= N8 Universidad de Oviedo

2005

Introduccion al Control Digital

Tema 10

INGENIERIA DE SISTEMAS



)Y
¥MUniversidad de Oviedo L%c‘

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Indice

* Ventajas e inconvenientes del control digital

o Sistemas muestreados

 Modelo matematico de los sistemas discretos
» Discretizacion de reguladores continuos

* Implementacion
— Algoritmo de control
— Retardo computacional
— El problema de la cuantificacion
— Filtro antialiasing
— Seleccién del periodo de muestreo
— Equipos industriales

« Bibliografia

2005 Sistemas Automaticos 2



Y
¢ Universidad de Oviedo L%c‘

INGENIERIA DE SISTEMAS

Esquema de control digital

Regulador Proceso
,< ) > | D/A > >

Captador
AD l¢— <

D/A: Convertidor Digital - Analogico
A/D: Convertidor Analogico - Digital
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Estructura del bloque A/D
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Ventajas del control digital

No hay limite de complejidad del algoritmo
Facilidad de cambio de estrategia

Precision mas elevada en operaciones gue con
dispositivos analogicos (resolucion, derivas,
saturaciones).

Posibilidad de efectuar funciones complementarias
(almacenamiento, analisis, comunicaciones)
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Nuevos problemas

Muestreo
Aliasing
Reconstruccion
Cuantificacion
Retardo
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Muestreo

En esta operacion se obtiene una secuencia
una sefal analdgica.

INGENIERIA DE SISTEMAS
OMATICA

de valores a partir de

{XJ

X(t) » -
T
X, = X(KT)
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Muestreo. Ejemplo

Seadl analgica
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Muestreo. Teorema de Shannon

Una sefal que no contenga componentes en
frecuencias superiores a w, puede ser reconstruida
Sl se muestrea con una frecuencia mayor de 2@,

W, > 2 W,
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Muestreo. Aliasing

Cuando la frecuencia de Nyquist (@, /2) es inferior a la
frecuencia de la senal muestreada (@,), se produce
el fendomeno conocido como aliasing, segun el cual

una sefnal de alta frecuencia es interpretada como
una de baja frecuencia.
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Reconstruccion

Proceso por el que a partir de una secuencia se construye una
sefal continua.

X X(t)

» Bloqueador

El mas sencillo y habitual en control es el de orden 0.

x(t) = > x(k[Lt —KT) =1t — (k +1T)]

2005 Sistemas Automaticos 12



) 4
Universidad de Oviedo L%c‘

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Reconstruccion

Sedl muestreada Sedl reconstruida
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Sistemas discretos

e Son algoritmos que permiten transformar una secuencia en
otra:

{u Sistema | {Y i}
» discreto >

* Nos interesan los lineales, causales, dinamicos e invariantes,
gue se pueden expresar como ecuaciones en diferencias:

Vi = g Yiat -t 3, Vet bg Ut o+ b U
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Secuencia de ponderacion

e Para un sistema discreto lineal e invariante, es la
secuencia de salida cuando la de entrada es {9,}

{53 ={1,0,0, ..}

{0} Sistema | 19 !
discreto

e Convolucion:

{Yk} = i U [ﬂgk—i} :-Z”: o] [ﬂuk—i}

| =—00 | =—00
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Estabilidad

e Un sistema discreto es estable, si ante cualquier
secuencia de entrada acotada, la secuencia de
salida también esta acotada.

e Condiciones necesarias:
— {g,} acotada

~ limg, =0

K - o

e Condicion necesaria y suficiente:

T 2G| <o

k=—00
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Transformadas de una secuencia

e Dada una secuenciareal {X,} / x, =0 paratodo k<0,
se define su transformada de Laplace como la funcion:

X(s.):ixk [&*,sOC
k=0

e Se obtienen funciones periodicas y no racionales

e Dada una secuencia real {X.} se define su transformada
z como la funcion:

[0}

X(2) =Z{x}= > % ¥ z0C

k=—0c0

2005 Sistemas Automaticos 17
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Transformada z inversa

« Teorema de los residuos

e Division larga

« Descomposicion en fracciones simples
e Meétodos computacionales

 Tablas

2005 Sistemas Automaticos
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Propiedades de la transformada z

* Linealidad: a[Z[xk]+,8[Z[yk]=Z[O'[Xk +,3[yk]

e Desplazamiento: h
" Z|x,]= 2" Z[x]

e Convolucion: W, = an v,
zlw ] =z[x]zly,]
« Tma. valor inicial (indice +): X =1im X(2)

 Tma. valor final (indice +, y estable):
X, =lim x =lim[(1- z )X (2)]

(N
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Funcion de transferencia discreta

{u {y «
o G(2) >

U(z) Y(2)
Dado un sistema discreto lineal, por su ecuacion en diferencias:

Y taYya +.-ta, Yo, =bu +bu, +..+bu,
Aplicando transformadas, linealidad y operador desplazamiento:
Y(2)+a,z Y(2)+..4+a,2"Y(2) =bU(2) +bzU(2) +...+b_z2"U (2)

Se define la funcion de transferencia discreta:
Y(2) b,+bz'+..+b z"
G(Z): ():0 bl_l m_n
U(z) 1+az +..+az
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Discretizacion de reguladores

* Discretizacion de reguladores continuos
e Aproximacion de respuesta temporal.

