de controladores que utilizan la estructura
de rcalimentacion, entre ellas se pueden mencionar a las técnicas conocidas como robustas,
donde se-disefia un controlador de realimentacién fijo de modo que se satisfagan las res-
tricciones de disefio atin cuando se presenten incertidumbres, Por otro lado existen otras
técnicas conocidas como adaptables, donde el disefio da como resultado un controlador de
realimentacién variante con el tiempo, de modo que se ajustan los pardmetros del contro-
lador conforme se presenten cambios o incertidumbres en la p]anta de forma que se sigan
satisfaciendo las restricciones de disciio.

Para el disciio de controladores adaptables es necesario suponer una estructura al modelo
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matematico-de la planta y otra para el controlador, el procedimiento de disefio utiliza el
principio‘de’equivalencia cierta, y se calcula el valor delos parametros del controlador a
partir. de la ‘estructura y ol valor de los pardmetros de la planta. Esta es una restriccidn
importante ya que si por alguna razén la estructiira del modelo matemdtico de la planta no
coincide con la estructura verdadera de su comportamiento, el sistemna de control no tendrd
el comportamiento deseado. Por otra parle, se deben hacer suposiciones en cuanto a la clase
de plantas que son susceptibles de ser controladas utilizando técnicas adaptables, entre las
que se pucdcn mencionar.

1. Es necesario conocer cl'slgno dc la ganancm (lc alta fmcucncm.

2. Todos los ceros (lc la planta dcben de ser cstablcs. e

3. Se debe COI]O(.(.‘[ cl or(l

1. Es ll@LEbdllO conocex una cota supeuor soble el orden de la. planta

Las tltimas tres suposncnones son lesultado del tlpo de estructura que se supone a la planta
y la forma de 1ep|esentac1on utilizada [Narendra 91] :

) Como objetivo de Lstc tlabajo se propone una estructura dlfereute para el controlador
con el fin.de tratar de relajar las suposiciones antes mencionadas. Como primer paso se
propone una estructura para cl controlador que consta de'dos partes, la primera parte con-
siste en un controlador de realimentacion que garantiza la estabilidad robusta del sistema en
lazo cerrado; y como segunda parte se propone disefiar un control de precompensacién y un
control de rechazo a perturbaciones que tienen como finalidad mejorar el comportamiento
del sistema. en estado cstable. [sta estructura se conoce como de dos grados de libertad
[Astrém & Wittenmark 90, Slotin & Li 91]. El segundo paso consiste en utilizar la repre-
sentacién de la respuesta en frecuencia de la planta para el disefio de los controladores, esta
representacién tiene como caracteristica que para una frecuencia en particular sélo se necesi-
tan dds parametros para conocer el comportamicnto completo de la planta sin importar cuan
complicada sea estd. La motivacién para utilizar la representacion anterior, radica en el hecho
de que tinicamente es necesario compensar el comportamiento de la planta en las frecuencias
donde trabaje el sistema de control. Esta idea fue utilizada en [Tang 92] para disefiar un
controlador de realimentacién adaptable, donde se propone el esquema bésico que se utiliza
en la tesis. Se presenta ademas un caso especial cuando la senal de referencia es periddica, si
bien el resultado es motivado por las ideas anteriores, ¢l planteamiento del problema difiere
en cuanto a la forma en que se presenta, la idea consiste en utilizar ¢l enfoque usado en
andlisis de senales. Este enfoque tiene como ventaja el hecho de que se sintetizan sciialés
directamente y no hay necesidad de proponer un sistema con una cstructura determinada.
Como resultado de utilizar este enfoque se tiene que el método de diséfio se puede utilizar en
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. plantas con cero inestables. Si bien analizar este caso pude ser considerado como particular;.
existen: sistemnas de control que su objetivo es el repetir una tarea como-es el caso que se
presenta ‘en robdtica con el nombre de control repetitivo [lara, ct. al. 88, Tsai, ct, al'88].. -
Este algoritmo. también puede considerarse como un caso particilar de contnoladot-s de "
aprendizaje como los propuestos por [Arimoto 83, DeL.uca. et. al. 92). R

La clase de plantas consideradas en este trabajo son las discretas, invariantes” con el
tiempo, de una entrada y una salida que pueden ser cstabilizadas por un controlador: de
rcalimentacién.  Con respecto a las perturbaciones se consideran perturbaciones: cstables
o marginalmente estables que puedan ser modeladas por sistemas ARMA- (Auloregressive:
Moving Average) excitados por ruido blanco con media cero y magnitud espectral unitaria.

La presentacion del trabajo es la siguiente: En el capitulo 2 se presentan las suposiciones
generales, la formulacién del problema asi como la estructura de control a utilizar y la
estructura del control adaptable a implementar. En el capitulo 3 se presentan dos técnicas
de disefio para el control de precompensacién adaptable basados en la compensacién’ de
respuesta en frecuencia. En el capitulo 4 se presenta el método de diseiio cuando la seial
de referencia es periédica. En el capitulo 5 se presentan simulaciones y experimentos para
ejemplificar las mejoras en el compoitamiento de un sistema de control. Finalmente en el
capitulo 6 se presenta. las conclusiones y trabajos a futuro.



Capitulo

Formulacion del problema y
suposiciones generales

A continuacidn se presentan las suposiciones generales sobre la clase de plantas a controlar,
asi como la estructura del sistema de control a utilizar. Una vez hecho esto se presenta la
formulacién del problema y la estrategia de control a seguir. -

2.1 Suposiciones generales

§2." Se supone .conocido el controlador de: ledhmeut
busta para. el slstcma 5 AR
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e

J4 F(q)

1 ¥ " Uy | 4 y
9 Mq) @S Cq) ',’;@—;Q-u—; P(q) |2

Figura 2.5 Estructura dcl sislcma de conLrol,

M(g) funcién de translelencm que proponuona el (omp rt eseado del-1
sistema en lazo ceuado. R S :
o [(q) Iuncién de transferencia del control de precomp

e C(g) funcién de transferencia del controlador de’
la suposicion 82, - o

o d(*) perturbacién a la entrada ([el sistema que satisface

. ud( -} sefial de control de rechazo a perturbaciones.’

P{q) funcién de transferencia de la planta que satlahce [a suposicid n-S1.

2.2 Formulacion del problema

Considérese un sistema discreto lineal e invariante con el tlempo de una entrada y una sallda
deserito por:

Y(UT) = P() [W(T) + d(UT)] Vi€ Zp. TE Ry * 0 -  : @1y

con

o T periodo de muestreo.

