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Discretizacién de procesos con interpolacién lineal de entradas entre muestras

Introduccidén

Motivacidn:

El control de sistemas complejos requiere implementacién por
computador, que toma medidas de las sefales a intervalos regulares.
Algunas sefiales tienen retenedor (acciones de control constantes entre
muestras), otras no.

Objetivos:
Comprender la teoria de discretizacién aproximada por interpolacion lineal
de entradas.

Contenido:

Revisién de control por computador mediante discretizacién de procesos.
Discretizaciéon por interpolacién lineal entre muestras.
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Discretizacion de procesos + control discreto

@ Discretizacién inicial de G(s) a G(z).
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@ Proceso lineal: A partir de respuesta ante escalén, se puede calcular de forma
exacta la secuencia de salidas ante —[reten]—G(s)—[muestreo]—... pero:

@ Las entradas de perturbacidén no son constantes entre muestras.
@ Los objetivos de control “entre muestras” son descartados.

(©2019, A. Sala AI2_DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Discretizacién de procesos con interpolacién lineal de entradas entre muestras

Interpolacidn lineal entre muestras

Para aproximar el efecto de perturbaciones, puede discretizarse
interpolandolas linealmente entre muestras, mejorando a la aproximacién
constante 'zoh’ (ojo: no vélido para actuador, cuyo hardware es zoh).
Interpolacién lineal < pendiente constante entre muestras.

Supongamos un modelo con entrada w
x = Acx + Bew, y = Ccx+ Dew

que verifica w = ¢, siendo d una pendiente constante. Como 6 = 0, eso
se puede expresar como:

d [X A B. 0 X
E\s 0 0 0 5
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Solucién mediante exponencial de matrix

La solucion en t = T de

d[x A B. 0 X
E\s 0 0 0 5
es, usando la exponencial de matriz:
A. B. 0
x(T) 0 0TI /x(0)
w(T) e 0 00 - | w(0)
6(T) 6(0)
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6

Discretizacion:

si denotamos:

A. B. 0
0 0 [}7 =11 =12 =13
N0 00/ g Ty

y sustituimos la pendiente 6(0) = +(w(T) — w(0)) obtendriamos:

1

«(T) = =11 - x(0) + (512 - T513> - w(0) + ;513 w(T)

que ya se podria programar si w(T) fuera conocida para simular...
pero no estd en forma normalizda de representacién interna ¥(T) = Ay¢(0) + Byw(0).
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Representacion interna normalizada

A partir de 1

— — 1_ —
Xk+1 = =11 * Xk + (:12 - T:13> - W+ 7:13 - Wkt1
con el cambio de variable: 1

Y =X _?513'Wk

escribimos la ecuacion de estado normalizada discreta:

_ _ 1_
Vi1 = Z11Xk + <:12 — 7:13> - Wk

= Vi + —1 = + (= —l =
= = = - Wi - — = < W,
11 k T 13 k 12 T 13 k

con lo que la ecuacién de estado normalizada discreta es:

_ _ 1 _ _
Vi1 = =11 - Yk + <:12 + 7(:11 - /):13> - Wk
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Ecuacion de salida

1_
yk = Cexi + Dewye = C. <¢k + T3 Wk) + Dcwy

1 _
= Cc- wk + (ch:13 + Dc> - Wy

Ejemplo: x = 0x + 1w, y = x, con FdT G(s) = 1/s resulta en

010
0 0 1|71
eOOO _

1 T T2)2
0 1 T
00 1
conloque Ay=1,B;=T, Cg=1, Dy = T /2. Su funcién de
transferencia G(z) =Cy(zl — Ag) *By + Dy = L2, ¥cf. Tustin
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Conclusiones

El problema de control por computador tiene entradas manipuladas con
retenedor zoh, pero perturbaciones que no son constantes entre muestras.

@ Usando exponenciales de matrices, se puede discretizar asumiendo
interpolacion lineal entre muestras* para aproximar el efecto de
las pertu rbaciones. *La idea se conoce como retenedor de orden 1 no causal.

El comando Matlab que la realiza es sysd=c2d(sys,Ts, ’foh’).

*Si periodo de muestreo suficientemente pequefio, da resultados parecidos a la opcién
zoh.

*La discretizacion seria exacta si las entradas fueran realmente de pendiente constante
entre muestras. Preserva estabilidad: polos discretos= exp(polos continuosxT).

*Para el integrador puro, coincide con la discretizacién bilineal (Tustin), pero no asi
con otros procesos.
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