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Control por computador mediante discretizacién de reguladores continuos: periodo “grande”

Introduccidén

Motivacion:

La discretizacién de K(s) a muestreo— K(z) —retenedor funciona bien a
periodos pequefios, pero en ocasiones se estd obligado a (o se desea) usar
T grande.

Objetivos:
Comprender las modificaciones de disefio para poder utilizar periodos
grandes (con bilineal /Tustin).

Contenido: Planteamiento del problema. Solucién exacta
G(s) =d2¢c(c2d(G,T,’zoh’), tustin’). Aproximaciones intermedias.
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Discretizacion de reguladores continuos
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© Diseno inicial en tiempo continuo.
@ Aproximacion de K(s) por K:=—[Muestreo]— K(z) —[reten.]—
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Disefio para T grande: planteamiento

» Si el periodo no puede ser todo lo pequeio que se requeriria para que
la discretizacién introdujera un error de aproximacién “despreciable”, la
metodologia (disefiar K.(s) para G(s) y discretizar) no funciona.

» Se puede tratar de “parchearla”: disefiar K(s) para un proceso
“modificado” G(s) de modo que G(s) incorpore los efectos de
“retraso” debidos a muestreo y retenedor.

» Para periodos grandes, descartar Euler-FW por problemas de
estabilidad y de deformacién de respuesta en frecuencia. Escoger p.ej.
Tustin, y utilizar:

@ Solucién “exacta” con estabilidad garantizada, o...

@ Soluciones “aproximadas” intermedias (mejores que G(s) = G(s)).
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Disefio para T grande: solucidon “exacta”

Metodologia* en cuatro pasos
@ Discretizar G(s) de forma exacta (zoh): Gdisc=c2d(G,T,’zoh’);

e Si se tiene G(z) directamente por identificacién, este paso no es necesario.
© Transformar de nuevo a continuo, (A§(s) con Tustin
z=(1+ Ts/2)/(1 - Ts/2), Ghat=d2c(Gdisc, ’tustin’);
@ Disefiar un regulador K(s) para G(s).
© Discretizar K(s) con Tustin, Kd=c2d (X, T, ’tustin’);
Estabilidad bucle cerrado garantizada jpara cualquier T1!.

Prestaciones en frecuencia también, “desviadas” ([0, ] mapea a [0,7/T],
aliasing, etc.)

*De hecho, esto se puede entender como una metodologia de disefio para reguladores
digitales.
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6

T grande: aproximacion del efecto retenedor.

Si K(s) enviara un impulso unitario §(t), lo mejor que se podria hacer en
discreto + ZOH para aproximarlo es un pulso h(t) de amplitud 1/T y
duracién T.

Transf. Laplace de h(t) es H(s) = 2=¢-", por lo tanto, se recomendaria

disefiar controlador “continuo” para un sistema de FdT G(s)H(s).

@ Aproximacién por cero de fase no minima:

H(s) 1—e T 1-(1-Ts+L2s?) LT
s) = 2 =(1——=s
Ts Ts 2
Por ejemplo, con G =2/(s+ 1), para T = 0.1, el enfoque exacto c2d+d2c resulta
G _ 01003 o~ —0.099917(s—20) _ 2(1-0.05s)
z0n(2) = 7=0.0045' G = —s70.0902 = 1.0003s71"

La aproximacién rapida por un cero de fase no minima resultaria

Geero = G % (1= T - 5/2) = 210053),

Si el periodo fuera T = 0.8, entonces con c2d+d2c resulta G =
(©2018, A. Sala AI2_-DISA. Universitat Politecnica de Valencia

2(1—0.4s)
1.055+1 -
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L
Ejemplo

El proceso G = 2/(s + 1), con control proporcional de ganancia K = 4 es
estable.

@ Limite exacto de estabilidad (discreto): La discretizacién exacta
de G, Gzoh=c2d (G, T, ’zoh’), con ese control proporcional, estable
para T < 0.2513.

o Limite exacto de estabilidad (continuo): El proceso continuo
Ghat=d2c(Gzoh, ’tustin’), con K = 4, también estable hasta
T < 0.2513.

@ Limite aproximado con cero de fase no minima (continuo): El
bucle cerrado continuo con K =4y Geero = G(s) % (1 — Ts/2) es
estable con T < 0.2499.
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Conclusiones

@ La discretizacion a periodo “pequeno” con Tustin es bastante
satisfactoria, pero en ocasiones el periodo no puede ser todo lo
pequeno que se desearia.

@ Si se conoce T de antemano, puede tenerse en cuenta el efecto de
muestreo y retenedor disefiando K(s) para un proceso “modificado”

G(s):

@ Metodologia exacta G =d2c(c2d(G,T, zoh’) , >tustin’). Estabilidad y
resp. frecuencia garantizadas para cualquier T, si K(s) estabiliza G(s) y luego
K (s) se discretiza con tustin.

o Usar simplificacién G(s) = G(s) * (1 — T - 5/2), que da casi el mismo
resultado si T no es demasiado grande.
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