. u( ) cntrada (lel proceso
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o P(q) l‘ur»u‘:vién““d transferencia dc procesoqite satisface la suposicion S1.

D2. Diseﬁér.‘una,
- baciones ext

D3. Todas las seilales internas deben ser acotadas,
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2.3 Control de precompensacién y rechazo a pertur-
baciones

A continuacion se analiza el caso en que todas las funciones de transferencia son conocidas.

2.3.1 Control de precompensacién - -

¥ acotado por,‘ }

”8) Impone une restriceidn. unport(mte en la clase de
de Ia ‘planta

Observacién 2.3:1:La condici
plantas susceptzbles a cantrolal, ya que lmplzca que la funcwn de! transferencz
tenga todos sus ceros estables, es.decir, que la plante sea de fase-minima..."
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.2.3.2 - Control de rechazo a perturbaciones

Con respecto-al.control.de rechazo a’ perturbaciones, si es conocida la naturaleza de la
perturbacion, es decir, se satisface la condicién 83, entonces se puede diseiiar el control (ler
rechazo de pcluul)acxoucs tal que L

»;’l’lu(lT) =d(iT)

Si se cumple las coudlcwnca (')

Yy (2:8), entonces el error de seguimiento convergerd a’
cero asmlohcanwnte el = ; o

2.4 Estructura ggneifalf'de adaptacién-"‘

El plOpOSltO ﬁna! del trabajo conslste en disefiar un control de precomp_ sacion-adaptable -
y un control:deé rechazo.a’ perturbaciones que utilicen la mformacnor ‘de a r"'v puesta en
frecuencia de una planta: :

Para lograr que el precompensador sea mas eficiente; se propone utilizar un control adap-
Lable de tipo indirecto, donde primero se identifiquen los pardmetros de interés de la planta,
y una vez hecho esto se procede a diseiiar el controlador de precompensacién: Este esquema
tiene como ventaja que sc puede seleccionar el algoritmo de identificacién: de forma inde-
pendiente del algoritmo de diseno del controlador, lo que permite una mayor flexibilidad
en la seleccién del algoritmo de identificacién y el algoritmo de disefio del controlador de
acuerdo a las neccesidades y condiciones que se deben satisfacer. Ahora bien, es necesario
que las seiales utilizadas en el algoritmo de identificacion satisfagan la condicion de ex-
citacién persistente para garantizar que el valor de los pardmetros estimados converja a su
valor verdadero, si bien es cierto que esta condicidn es un requisito severo, la estructura
de los identificadores presentados proporcionan una alternativa que suaviza esta restriccién.
El esquema de adaptacién se puede ver en la figura 2.2 (con l. D. el identificador de los
pardmetros de la planta P(-)).

En particular, en este trabajo la estructura del identificador es como la que se muestra
en la figura 2.3, donde H;(q) son filtros paso banda que tiene como objetivo, separar las
sefiales- de entrada del identificador de modo que se pueda estimar el comportamiento de la
planta en cada una de las bandas de frecucncia dependiendo de la naturaleza de las sefiales.
Esta estructura tiene la posibilidad de identificar una parte del la planta segtin el tipo de
seflal que se tenga a la entrada del identificador. Esta caracterislica es ventajosa ya que
solo se identifican los pardmetros de la planta en la banda de frecuencia donde se presente
la condicién de excitacién persistente.
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Con respecto -al control adaptable de rechazo a perturbaciones lo que se propone es
identificar la naturaléza: de las perturbaciones y tratar de anular sus cfectos. En el trans-
curso’del trabajo el:esquema de control de rechazo a perturbaciones es muy similar al es-
quema que s¢ presenta en et caso de sistemas de control adaptable a un modelo de referencia

[Sastry & Bodson:89).
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Figura 2.2: Estructura del sistema de control de precompensacion-adaptable.

=
' !

_)1_“:% 3 1D B

Ha(‘l)l Vo

. B

Figura 2.3: ~Estructura; del id_entiﬁéador.



Capitulo 3

Precompensacion y rechazo a
perturbaciones por bandas de
frecuencia

A continuacién se presentan dos procedimientos para disefiar el precompensador F(q) adap-
table y un control de rechazo a pcrturbactones la estructura del smtema de control se puede
ver en la ﬁgura 2.2 : S ;

Laestrategia de disefio para F(q) con51ste ‘en sepa.rar la respuesta en frecuencm del 51stema
en un conjunto de bandas utxllzando un banco de fltros’ paso banda Hk(q) (ver ﬁgura. 3.1).

, " Esta estructura tiene como ventajas la posibilidad-de compensar unlca.mente en las ban-
das de frecuencia donde vaya a trabajar la planta debida a las ca.racten'sticaé frecuenciales
de-la sefial ‘de entrada y como consecuencia de esto, solamente se adaptan los pardmetros
asociados a dichas bandas de frecuencia, con la certeza de que se satisface la condicién de ex-
citacién persistente, que garantiza la convergencia de los parametros estimados a sus valores
verdaderos en forma exponencial [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89].

Para el primero de los procedimientos de diseiio de F(q), se representa el comportamiento
de la planta en cada una de las bandas de frecuencia con un modelo estable de orden reducido.
- Los modelos de orden reducido de cada banda se disenan de modo que su respuesta en
frecuencla. sea lo mas parecida posible a la respuesta en frecuencia de la planta en dicha banda. -
Esto se logta si la banda de frecuencias en la cual se aproxima el comportamiento de la planta
es estrecha. Una vez que se tiene los modelos de orden reducido para la planta, utilizando esta
informacién se disefia el precompensador Fi(q) asociado a dicha banda [Tang, et. al. 93].

11
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Ho(q) Fy(q)
H{qQ) s ‘Fl(q)L\
- O
I N Uy
H,(q) F(q)

Figura 3.1: Estructura del precompensador' F(q) ‘

Ei segundo procedimiento para disefiar F(q) con51ste en encontra1 un controlador que
compense la respuesta en frecuencia de la planta en un con_umto ﬁmto de puntos de frecuen-
cia. El precompensador F(q) se sintetiza al interpolar el conjunto de puntos donde se quiere
compensar la planta. La estructura del precompensador F(q) se puede ver:en’ la ﬁgura 3.1
En particular se presenta el caso en que el algoritmo de interpolacién esta dado por:-un filtro -
de Lagrange [Tang 92, Tang & Ortega 93]. Este esquema tiene la ventaja de utilizar una
representaciéon no paramétrica de la planta para el disefio del precompensador con la cual
se tiene una mayor flexibilidad para poder satisfacer la condicidn de excitacidn persistente.
Por otra parte, muy en particular para la representacién no paramétrica de la respuesta en
[recuencia, sin importar la complejidad de la planta, para cada punto de frecuencia solo son
necesarios dos pardmetros para conocer el comportamiento completo de la planta.

