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Resumen

El objetivo de este proyecto consistié en el disenio e implementacion de un sistema de
control de movimiento para un posicionador de antena, empleado para realizar mediciones
de radiofrecuencia en la cdmara anecoica del Instituto Argentino de Radioastronomia
(IAR).

La principal dificultad a resolver fue asegurar que el comportamiento del posicionador
de antena durante la medida sea independiente del tamano y geometria de la carga.
Si a esto se le suma que no se contaba con informacion sobre los parametros fisicos
que determinan el comportamiento dinamico del posicionador,el problema del disefio e
implementaciéon de un control automatico se hizo atin mas complicado.

Se propuso como solucién la implementacién de un control robusto, insensible tanto
a perturbaciones externas como a incertidumbres en los parametros fisicos propios del
sistema a controlar conocido como Control por Modo Deslizante.

Dicha solucién exigié contar con un modelo de estado del sistema a controlar. Para
ello se utilizaron técnicas de Identificacién de Sistemas, mediante las cuales se estimé y
validé un modelo de estado apto para el diseno del sistema de control a lazo cerrado.

Asi se implementé un control robusto, el cual fue sometido a ensayos basicos que
permitieron validar el diseno del control propuesto, cumpliendo en una primera etapa los
requerimientos del proyecto.

Abstract

The aim of this project was the design and implementation of a motion control system
for an antenna positioner used for radiofrequency measurements in the anechoic chamber
placed at the Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR).

The main difficulty was to maintain a total independence of the dynamic response
of the antenna positioner from its load’s weight and shape. Moreover, if there exists
a complete uncertainty of those parameters that govern the dynamic response of the
positioner, the problem of designing and implementing a motion control system becomes
even more complicated.

The proposed solution was the design of a robust motion control profile based in sliding
modes techniques, insensitive not only to exogenous disturbances but also to the system’s
own physical parameters, known as Sliding Mode Control.

For the intended design, it was mandatory to have a space-state model of the antenna
positioner. For the estimation and validation of such a model, System Indentification
procedures were applied to estimate and validate a suitable model for the design of the
closed-loop control system.

That was the preocedure that allowed to put in practice a robust motion control system
which, after running basic tests, validated the proposed motion control profile satisfying
the specificied requirements for this first stage of the project.
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Capitulo 1

Sistemas de Medicion de Antenas

1.1 Introduccion.

Durante el ultimo siglo la transmision de ondas electromagnéticas a través del espacio se
ha convertido en una practica cada vez mas comin y demandante en todos sus aspectos.
Como era de esperar, las antenas no han quedado al margen de dichas exigencias.

Una antena puede definirse como la interfaz entre un circuito eléctrico y el espacio libre
que permite radiar o recibir ondas electromagnéticas lo que la convierte en un dispositivo
poco usual ya que en la mayoria de los casos debe adaptarse a distintos requerimientos
dependiendo de cada aplicacion.

Si bien este documento no pretende ser un manual sobre como medir los pardametros de
una antena, es necesario definir algunos conceptos y técnicas de medicién que permitiran
entender los requerimientos que dieron origen a la necesidad de construir un sistema de
medicion de antenas y a la automatizacion del mismo.

Los Capitulos 1 y 2 tienen por objetivo mostrar la disposicién y funcionamiento basico
de un sistema de medicion de antenas. Para esto se daran algunas definiciones y procedi-
mientos basicos involucrados en las técnicas de medicién de antenas que son de uso comun.
Técnicas mas complejas pueden encontrarse en la bibliografia o seran mencionadas en el
transcurso del avance del proyecto.

1.2 ;Qué es un Sistema de Medicién de Antenas?

Un sistema de medicion de antenas es un instrumento de laboratorio. El mismo esta
compuesto por distintas partes, que se denominan subsistemas, los cuales deben funcionar
en conjunto para lograr un objetivo: medir los distintos parametros que caracterizan a una
antena.