* Integracion numeérica
— Operador derivada (adelantada y atrasada)
— Operador integral (adelantada y retrasada)
— Operador integral (integracion trapezoidal). Tustin.

 Regiones de estabilidad
* Distorsion de frecuencia (warping)
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Discretizacion de reguladores continuos

Una vez disefiado un regulador continuo para un
proceso, se trata de obtener un regulador discreto
gue aproxime su funcionamiento.

La transformacion exacta, z = e's, no da lugar a
expresiones racionales

2005 Sistemas Automaticos 22
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Aproximacion de la respuesta temporal

e |lgualando la respuesta ante escalon:

C(z)1 1 - = Z[C(s)i}
~-Z S

C(z) = (1—2'1)2{(3(5)3

e |gualando la respuesta ante rampa. Da resultados
mas exactos sobre todo en las fases.
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Operador derivada

A
e[(k+1)T]
e[KT]
e[(k-1)T]
>
k-DT KT (k+1)T
Diferencia adelante Diferencia atras
de(t) _e[(k+)T]—-e[kT] de(t) _e[kT]-e[(k =1T]
dt |._. T dt |._., T
z-1 1-z7 1-z7+ _z-1
S = = = S = =
T Tz T Tz
C(2)=[C(s)],2 C2)=[ce)az
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Integral retrasada

Aproxima el operador integral (1/s) por el sistema discreto obtenido
sumando rectangulos, con la entrada retrasada

k
v/ u, = ZTei_1 =u,_, +Te,,
i=0

(1-zU(z) =Tz 'E(2)

T

-1
U(Z) = 12 - = T ~ l C(Z) = [C(S)]szl_—z__ll
E(z) 1-z z-1 s Tz
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Integral adelantada

Aproxima el operador integral (1/s) por el sistema discreto obtenido
sumando rectangulos, con la entrada adelantada

k
u, = ZTei_1 =u,_, +Te,

1=0

(1-zYU(z2) =TE(2)

o). T -T2 1 cr=[cs)s
S T

E(z) 1-z7% z-1
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Integral trapezoidal. Tustin

Aproxima el operador integral (1/s) por el sistema discreto obtenido
sumando trapecios

T
<N U, =uU, + E(ek +e,,)

21-zYU(2) =T A+ z1E(2)

T

U(z) _T @+ z7) _T (z+]) 21 C(z) =[c(s)],.20-2"

E(z) 2@-z 2 (z-1) s T (127
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Regiones de estabilidad

A A

Euler Tustin

C(z)= [C(S)]S:%j C(z) = [C(s)]szl—Ti C(z) =[C(s)]..20-2

T (1+z7h)
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Distorsion de frecuencia

En las aproximaciones se distorsiona la escala de
frecuencia.

Importante al discretizar un paso banda.
W = _I_Etan (%] frequency warping

Tiene valores peguenos para valores bajos de wr.

Se puede corregir el efecto para una frecuencia
determinada (frequency prewarping).
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Algoritmo de control

Periodicamente (cada periodo de muestreo) se debe

2005

ejecutar el siguiente algoritmo de control:

— Captura y conversion Analogico-Digital de la sefal del proceso (y
de la referencia si procede).

— Calculo del error (comparacion entre la referencia y la sefial del
proceso).

— Calculo de la accion de control.
— Conversion Digital-Analdgica de la accion de control.

Sistemas Automaticos 30
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Algoritmo de control. Calculo de la sefial de contro I

2005

A partir del modelo discreto del controlador obtenido
bien por discretizacion, bien por disefo en el plano z,
se obtiene directamente la ecuacion en diferencias
gue se implementa en el computador:

Y = Zbluk—i _zai Yi-i
=0 i=1

Existen técnicas de implementacion que minimizan
tanto las necesidades de almacenamiento como los
errores en los calculos

Sistemas Automaticos 31
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Algoritmo de control. Estrategias

Para consequir la ejecucion periodica del algoritmo de
control se pueden plantear dos estrategias:
— Muestreo
* Mas simple.

» Absorbe todos los recursos. No puede realizar otras operaciones
durante las esperas

— Interrupcion
* Programacion mas compleja.
» Permite realizar otras operaciones entre 2 periodos de muestreo.
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Algoritmo de control. Retardo computacional

Ejecucion ideal

| | .
0 T 2T
e Ejecucion real
> i m
0 \ T 2T
///’ \\‘ tT << T
! \
| Lo lc |thal
\\\ ~~~~~~~~~~~ ”/ T
- <
T 10
1= Tapt et Tpa
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Algoritmo de control. Retardo computacional

« Para disminuir el retardo entre la captura y la escritura de la
sefial, conviene minimizar el nUmero de operaciones entre
ambas operaciones.