3.1 Antecedentes

Para la exposicién de las siguientes secciones son necesarios algunos antecedentes de a,nahsxs
de sefiales que se presentan a continuacién. :

3.1.1 Sobre filtros digitales

Los filtros digitales generalmente son clasificados de acuerdo a su comportamiento. con re-
specto a la respuesta impulso [Kuc 88]. Es claro que los filtros digitales pueden ser vistos
como funciones de transferencia estables. Partiendo de esta condicién, se dividen los filtros
digitales de la siguiente forma, sea k(k) la respuesta a impulso de un filtro Yk € Z;. entonces,
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con K, < co. Generalmente se conoce a este tlpo e.filtros:como: no recurswbs,
ya que la salida no depende de la entrada y.sus retardos asi: como de: retardos de la’
salida misma. : :

3.1.2 Filtro de Lagrange

El filtro de Lagrange es un filtro FIR que es implementado utilizando una estructura recursiva
[Bitmead & Anderson 81]. La estructura de este filiro esta basado en el hecho de que un filtro
FIR con respuesta a impulso de duracién NV, puede ser descnto por N puntos equiespaciados
sobre el circulo umt.arlo, es decu‘, para. una k da.da, S

puntos, con é:sj,bque se ca ule-el filtro

de Lagrange, el filtro serd,mv(g'é A‘é‘lgc
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Proposicién 1. Para que un: filtro. de agrange tenga una respuesta en frecuenc:a con.un

do por. funcxones de:. transferencm con} o

Utllmmdo estas caractemstlcas del ﬁltro de Lagrange, se puede pensar que con: la. super-‘
posicién-de ﬁ]tros pa.ra dlferentes valores de k:se:puede-ver.como un: problema de
lacién; donde si:se’dan un conjunto de puntos: de
se puede encontrar una funcién de. transferenma que pase po es

con_]unto de puntos S

espuesta, enffrecuencw. € un'sis ma,' o
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Proposicién 2. Sea G(g) una funclon de transferencla estable, se: puede a.proxnmar por un .
modelo de interpolacién G (q), en un conjunto.(2; deﬁmdo como PR :

ndas de’ frecuencia ~

"jf@& 

Cee

con margmalniente menor a ]a unidad para garantlzar la. establlldad d ::ﬁltro, y los:
coeficientes ; ak y bi de (3. 8)se calculan como R o

_f;‘ ao—G’(l) =0 L e
: : 0 2 Re G eJUkT (3 10)
._2(:05 (wLT) —2sen. (i T) ] [ Iin G mT { ] 5 } - )

Prueba: Utilizéﬁdo erposicion y la proposicién 1.

con k f—_;jl;2'

000

ferencia obtenida con

Caracterlstlcas del ‘modelo de interpolacién: ‘La fun i rencia o
& Bitmead 87]:

la. mterpolacnon Gy(-), tiene las sngmentes ca.ractenstlca' Parke

. La. respuesta en’ frecuencia de Gi(*) tlen

sta ‘en’frecuencia que
G( )-en los puntos de muestreo, es d (9 v :

(3.11)

(3.12)

donde0<R<ooy0<'p<
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Observacién 3.1.4° Si bien esta proposicion se presenta para el caso en que se aprorima una
funcién de transferencia estable en lazo abierto, este procedimiento puede.ser utilizado para
aprozimar funciones de transferencia inestables con funciones de transferencia estables tales
que tengan en comin el valor de la respuesta en frecuencia en un conjunto de puntos cuando
dicha funcidn de transferencia se encuentra en lazo cerrado con un controlador estabilizante.

3.1.3 Aproximacidn de funciones de transferencia estables en
una banda angosta de frecuencia utilizando funciones de
transferencia de primer orden

Intuitivamente, si se tiene una funcién de transferencia estable Gi(¢), se puede aproximar su

comportamiento frecuencial en una banda angosta de [recuencias utilizando una funcién de

transferencia de primner orden con retardo de modo [Tang, et. al. 93] ’
Gr(e™T) = G(/T) (7)) para w € [k —@we +@) . (3.18)

donde

. Gk( -) funcién de tlansferencm de prlmer orden

o Hi(4) filtio paso ba,nda conl frecuencm central wk y ancho'de banda 2wk.)‘

La aproximacion’estd acotada’com

donde ¢ dep nderd de‘la
de G( ) en'e ncho de’banda del' :

tlpos dxferentes, dependzendo de
consiste en una funcién de j:ra.' £

(3.15)

(3.16)
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donde los parametros cle la: functon de transferencla de prlm' orden escoglv a,deben ser
tales que la respuesta en frecuencta comcn(la con la respuesta;e ﬁecuencm de’la funcxon dev
transferencia G{-). 5 :

Intuitivamente 'se sugiere lililizﬁlf fth'cionés'

¥y con’tantos r@térdos
como tenga la funcién de transferencia G(+). " e

3.1.4 Condicién de exc1tac10n per31s ente

Definicién: Sea ¢(tT") un vector de funcx ones dlscretas con. T > 0 y ‘ E Z+, lice qu‘é
#(-) es de excitacion pers:stente si exxsten constantes a3 > a3 >0y S € Z+ tales que
para cada entero j se cumpla que: ([Andcrson et. al. 86])."

s = _
al > 37 $(T)é(1H)" > a11 (3.17)

i=j

3.2 Diseno del precompensador F(g) basado en mo-
delos paramétricos

Se presenta el primer método de disefio para el precompensador F(q) basado en separar en
bandas de frecuencia la rcpresentacnon de la planta y aproxnnar dicho comportam:ento por
una funcién de transferencia de primer orden: :

La condicién dada en (2.8) para el disetio: d F / ribirse para-el caso en el
que se utlhcen funciones de’ transfcrenma.,de primer orden ara’ aproximar el comportamlento

(318)

. Pk( ), F;.( )y ML( ) son:las: representamones de la planta, precompensador y modelo‘
por. func1oues de ttansfereucxa. de orden reduc1do en la banda &, respectwamente
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. Se presénta. el procedimiento de disefio del precompensador F(g) utilizando funciones de
transferencia de primer orden FIR, para representar el comportamiento de la planta en una
banda de frecuencias estrecha y un banco de filtros de Lagrange.