Un sistema de medicién de antenas no solo esta conformado por la instrumentacion que
permite llevar a cabo la medida sino que también lo compone el espacio fisico especialmente
disenado para la misma. En conjunto forman lo que se denomina Campo de Medida
(Antenna-Range).

Los campos de medida pueden ser de diversos tipos dependiendo del tipo de medida a
realizar. Los mismos pueden ser lugares abiertos asi como lugares cerrados, siendo estos
ultimos cada vez mas implementados gracias a que las técnicas de medicion han evolucio-
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nado no solo para permitir trasladar los campos de medida implementados al aire libre a
lugares cerrados, sino también para obtener resultados cada vez mas exactos.

Los campos de medida cerrados se conocen Camaras Anecoicas y consisten en recintos
disenados para reducir las reflexiones no deseadas mediante el revestimiento de sus paredes
internas de material absorbente de ondas electromagnéticas. De esta forma las medidas
electromagnéticas en el espacio libre pueden ser simuladas con alto grado de aceptabilidad.

En la figura 1.1(a) se puede observar el campo de medida actualmente funcionando en
las instalaciones del IAR. En la figura 1.1(b) se observa una cdmara anecoica similar a la
que se desea implementar en el Instituto.

Figura 1.1: Ejemplos de campos de medida de antenas. (a) Abierto y (b) Cdmara Anecoica

1.2.1 Necesidad de un Sistema de Mediciéon de Antenas.

Una de las actividades del area de Transferencia de Tecnologia del Instituto Argentino de
Radioastronomia es el diseno, construccion y medidas de antenas de radiofrecuencia.
Dichas actividades consisten en varias etapas que en forma general se dividen en:

1. Estudio de los requerimientos.

2. Diseno utilizando herramientas de disenio asistido por computadoras (CAD) que
permitiran hallar el modelo de antena que mejor se ajuste a los requerimientos
indicados como asi también la simulacion de las mismas a modo de predecir el
comportamiento de la antena real.

3. Construccion y medicion de la antena
4. Correccion del modelo real de la antena.
5. Construccion y medicion del modelo final de la antena.

Como se puede apreciar la medicién de una antena es solo una parte de un proce-
so mucho méas complejo. Evaluar el desempeno de una antena segin los requerimientos
especificados permitird la validaciéon y mejora del diseno.

Facultad de Ingenieria - UNLP 2
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La necesidad de tener un sistema automatizado que permita la medicion de una antena
se debe tanto a la creciente demanda de especificaciones mas complejas y demandantes a
la hora de disenar una antena como también al uso masivo que existe de la computadora
personal en este tipo de actividades.

Como punto de partida para el anélisis, un criterio practico establece que una antena
de M longitudes de onda requiere 16w M puntos en cada direccion para ser descripta correc-
tamente [1]. A partir de esto, para una antena comun se alcanza un nimero de muestras
necesarias cercano a 20000 lo cual justifica atin més el uso de un sistema computarizado
capaz de procesar y postprocesar las muestras adquiridas.

1.3 ;Qué es lo que se pretende medir?.

El objetivo principal en el diseno de una antena es lograr una determinada distribucion
de energia en el espacio de la forma mas eficiente, esto es, radiar la mayor cantidad de
energia minimizando las pérdidas y las reflexiones.

Esencialmente la medicion de una antena tiene como objetivo obtener dos parametros
bésicos:

e El Diagrama de Irradiacién de una antena (Antenna Pattern).

e La adaptacién de la antena (impedancia de entrada).

El sistema de medicion de antenas permitira cuantificar cuan eficientemente es llevada
a cabo esta tarea mediante la obtencién diagrama de radiacion.
Esto permitira:

e Ajustar componentes criticos de la antena asi como las dimensiones de la misma.
e Almacenamiento y postprocesamiento de datos.

e Inspeccién y control del diseno.

e Verificar el diseno de la antena.

e Evaluar los errores.

Un diagrama de radiacién tipico se observa en la figuras 1.2(a) y 1.2(b).