* Una opciodn es realizar el precalculo de parte de los valores, al
final de un periodo para tenerlos listos para el siguiente.
« El algoritmo de control modificado seria:
— Captura (AD)
— Calculo del error
— Calculo minimo (en operaciones) de la accion de control
— Escritura (DA)
— Precalculo (con valores disponibles) para proximo periodo

2005 Sistemas Automaticos 34
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Cuantificacion en los coeficientes

Este error se hace mas grande a medida que:
» aumenta el orden de la funcidn de transferencia,

* los polos o ceros se aproximan a la circunferencia de
radio unidad.

Soluciones:

* Programacion en serie
 Programacion en paralelo
* Programacion en escalera

2005 Sistemas Automaticos 35
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Cuantificacion

Al intentar representar un numero real con un numero
finito de bits, se produce un error de cuantificacion.

Puede ocurrir:

 Enla conversion (A/Dy D/A)

 Enlos céalculos

* En los parametros de la ecuacion en diferencias

2005 Sistemas Automaticos 36
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Cuantificacion AD. Modelo

Este error se puede modelar como un ruido con
distribucion uniforme, de valor maximo:

Redondeo g = +£2LSB

LSB Truncado q = LSB

y desviacion tipica:

U:iL%

V12

2005 Sistemas Automaticos 37
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T e .
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Cuantificacion AD. Ejemplo

Rango:0-1V
Tarjeta 8 bits (0 — 28-1)
Error sensor: 1 mV (rms)

1V — 255 LSB
I1mV - 0.255 LSB
o =0255SB
o=+ 029 +0.255 LB
O, = ﬁ LSB =~ 029L.SB

La conversion introduce un incremento del error del 50%
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Cuantificacion en los calculos

En sistemas que realicen los céalculos en doble
precision, se dispone de 64 bits, con lo que los
errores normalmente seran varios ordenes de
magnitud menores que los cometidos en los
conversores.

Si se trabaja en coma fija, con 16 bits o0 menos, hay
gue ser muy cuidadoso pues el resultado de las
operaciones puede ser muy sensible a la forma en
gue se implementen.
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Filtrado de alias

Puede producirse aliasing con los ruidos de alta frecuencia que
entran a traves del captador.

Al ser convertidos en ruidos de baja frecuencia por el muestreo,
el sistema amplificara sus efectos en lugar de atenuarlos,
deteriorando el control.

La solucion es introducir un filtro analogico, entre captador y
muestreador que elimine el ruido.

l A/D Filtro Captador

antialias

2005 Sistemas Automaticos 41
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Eleccion del periodo de muestreo

* La eleccion del periodo de muestreo puede ser critica a la hora
de controlar un sistema

e Un periodo de muestreo grande hara que el controlador
reaccione con lentitud tanto a consigna como a perturbaciones,
lo que inestabiliza el sistema. Aumenta la sobreoscilacion y
disminuye el amortiguamiento.

« Un periodo de muestreo pequeio provocara una pérdida de
tiempo al obligar a calcular la misma accion de control infinidad
de veces.

2005 Sistemas Automaticos 43



)Y
¥MUniversidad de Oviedo L%c‘

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Eleccion del periodo de muestreo

Bode (Amplitudes)
40 ””””””” o T r T T T T T T C o r T T T T T T - ToaoaaT s T T T T T T T I T T T
| | [ [ | | | [ R R N | | [ [ N | | | | [ R |
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R R
10" 10° T 10" T 10° T T 10°

W, 0 =100, w, w,=200

Si se coloca filtro antialiasing, se calculard la frecuencia de
muestreo como 10 a 20 veces superior a la del filtro, para
conseqguir una atenuacion suficiente antes de muestrear.
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A partir de la frecuencia natural del sistema realimentado, (o de la

10"

10"

frecuencia de cruce de ganancia, como aproximacion), se
elegira la frecuencia de muestreo como 20-40 veces superior.
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Ejemplo

Bode Diaan
T T T T TT

. ReI=Re) —HRE
H H I :E :Hﬁm_ﬁi :

Ietagriiud & (0E)

Anchtﬁ de :Banda del S|st Reallm

il

Im = 100 - % ~ 100Hz — 'Tm — 10ms

2005 Sistemas Automaticos 46



IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

)4
¥8 Universidad de Oviedo L%G‘

Ejemplo

s 4+ 10

Ris)=121.33 -
() s+ 30

z— ]
TII".'

g o
v oslstituyendo esta expresion en His) qneda

»— 1+ 10T,
z— 1+ 30T,

R(z) = 121.33.

. 0.9
_ 19133.2—
E—”.i
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Ejemplo

Esto se traduce en un algoritmo

hacer cada 10 ms
LEER r,y
e = r-y
u = 0.7xup + 121.33*%e - 121.33%0.9*ep

ESCRIBIR u

up = u % Almacenamos entrada pasada (en k-1)

ep = e % Almacenamos error pasado (en k-1)
f_hacer
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Implementacion. Equipos utilizados.

 Reguladores industriales (PID’s digitales)

e Automatas Programables

— Moddulos PID.
— Funciones PID programadas en ROM + Modulo analdgico
— Algoritmos programados por el usuario + Médulo analdgico

e Ordenadores Industriales
— Tarjeta AD/DA + Software de Adquisicion y Control
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