3.2.1 Diseno del precompensador no adaptable

Utilizando funciones de transferencia cde primer orden FIR, se puede aproximar el compor-
tamiento de la planta y el modelo para una banda & como

b
Ple)=

R (3.20)
b ~1
AIL(Q) —-———; ,,—1 (3.21)

mayor o igual al retardo p‘ur‘o‘:d a:

Observacién 3.2.2 Las plantas genemlmente tienen: un’ comporlamzento a'e ﬁltro paso- :
bajas, por lo que se sugiere que-se escojan’las bandas de frecuencia sepamdas de Jorma:.
logarztmlca, y el ancho de banda @y tal que los filiros no se traslapen para evitar dzstorszon.A

3.2.2 Diseiio del precompensador adaptable

Debido a la incertidumbre del modelo de la planta, a las posibles variaciones de los pardmetros
con el tiempo, se sugiere implementar el precompensador utilizando un esquema adaptable.
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En partlcular la. estruc ) : 'd‘ fue de:t!po mdlrccto 'La sen‘l-:'u,(tT) se smtetlza usando‘ .

con

Definanse & los
(3.27) .
y sea I>able'y_ de adaptacio

, Ly entonces

L (328)

0 (329)
(3:30)
donde

,‘"cohi’ﬁ.é (0 2), T;, > 0 Y kg > () que

es una variable de dlseno que se escoge e ,funcxon de la magmtud del ruido que se
presente en cada banda. -~ - : L :
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Con la condlclon (3 30) se logra que solo sc adapt;en los parametros de-la banda en la que'
Lenga un regreso de excxtamon persnbtente, lo que garantlza . :

(tT)—»OL-*-eo | (331),;,

€s demr, los  parametros estlmados Bk( ) convergen a una vecindad ¢ de sus valores verda.dcros";
de forma e*(ponencxal‘ donde ¢es una vecindad del origen, cuyo tamaiio depende de
de las perturbacnone [Anderson et al 86, Sastry & Bodson 89].

Observamon 3 2. 3 La estabzltdad del 'sistema de control se garantzza g ‘
striccidn a cumplzr es que la seiial resultante del precompensador F(*) sea acotada, y: esta c
seiial es acotada debido a que los pardmetros eslimados para cada banda“son acotadas, ya
que sélo se adaptan los pardmetros de las bandas donde se cumpla la condicidn de excitacion
persistente.

3.3 Diseno del precompensador F(gq) basado en la
compensacion de la respuesta en frecuencia

El método de disefio para el precompensador se basa en la idea de compensar la respuesta
en frecuencia de la planta en un conjunto de puntos de frecuencia y la implementacién del
precompensador usando un banco de filtros de Lagrange.

La diferencia fundamental con respecto al método de disefio anterior consiste en que.
al sélo compensar la planta en un conjunto de puntos de frecuencia, no es necesaria-una-
representacién paramétrica de la misma. Esta representacién no paramétrica tiene la-ventaja
de que sin importar cuan compleja sea la planta para cada punto de frecuencia, solo basta.f:_' :
con dos pardmetros para tener una representacién completa. :

3.3.1 Diseno del precompensador no adaptable

A continuacidn se presenta el segundo método de disefio para el precompensador . F(g). En
este caso se compensa la respuesta en frecuencia de la planta en un conjunto finito de'puntos
dados por Q definido ahora por (3.7). Una vez que se tiene los valores de compensacion
de la planta en el conjunto de puntos (; se utiliza un filiro de Lagrange para obtener una
funcién de transferencia”de interpolacién con la que se sintetiza la sefial uz(tT').
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Parael c’onjuynto Q. la pianta. y el modelo pueden ser representados por mimerpé éom[ﬁlejos
P(T) = P (332)
M(eT) = M o (333)

donde

s Py l\/[k son la magmtud de la respuesta o
respectwamente :

® oy y By son la fase de la respl
mente

(g) no tenga
entre cero.

Observacién 3
singularidades ei

Si la coh(ji on

ad unp;de»los k puntos
del conjunto Q se .

(3.34)

(3.35) "
S :(3'.36)'

con los pa.ra-_

- (3.37)
(3.38)
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Observacién 3.3.2 En lcalulad Io que se csta haczcndo es’ producn un conlrolador apmzz-‘
mado al interpolar los puntos de frecuencia; "~ . :

F,(ewT) = VF(erT) .'vw‘e Qu I t3;39)"’
. ‘
Filq) = LZ (ci + deq™) Hie(q) (3.40)
wrd S

3.3.2 Diseno del precompensador adaptable

El esquema adaptable consiste en identificar los puntos de la respuesta’en frecuencia- del.
conjunto Q; y con csta informacién calcular los pardmetros del precompensador Es—'
quemédticamente la estructura del controlador se puede. ver.en la ﬁgura. 2.2,

Considere a la representacion de la planta en la _banda k-

@)

" (3.42)
- (3.43) v
(344)°
(3 45) ‘

o k=01, quiere dividir el intervalo [0, 5).

o di(iT) perturb

o0, errores en la aproximacién, ‘compor-
tamlento tran to Dt e e T

Sea 0;, el vector de parametros estimados de §

(3.46)
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Utlllzando un algontrno de'gradiente . normahzado, la ley dc adaptacnon es
‘ A G(tT)a(T)

T+l sy ¥
IT) = ¢LUTOeT) o (348)

b=0LL (3.47)

con .

) ck(tf) crxor (

. —yk(tT) ganancm d adaptacxon deﬁmda por (3.30).

En cstc‘caso ‘también"s¢ momtorca la condicién de excitacién persistente con lo que
se logra?a aptar, {inicamente a'los pardmetros de las bandas donde se tengan sefiales con
suﬁcnente mformacnon lo que garantiza que‘los pardmetros estimados convergeran a una
vecmdad de su'valor.verdadero y esta vecindad depende de la magnitud de las perturbaciones
que-se prv nﬂen [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89].