La figura 1.2(a) muestra como se distribuye la energia en el espacio alrededor de la
antena bajo ensayo localizada en el centro del diagrama polar.

La figura 1.2(b) es otra forma de representacién que permite visualizar con mayor
resolucién algunos puntos del espacio (principalmente cuando se producen nulos).

Ahora, hasta aqui no se ha dicho nada de como obtener dichos diagramas de radiacion.
Como puede verse en la figura 1.2(a), ambos graficos representan la distribucién de energia
espacial generada por la antena bajo ensayo. Medir esto de forma correcta implica tener en
cuenta algunas consideraciones y conceptos previos que permitiran no solo entender como
funciona un sistema de mediciéon de antenas sino también especificar los requerimientos
de este proyecto.
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Figura 1.2: Diagrama de radiacién de una antena en a) forma polar y b) forma rectangular

1.4 Sistema de Coordenadas.

La correcta eleccién del sistema de coordenadas permite simplificar el estudio de diversos
problemas. En el caso del estudio de antenas se utiliza por lo general un sistema de
coordenadas esférico asociado a la antena a ensayar como se observa en la figura 1.3.

Figura 1.3: Sistema de coordenadas esféricas con el origen ubicado en la antena bajo
ensayo

Como puede observarse, los distintos pardmetros de una antena se miden sobre la
superficie de una esfera cuyo centro se halla en la antena bajo ensayo (el origen de coor-
denadas).

Si bien, cualquier punto puede ser representado en coordenadas cartesianas (z,y, z)
los resultados se expresan mds facilmente en coordenadas esféricas (r, 0, ¢) las cuales se
hallan relacionadas mediante las siguientes relaciones de transformacion:
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x = r.sen(f).cos(¢)

y = r.sen(f).sen(¢) (1.1)
z = r.cos(0)

Cuando la distancia r a un punto de referencia es fija (como sucede, por ejemplo, en
los sistemas de medicién de antenas de campo lejano) solo las dos coordenadas angulares
0 v ¢ son variables. Para una valor fijo de 6 y variando ¢ de 0 a 360 grados se obtienen
los diagramas de radiacién como en la figura 1.2.

1.5 Propagacién de las Ondas Electromagnéticas.

Para caracterizar completamente el campo de radiacién de una antena es necesario medir
la amplitud del campo radiado, la fase relativa, la polarizaciéon y la ganancia de potencia
a la frecuencia operacion de la misma. Como se menciond en la seccién anterior, dichos
parametros son medidos sobre la superficie de una esfera cuyo centro se halla en la antena
a ensayar.

Antes de concentrarse en cémo medir cada uno de los parametros, es necesario hacer
una pequena introduccién a la propagacién de las ondas electromagnéticas. Esto permitira
entender:

e Como es capaz de radiar energia una antena.
e Como puede medirse dicha energia radiada.

e QQue consideraciones se tienen en cuenta a la hora del diseno de un campo de medida.

Tomando como punto de partida las ecuaciones de Maxwell, se introducira el concepto
de potenciales retardados para obtener la expresién del vector de Poynting para un punto
en el espacio alrededor de una antena.

1.5.1 Ecuaciones de Maxwell.

En su forma diferencial las ecuaciones de Maxwell para el caso general estan dadas por:

E
VXH:O.E+5.d— (1.2)
dt
dH
E=—u— 1.3
V x Py (1.3)
V.-H=0 (1.4)

(1.5)

siendo:

V x el operador rotor.
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V- el operador divergencia.

E campo eléctrico [volt/m].

H campo magnético [A/m)].
oconductividad del elemento [Siemens/m].
e permisividad del medio [Faraday/m)|.

p permeabilidad del medio [Henry/m].

p densidad de carga.[Coulomb/m)].

De donde, a partir de la ecuacién (1.2) se observa que tanto la corriente de desplaza-
miento como la corriente de conduccién generan un campo magnético y de (1.3) que un
campo magnético variable genera un campo eléctrico.