’ La establhdad del sistema de control se garantlza utilizando argumentos similares a los
usados ‘pard’ el primer método de disefio, es* decir; debido a la estructura, del sistema de
control, todaslas sefiales del sistema. de: control sin precompensacién son acotadas, por lo
tanto al afiadirse el precompensador sélo hay que pedir que la sefial u;(tT) sea acotada para
que todo siga siendo acotado. ‘La sefial u /(tT) es acotada st y solo si los parametros de todos
los precompensa.dores Fi(+) son acot.ados y-a su vez los pardmetros son acotados debldo a
que solo se adaptan cuando se tlene senales d exc1tac1on persxstente :

Para la lmplkeme_ntac‘lon,de est.e”cpntrglador, se propone utlhzar un ﬁltro de Lagrange
. tiormalizadp dado como S

2p‘cos (wkT) ‘ + p q-2
ncxa Se suglere este procedlm:ento ya que de esta’ forma se txene
un mapa suave entre s parametros de los filtros y la respuesta en [recuencia. estlmada,

condicién que no p’resenta. para frecuencias cercanas a cero si la respuesta en: frecuencna
cstlmada. es emda. ut]hza.ndo el mapa inverso dado por (3.10). T

Para. smtetlzar la senal de’ precompensa.cmn se utiliza el siguiente a]gontmo
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Utlllzando un algontmo de; radlentc no 'm_” ;iadé', l:éiiley"de adaptacién es * k

ok(tT+1‘) S0 ———-———— ; ‘  ..'.,L_ Y (37.4‘7')
T ©(3.48)
con ‘ ’k
(tl‘) error: dc stimacion .
. 7k(tT;) ganancl deadaptacion deﬁmda por (3 30)
Ein_r este: éa;s‘&",t “s¢-monitorea’ la condicién de excitacion persistente con lo que

se logra adaptar unicamente a’los pardmetros de las bandas donde se tengan seiales con
suficiente informacion-lo ‘que garantiza que los pardmetros estimados convergerin a una
vecindad de su'valor verdadero y esta vecindad depende de la magnitud de las perturbaciones
que se presenten [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89)].

La cstabllxdad del sistema de control se garantiza utilizando argumentos similares a los
usados para el primer método de disefio, es decir, debido a la estructura del sistema de
"~ control, todas las sefiales del sistema de control sin precompensacion son acotadas, por lo
tanto al afiadirse el precompensador sélo hay que pedir que la seial us(tT) sea acotada para
que todo siga siendo acotado. La seiial us(¢T') es acotada'si y solo si los pardmetros de todos
los- precompensadores Fk(-) son acotados y a su vez los pardmetros son acotados debido a
que solo se adaptan cuando se tiene sefiales de exc1tac1on persnstente

Para la implementacién de este controlador, se propone utlllzar un: ﬁltro de Lagrange
normahzado dado como : o :

g

i Rl E

9 (1 [L q‘N) (1—u cos(wkl’)q'l)
N 1— 2¢t cos (wiT) "1+u2 =2 !

de la respuesta en frecuencia. Se sugiere este procedlmlento ya. que de'
un mapa suave entre los pardmetros de los filtros y la respuesta en’ frec'
condicién que no se presenta para frecuencias cercanas a. cero si:la resy
estimada es obtenida utilizando el mapa inverso dado por (3:10)::7 "

la. stlmada,
est en recuencxa

Para sintetizar la sefial de precompensacién se utiliza el siguiente algoritmo
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1. Con los Valores estnmados aL(tT) ¥ bk(tT) se calcula. la lespuesta en frecuencm de'la
planta para. cada band L : : SN

(1) ; &o(tT), =0

[:, _‘f::;rsf})J [ u

ObserVaéién:>3.3.3 C'udndo el miimero’' N de puntos donde se compensa a-la planta es finito,
al encontrarse el controlador de interpolacidn, no se obtiene exactamente la funcidn de trans-
ferencia de'laplanta. Por esta razdn se intuye que esté metodologia puede ser aplicada a
sistemas de fase no minima ya que no se estaria invirtiendo la verdadera planta, siro sélo
una aprozimacidn. Ademds, debido a la estructura del sistema de control, las seriales in-
ternas estdn acotadas y se puede oblener la respuesta en frecuencia de la planta si esta es
inestable.

3.4 Diseno del control adaptable de rechazo a pertur-
baciones

A continuacién se propone un control adaptable de rechazo de perturbaciones basado en la
idea de compensar por bandas de frecuencia. El objetivo es compensar las perturbaciones
que se presenten en cada una de las bandas de frecueucna en las que esta trabajando el
plecompemddor : IR ‘ : :

e Py(q) definida en'(2.10).
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o dy(tT) debida a Ia dis

baciones externas; erro

(3 52)

doﬁde

'y ¢A(lT) leglesor de la At
denslda(l espectral ‘unitari:

se puede mostrar que s. |
Re [Pa(7)] d
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Observacién 3.4.2 Una restriccidn importante para poder ulilizar esle esquema es que se
debe satisfacer la condicidn del pdrrafo anterior, ya que de otro modo el sistema se vuelve
ineslable. Por lo tanto solamente se puede compensar la contribucidn de la parte frecuenczal
de las perturbaciones que cumpla con esta restriccién. :

El control adaptable de rechazo a perturbacioncs se puede sintetizar usando

7)< Zuk(tT) . (357)

puede ser. vista:como
estabilidad para cada uno de los casos,

slas perturbaczones son acotadas R




Capitulo 4

Precompensacion y rechazo a
perturbaciones para senales de
referencia periodicas

En algunas aplicaciones se presentan caracteristicas sobre la sefial de referencia, en pa.rtlcular
se tiene un caso importante cuando la sefial de referencia es periédica {Hu. & Tomizuka 93],
{Kempf et. al. 93]. Esla naturaleza permite redisefiar el prccompensador aprovechando la-
informacién extra que se proporciona con las senales penodxcas i

El problema se plantea en términos de senales y no de smtemas con;lo que se facxhta e
analisis y permite utilizar este procedimiento. para slstemas de fas no rmmma.

Con lo que respecta al disefio del control de rechazo a perturbaclones, se anahza el caso

“en que las perturbaciones tiene las mismas arménicas que la sefial de referencia. Este tipo
- de ‘perturbaciones se presentan cuando se quiere controlar plantas no lineales que pueden
ser modeladas como sistemas lineales con un término que agrupa todas las contribuciones -
no lineales del proceso original, como ejemplo se puede mencionar el control de robots con

" {rayectorias periddicas

4.1 Diseno de la senal de precompensacién u;(-)

Considere el sistema descrito por (2.1), sea la sefial de referencia #(tT") una sefial discreta
con t € Zy, periodo Ty y periodo de muestreo T tal que Tp = NT', donde N € IN.y es par.

7
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La representacion de Fourier de la. scr’la.l es:.

(lT) C'o + Z 2 IC |sen (%ntT+ p,.) (4.1)

‘Ill

donde ‘ i
L N 1 2z : . :
Cnp = v Z r(TT)e_’ nr » (4.2)
T—U . E
po = LCh - » i (4.3)

La mayoria de los sistemas fisicos presentan comportamlentos de filtros paso ba_]as, porlo
que con fines practicos para mejorar el desempeiio en estado estable del sistema de control, es
suficiente que la condicién dada en (2.8) se satisflaga para‘el conjunto de puntos de- frecuencm :

Qré{wk’wkzi—:k, k:O,’l,...,J—I}‘ (4.4)

donde J es tal que {J — 1)wp sea aproximadamente igual al ancho de banda en lazo cerrado
del sistema.

4.1.1 Diseno de la seiial de precompensacién uy(-) no adaptable

Sea la respuesta en [recuencia en el conjunto de puntos §2. de la planta y el modelo dados

como
P(eT) (4.5)

M (e""*T)

e '@ﬁ) : .
g

Iis necesario que la p]anta no tenga ceros en el cm:ulo umtarlo a: las frecuencm.s de las .
arménicas de la senal de referencna para gara.ntlzar que Pk 7& 0. La: sena.l de precompensacwn' B

(46)‘ .
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us(T) ‘se' dbti_en§ cbmd

0l 1Cx

| sen

T e (5.) L

Observacwn 4.1, 1 Debe notarse :de (2.8) 4):queel precompensa(lor solo compensa o
la planta en el conjunto Q. de armdnicas’ dela senal de referencia, y que la sefial de pre-
compensacion es. directamente” sinletizada’ basandose en-el conocimiento de la respuesta en
frecuencia de la planta eni-los: puntos.§) Como consecuencm, no se. estd invirtiendo la
planta como sucede en la precompensaé:wn parametnca, esta condicidn relaja la suposicidn
de la necesidad de una planta de fase'no. minima. Ademds al ser todas las sefiales internas
acotadas, se puede calcular la respuesta en frecuencia de plantas inestables.

Cuando la planta es desconocida o lentamente variante con el tiempo, la respuesta en
frecuencia de la planta, en el conjunto de puntos (2., necesaria para el cdlculo del precom-
pensador (4.10), puede ser estimada en linea.

4.1.2 Disefio de la sefial de precompensacién us(-) adaptable

Por simplicidad se presenta primero el caso en que la sefial de referencia es una sefal
senoidal, la extensidén para el caso de un niimero arbitrarioc de arménicas es inmediata
[Flores & Tang 92).

Sefial de referencia senoidal’: -

Como el sistema,ésnc:
la entrada y salida’dela.

: fefénéia; r(tT): seﬁ (witT)

o d, (tT) per
perturbacwne d( (T

Ced (lT) perturbauon a
pexturbacnones (l(tT €l
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Se puede pa.ra.metrlzar a la entrada y salxdzL como :

con

o £.(tT) error de identi ¢ lasalide,
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el ’iﬁtéfvélio .

vcrdaderos
de las per

acotados

Fma.ly ‘
) calculzu con;:

,ﬁem i

'&k(tT)‘;}‘ ¢
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= )+ Ger) ’ (429)
& nkl(tT) +ik () (4.30)

x »_ (4.31): ‘
(433)

o d.(tT) perturbacton a. la. entrada de la: planta deblda a la. rcspuesta, Lra.nsﬂ.orla., las -
pert,urbauones d(tT), etc : R :

. d (tT) pcrturbamon a Ia. sa.hda de la pla,nta. deblda ‘a la respuesta tra.nsxtorla., las
. perturbacmnes (l(tT), etc :
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Se pueden parametlzar la entrada Y. la sahda de la. planta como’

‘u(lT = <DT6)+d(tT) (4.‘36)
Sy{tTy chH+d,,(tT) o (a3)

donde

o) B 1 g (@.39)
i o 2 (4.39)
oM (4.40)

con

v.'r,,,.‘par»a k = ‘1;'2, d= 1 deﬁmdo en (4 15)

_Como.el regresor ®(¢T") en (4.38) tiene tantas lineas espectrales como parametros a esti-
mar en @ y H, se garantiza que los parimetros estimados convergen de forma exponencial a
una vecindad de sus valores verdaderos y la vecindad depende de la magnitud de la pertur-
bacidn si se utilizan algoritmos de tipo gradiente o minimos cuadrados [Boyd & Sastry 86] y
como consecuencia se garantiza la estabilidad del sistema ya que la sefial uz(-) serd acotada.

4.2 Control adaptable de rechazo a perturbaciones

Se presenta la forma de disefiar un control adaptable de rechazo a perturbaciones que tienen
las mismas arménicas que la sefial de referencia. Como se comenta en [Bodson, et. al. 92], el
algoritmo de adaptacién tiene la propiedad de atenuar arménicas de mayor frecuencia que la
frecuencia para la cual es disefiado el control. Se analiza el caso cuando se quiere cancelar la
componente de DC de la perturbacién y la arménica fundamental de la misma..Si es nécesario
cancelar mas armdnicas por alguna razon, se puede afadir la armdnica correspondlente

Para frecuencias que pertenecen a €., de (2.7) y (2.8) se obtiene: el error. de segulmlento,

(8. ol) Consulclead’(ll‘) (le la forma . L
Cd(T) = dogy +dosen (@it + o) : "7(4.41)
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Parametrizando (4.41) como™ -

- (442)

o)
o, (143
- (4.44)

donde

Sea 04(LT) el vect
control adaptable de

e J4(tT) error entre los pardmetros estimados y los pardmetros verdaderos. -

Observacién 4.2.1 Como en el caso anterior para el diserio de la seiial de rechazo a pertur-
baciones, la estructura de adaptacion pura esle seiial coincide con la forma del cq7_itr'ol"adap-
table a un modelo de referencia, donde es necesario que la dindmica que relaciona 8(:) — e(*)
sea estriclamente positiva real para que se garantice la estabilidad de los pardmetros estima-
dos. ' Rt
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De modo similar que en [Riedle & Kokotovié¢ 85], para el caso chscreto, se¢ puede mostrar
que si la’armonica fundamental wg se encuentra en el rango donde: Re [P,; (e’v '
es suficientemente pequeiio, entonces Od(tT) serd acotado 'y convergerd a’tna

los -valores verdaderos. Por lo tanto, las componentes prmcxpales de la perturbacm
asintéticamente canceladas.