Luego, para un medio homogéneo en el cual no hay carga ni conductividad (p = 0,
0 = 0) como lo es un campo de medida de antenas, las ecuaciones de Maxwell se reducen
a:

dE
H=¢c— 1.
V x e (1.6)
dH
E=—yu— 1.
V x e (1.7)
V-H=0 (1.8)
V-E=0. (1.9)

Siendo mas interesantes para analizar la propagacién de las ondas electromagnéticas. Si
bien el segundo juego de ecuaciones es una simplificacion del primero, a partir de ambos
se llega a la misma conclusion: un campo eléctrico variable produce un campo magnético
Y a su vez un campo magnético variable produce un campo eléctrico [2]. De esta forma,
si existe una perturbacion, supongamos de campo eléctrico, esta producira un campo
magnético variable que su vez generara campo eléctrico variable y asi sucesivamente, por
lo que se puede suponer que existe una serie de transferencias de energia entre ambos
campos cuando se excita alguno de ellos. Luego, si la energia magnética no esta confinada
a la misma porcion del espacio que la energia eléctrica de la cual deriva, es decir, que se
desplaza algo mas alla en el espacio y a su vez la energia eléctrica derivada a partir de la
energia magnética también se desplaza y asi sucesivamente de modo que cada vez que la
energia cambie de forma se produzca un desplazamiento en el espacio entonces se producira
la propagacion de una onda electromagnética. Este es el principio de funcionamiento de
una antena.

Para entender como se propaga una onda electromagnética el proximo paso serd hallar
las expresiones de campo eléctrico y magnético a partir de las ecuaciones (1.6-1.9) ya que
consideraremos un medio homogéneo sin cargas ni conductividad.

El primer paso serda obtener un juego de ecuaciones que dependan tnicamente del
campo eléctrico E' o del campo magnético H.

Aplicando el operador rotor V x a ambos miembros de la ecuacién (1.7) y teniendo en
cuenta que el orden de derivacién no afecta al resultado:
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dH d H
Vx(VxE):—u.Vx%éVx(VxE):—u.%. (1.10)

Luego, sustituyendo (1.6) en el miembro derecho de (1.10)

d*E

B) = —pe.—
V x(VxE) e

(1.11)
y dado que la divergencia del campo eléctrico es nula (V- E = 0) la ecuacién (1.11) puede
escribirse de la siguiente formal:

d’E
V?E = pe.—— 1.12
HE (1.12)
obteniéndose una ecuacion diferencial parcial de segundo orden conocida como ecuacion
de ondas? a partir de la cual se observa que la velocidad de propagacién seré:

1
V== (1.13)

Procediendo de manera andloga se obtiene la ecuacién de propagacion para el campo
magnético:

H
2

V°H = pe. R (1.14)
Asi se obtuvieron dos ecuaciones que describen como se propagan los campos eléctrico
y magnético, pero es necesario tener en cuenta que ambas ecuaciones provienen de las
ecuaciones (1.2) y (1.3) por lo que ambas son magnitudes fisicas inseparables, es decir, no
se puede tener una perturbacion eléctrica sin que haya una perturbacion magnética y vice-
versa verificandose que una onda electromagnética que se propaga posee una componente

de campo eléctrico y otra de campo magnético.

1.5.2 Propagacion de una Onda Electromagnética.

Analizar como ocurre este fenémeno, principalmente el concepto de onda plana, permitira
entender qué es concretamente lo que se mide en un campo de medicién de antenas y bajo
qué condiciones.

En primer lugar se obtendra la expresiéon matemética para cada uno de los campos.
El problema consiste en resolver las ecuaciones en derivadas parciales (1.12) y (1.14).