Observacién 4.2.2 La estabilidad del sistema de control cuando se tiene traba]ando ambos
algoritmos de adaplacidn se garantiza yu que la contribucidn de cada uno de estos algorztmos
puede ser vista como una perturbacidn para el olro, y si se satisfacen las condwmnes de
estabilidad para cada uno de los casos, estas perturbacmnes son acotadas.
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Simulaciones y experimentos

A continuacién se presentan las simulaciones realizadas para cada uno de los procedimientos
de disenio de los precompensadores, en las que se puede ver la mejora en el desempefio del
sistema de control. Se hace especialmente énfasis en el hecho de que al incorporar mds
informacidn en el proceso de disefio se obtienen mejores resultados.

5.1 Comparacién entre los diferentes métodos de
diserio

Para comparar los desempeiios obtenidos con los diferentes métodos de disefio se utilizé como
ndice de desempeiio a

ty .
1= 3 letT))’ ' : (5.1)
. t=0 B B . :
donde e(tT') es el error de seguimiento. . e

Los datos utilizados para las simulaciones fueron:los siguientes; - -

Plania

¢ Controlador fijo
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s Modelo ’

penodo

o la c?;tm(ti'nn“(l(*l sis
identificacion de’ pdl
enla f‘l“lll‘d 5.1

oo oo
|oo .
Signal Gen.{ T
28/ Sum2 Modelo .

Constant

I’;
igura

o Para el caso de (hseno
(Modred). s us:
reducido par

Enla Figura
diferentes precompe
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30 T T T T
25
r-/.
20}' — .
Modred L=
\ ___f"_/_/
_—-"J e
o - v
— / .
S 15F - e
£ —-’_,_," -
-
/ ,-f'/

Sin precompensacidn
\ , 2]
.f'

10r . , ;
! v 77 o Lo
SRR : o - FSF\

1

1

450

500

150 %7 200 250
I Muestras

es una’onda cuadrada.

1 'l
300 : 350" 400

efio,para el sistema coti/sin precompensacion adaptable cuando
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En particular. se puede observar que el mejor desemper
dor diseiiado en particular para una senal de veferenciay
aprovecha la informacion extra sobre el tipo de senal usada.

5.2 Simulaciones AFC

A continuacion se presentan los resultados de dos sunulacmnes con'la ﬁnalldad de 1lustrar la
mejoria en el descmpeiio cuando se tiene una sefial de referencia periddica.: El prlmer ‘ejemplo
utiliza una planta lineal de fase no minima, y el segundo un robot ngldo donde algunos de
sus palamellos varian con el tiempo. :

5."2;.15 _ Siétema lineal de fase no minima

[‘sta stmulacnon ilustra la efectividad de la estrategia de control para el c caso en que se txene
un planta de: fase no minima. :

: Cou el ﬁn de comparar el desempeiio obtenido para el método (le dlseno se: utllxzo como
indice de (lesempeno a(a1) :

" Los (latos utlhza(los para la simulacion.fueron, .. -

* lana_ P()_0196{q+00“.”~
‘ i ! o0y
o Controlddor fijo" o
C( )_ __L__

q=1.
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o Modelo 02

.Sql + 0. Iq

e Se compensar
para sintetizat

Sty
ol)scr\al que el doscmpcno para (.l caso con’ prccomp(_nsnuon es mejor v no'se presentan
problemas de estabilidad debidas-a la,calacterlstlca de-fase: noAmmlma;delTSiStema.' -
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Indice de desempeno

41

30 sk.kl "u T T T

Indice

25F Sin predorﬁpensacién

15T—

101

S iy ¢ \

1 1 .

1
250
Muestras

0 . 507100 - 150 = 200 300

350 400 450 500

Figura 5.3: ‘Indice"de desemperio entre un sistema con/sin precompensacion para una planta

de [ase no:minima y-una sefial de referencia cuadrada.



Capitulo 5. Simulaciones y erperimentos ' 42
5.2.2 Robot rigido

cmpeno en estado estable:
")mo ol (()ntlol d(ld])ldl)[(‘ de

Se presentan dos simulaciones para mostrar las mcjoras. eielde ‘
cnando se incluyen tanlo el pu-u)lnpulsddm drlnpml)le asi, ‘
rechazo a pertutbaciones. .
disefio del prccmnpvnsadot :\l‘C \‘ del
[Flores & Tang ‘)"] .

.0'3}""2.-— 0.5
(\'er ﬁgura a l) R

enc:a de pnmer’,

al

Como controlador de xetroahmentacnon se utlllZO unPD ya que con el e puede eStd.blllZal“ .
el sistema en’ lazo cerrado [Anmoto & Ml\'aaakl 86] : S
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Articulacion 1 Articulacién 2 |:.Unidades
kg
| kg

y la componente de DC, (3 ) con PD + AFC + ,éontrol de Vrechazo a pel
primera, tercera armdnica'y la componente de:DC:En’la graﬁra‘mfenor
5.6 se puecle ver cl error -de segunmlento cuando umcamente se utiliza'e




Capitulo 5. Simulaciones y erperimentos : 44

DC. primera y lel(.(:‘ld atmouu_a» C-mﬁca mfeuor PD.
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4.E-3

2.E-3

-2.E-3

-4.E-3}

18

-1

18

Figura 5.6: Err
PD+ \[“C +Conl: wchd/o [)(.‘l
DC, pruuera lL'l(.el'El armomc
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La masa del segundo eslabén estuvo \'a‘rian'do cutre 0.3 I.J v1lky, ol womento-desinercia
del segundo eslabdn entre 0.06 kgmi? v 0.12 kgm? asi (omo la (llstan( ia (lel cenllo (le ﬂm\e«la.(l
de 0.5 m a 0.7 m cada 3.1 | segundos con’ e] hn d I
dejarlo en otro lugar. :

vel control a(laplal)lt- (le rechazo‘
arménicas diferentes de cero..

] s B 0 R e

- | w-ul

SE— v T T

@ 10 20 30 ) S8

Figura 3.7: Posicidn real v deseada de {a articulacion 1.
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T T T T —)

L. 18 28 a3 48 . S8

Figura 3.8: Posicidn real y deseada de-la articulacion 2.