1Se puede demostrar que el rotor del rotor de cualquier vector se puede expresar de la siguiente forma:
— — — —
V x (V X V) =V (V . V) — V2V Siendo V un vector cualquiera.
La expresién general de la ecuacién de ondas esta dada por: u,, — %utt = 0 cuya solucién es u = u(z,t)

y v es la velocidad de propagacion. Esta ecuacién es un caso particular de una ecuacién diferencial parcial
de segundo orden cuya expresion general es: A(z, y)uze + B(2,y)uzy + C(z,y)uyy = f(u, ug, uy, ,y).
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Solucién para el Campo Eléctrico.
La solucién a obtener deberd verificar la ecuacién (1.12) que se repite a continuacién.

d*E
V2E = pe.— 1.15
He (1.15)
donde E es un vector, pero si para simplificar los calculos se supone que solo tiene com-
ponentes sobre el eje y. Por lo tanto se puede escribir:

E,=0= %% =0

o (1.16)
db, _
y la ecuacion de onda se transforma en:
d*E, d’E,
= Le. 1.17
az ~ e (1.17)

La solucién de esta ecuaciéon dependera de la funcién £, o sea, del tipo de perturbacién
que produce la onda. En el caso de las ondas de radio, la mayoria son sinusoidales pero,
para el caso general podemos plantear que la solucién de la ecuacién (1.17) tendrd la
siguiente forma:

E, = fi(z — vt) + folx + vt) (1.18)

Donde, por lo dicho anteriormente, f; y f, seran funciones sinusoidales que representaran
una onda progresiva que se desplaza en ambos sentidos en la direccion del eje z. Dado
que f1y fo son por separado también solucién de la ecuacién diferencial podemos suponer
por simplicidad fy = 0.

De esta forma el campo eléctrico en coordenadas cartesianas y para una perturbacion
sinusoidal puede expresarse de la siguiente forma:

E,=0
E, = E,, cos f(x — vt) = E,, cos(wt — Bx) (1.19)
E. =0

Donde F,, es la amplitud del campo eléctrico y (3 es la constante de fase que determina
la frecuencia de la onda ya que w = 27 f siendo f la frecuencia de la senal.

Solucién para el Campo Magnético.

La relacion entre el campo eléctrico y magnético se tiene de la ecuacion (1.6) que se repite
por comodidad:

dH  dB

(1.20)
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Y dado que se conoce la expresiéon de E del desarrollo anterior, se puede calcular su rotor?
y obtener las componentes cartesianas del campo magnético:

By — _(dE. _ dEy) -0
ib s
— E(E EZ J—
S, e
b — - & - B sen(ut - o).

Integrando se tienen las componentes de campo magnético a partir del campo eléctrico:

B, =0
B, =0 (1.22)
B, = gEm cos(wt — fz) = gEy

Y (3/w es la velocidad de propagacién v por lo que la relacién entre el campo eléctrico
y magnético estara dada por:

E, =vB. (1.23)

Por lo tanto, a partir de la ecuacién (1.23) se concluye que ambas componentes son
idénticas en forma y perpendiculares. Esto puede verse en el caso analizado ya que si el
campo eléctrico tiene componentes solamente sobre el eje y, el campo magnético tendra
componentes sobre el eje z. O de forma mas general teniendo en cuenta que el rotor de un
vector determina un vector perpendicular al plano de forma que analizando las ecuaciones

de Maxwell (1.2) y (1.3)

Vx H=0FE+¢.49
Vin 120

Se observa que en ambas ecuaciones el miembro izquierdo determinara un vector per-
pendicular al plano que contiene las componentes del campo que se consideran en el
miembro derecho.

Luego, de las ecuaciones (1.19) y (1.22) se tiene que la direccién de propagacién de la
onda electromagnética es en la direccién del eje z, o sea, en la direccion perpendicular al
plano que contiene las componentes de campo eléctrico y magnético.

Una idea aproximada de este fenémeno se tiene en la siguiente figura donde se observa
un frente de onda plano (figura 1.4).

3 — . , —
El rotor de un vector V' cualquiera estd dado por: V x V =

— (e V)
- dy dz

Sk
SEla
SRS

— —
=" (dV, dV, avy dV,
J ( da:z - d;) + k ( dz dyz)
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Frente de
onda plano

Figura 1.4: Sentido de propagacién de una onda electromagnética en el espacio. Frente de
onda.