Como se puede ver en la figuras 3.7 y 5.8 el comportarmniento en las articulaciones no se
deteriora demasiado con todo y. que se tiene un cambio del 100% en'la- masa'y el momento
de incrcia‘en el eslabén 2. Esto es debido al control AFC y de rechazo a perturbaciones:
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5.3 Experimentos

A continuacion se presentan los resultados de los experimentos realizados en un proceso
térmico de laboratorio utilizando los diferentes procedimientos para el disefio de precompen-
sadores.

5.3.1 Descripcién del proceso térmico de laboratorio

El equipo que se uso pare el experimento [ue un proceso térmico modelo PT326 fabricado
por Feedback Instruments LTD. [PT326], tiene las siguientes caracteristicas: un retardo en’
el sistema, comportamientos no lineales en algunos rangos y una respuesta lenta.

" En este equipo se hace circular un flujo de aire constante a temperatura ambiente a través -

de una rejitla que se calienta 'y por un tubo de plastico. El proceso consiste en calentar el‘j, I

aire que ﬂuyc por el Lubo a una temperatura deseada.

El flujo « (le aire conatante se obtiene con u ventilador y una garganta que puede variar su

" abertura que se opera de forma manual, con lo que se puede variar:la dindmica'de la pla.nta..

Combo’ actuador se tlene a‘un tiristor que se encarga de la etapa de potencna. y como sensor

se: utllua. un termlslor que proporciona una sefial de voltaje como salida. El termistor puede

ser colocado a 3 diferentes distancias de la rejilla, con'lo que de nuevo se puede modificar

la dmam\ca de la planta. Una representacion esquematica del proceso se puede ver en la
[‘ngura 5.9.

Rejilla Termistor
A A Coal [
¥ FRRC NG O R P
) T : Aire
Temp. r‘j V» e Caliente
,Amblente Crieele e T
\cluudor L

Figura 5.9+ Proceso térmico de laboratorio.
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5.3.2° DeScripci(‘)n dé, la implementacién del sistema de control

Para la lmp\ementauon se uhhzo una computadora PCI186 v una tarjeta de conversion
alldl()gltd/(ll“llal (llgltal/dnalogua PCL-812PG [PCLIL2PG]. Bl algoritmo de control Tue
plogramddo en Quu kB \Sl( \t‘lbloll 1.0.

-5;3.’3, "JEspeciﬁ'cacmne's de diSéﬁo

métodos’ de disefio, sc

de etroahmentacmn que
Ar\econ}p'ensador.

ndos v variaciones

reduc1do por banda
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5.3.4 Resultados

A continuacién se presentan los resultacdos ol)tenulos en los experimentos realizados en el
proceso térmico.

El la Figura 5.10 se pueden ver los fndices de desempeno para los diferentes precompen-
sadores. El desempetio del sistema con el precompensador AFC una vez que los pardmetros
han alcanzado convergiclo es mejor que el de los otros procedimientos. Este comportamiento
es hastante bueno ain cuando el sistema ha sido compensado en unas cuantas armoénicas.
Ll peor desempeiio lo presenta el sistema con el precompensador Modred. El indice de de-
sempeiio del sistema de control sin ningiin tipo de precompensacion es mucho peor que los
demas como se puede veren la hgura 5.10

En las figuras 5.11. 3.12, 5.13 se presenta el comportamjento de los parametros, la sefial
de control, el error de segmmxento y:iina comparacién de:la salida deseada y de la. salida
obtenida para cada uno de los procedmnento cle dJSerlO.

@mmm

nincinveny
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Indice de desempeno

90

30

204

10

T

T T T T T T T

«.Sin precompensacion

FSF

I"I 1 l 1 1 1

10

20 30 40 50 60 70 80
‘ R - tiempo [s]

Figufa 5.10: Ipdicéé dé‘desempeﬁo para el sistema comp_let(.i.;.

80 -

100
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Pa_ra'rﬁ'ie',ii'b"é';'M'c{dred : , Control, Modred
1.2 —— ~ 8
1t
S
508
£
‘g
506
a
0.4
0.2 i - - ~
0 LB T “100 0 50 100
. fempo [s] - i tiempo [s]
Errpr de seguimiento ' . Sallda deseada y real
2 6
1
= 2.4
- w0
g0 =
w ®2
-1
ym
-2 ) e -
0 50 100 0 : 50 : 100
tiempo s} o tiempe {s]

Figura 5.11: Precompensador Modred.
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Pafa'fﬁ'ét(os’._FS Foo

Parametros

p o :
0 - - -850 100
tiempo [s]
Error de seguimiento
2
1
=
g0
i
-1
-2

0 50 100
tiempo {s] :

53
. Control, FSF
10
8
Z 5
g
S 4
[$)
2
0
0 50 100
tiempo [s}
Salida deseada y real
6

Salidas [V]
F-N

nN

0. 50 100
tiempo (s]

Figura 5.12: Pf'eépmpensador FSF.
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- Par’ém-‘etro“sﬁl,fAFC

RSt S A

‘.

-2

0 50 : 100

tiempo [s]
Error de seguimiento

2

1

0 WW
-1
-2

0 50 100

tiempo [s]

Control, AFC

Control [V]

0 ~ 500 1000
tiempo [s]

Salida deseada y real

Salidas [V]

0 - 50 ¢ 100
tiempo [s]

Figura 5.13: Precompensador AFC.
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Conclusiones

Sc han presentado tres métodos para disefiar precompensadores ada.ptables con el fin de -
mejorar el desemperio en estado estable de sistema de control. La ventaja’de estos compen-
sadores es que se pueden afadir a sistemas ya existentes, lo que representa’u ‘atractwo para.' .
el interesado al no tener que modificar sustancialmente su snstema. :

Una ventaja importante de estos procedimientos de disefio es el‘
necesario compensar el comportamiento del sistema en las bandas;d
trabaJe deblclo a la naturaleza de las senales que se m\oluuen est
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Con lo que respecta al procedimiente de disefio AFC al i incorporar la informacién extra
sobre la naturaleza de la sefial de referencia y al hecho de que identifican sedales y no
sistemas, en este caso se tiene la certeza de que este proccdumemo pucde ser ntllwado con
plantas inestables y de fase no minima. > o

Una restriccion unpmtanlc‘ en ln cl'\ie de pmlurbacnoncs que son consmlcr'ulas (acota(lah)
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