1.6 Potenciales Retardados. Radiacion de Ondas Elec-
tromagnéticas.

Hasta aqui se ha visto como se propaga una onda electromagnética a través de un medio
homogéneo ya sea debido a una perturbacion del campo eléctrico Eo magnético H.

Si bien los conceptos del desarrollo anterior son generales, el enfoque es distinto cuando
se analiza la propagacion de una onda electromagnética a través de una linea de transmi-
sion o una guia de onda a cuando se considera el caso de una antena.

En el caso de las lineas de transmision y las guias de onda la atencién se concentra en
la energia guiada a lo largo del sistema. Es decir, se busca que la radiacion (pérdida de
energia en el espacio libre) sea minima. En el caso de las antenas, las mismas se disefian
para radiar (o recibir) energia de la forma més eficiente posible.

Entender el fenémeno de radiacién permitira entender ciertos aspectos que hacen al
sistema de medida. Para esto se analizara en primer lugar los potenciales retardados.

1.6.1 Potenciales Retardados.

Cuando se trata con antenas o sistemas de radiacién el tiempo de propagacion es un
concepto importante. El mismo es consecuencia de que el efecto de las fuentes de campo
eléctrico y magnético sobre un punto determinado del espacio no es instantaneo sino que
se produce sélo después de un intervalo igual al tiempo requerido para que la perturbacion
se propague una distancia r (figura 1.5).

Dado que el objetivo sera hallar un expresion que permita conocer el campo eléctrico
y magnético en un punto P del espacio (sobre una esfera con centro en la antena) a partir
de las fuentes, o sea, la densidad de corriente J y de la densidad volumétrica de carga p se

analizara la solucion a las ecuaciones de Maxwell pero considerando el potencial escalar
V' dado por

dA [V
E—_vyy_% |V 1.2
w- Y (125
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Figura 1.5: Distancia entre un elemento radiante y un punto del espacio.

y el potencial magnético escalar A

H = i.V x A {é} (1.26)
Uo m
ambos asociados al campo eléctrico y magnético respectivamente (La obtencién de las
ecuaciones de Maxwell para V' y A pueden hallarse en las referencias [2] y [4]).
Entonces, las ecuaciones de Maxwell para un medio homogéneo y libre de carga en
funcion de los potenciales escalares estaran dadas por:

d*A

Como era de esperar se obtienen ecuaciones de onda y ambos potenciales se propagaran
en el espacio con velocidad v =1 / VHE.

Supdngase un elemento conductor de longitud D por el que circula una corriente ¢ de
forma tal que se tiene una densidad de corriente p y se desea hallar los potenciales en un
punto P lo suficientemente alejado una distancia r tal que r >> D como en la figura 1.5.

Si la perturbacién se produce en el instante ty, el efecto de dicha perturbacion sobre
el punto P no serd instantaneo sino que estara retardado el tiempo t necesario para que
la perturbacién recorra una distancia r lo cual depende de la velocidad de propagacion de
la onda en el medio.

La solucioén a estas ecuaciones se obtiene a partir de la ecuacién de Poisson para el caso
estatico considerando una corriente que circula por una pequena porcion de conductor y
que varia en el tiempo de donde se tiene que el potencial escalar V' estara dado por:

yoo /p(t_g)dv (1.29)

4re r

y el potencial escalar A:

1 [J(E—1)

A v o, (1.30)

A7/, r

En estas ecuaciones queda de manifiesto que cualquier condiciéon de la carga actual no
tiene repercusion en el punto P sino hasta r/v segundos después.
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Capitulo 1. Sistemas de Medicién de Antenas

1.6.2 Radiacién de Ondas Electromagnéticas.

El analisis del fenémeno de radiacién para el caso mas general como es el de una antena
dipolar permitira llegar a la conclusiéon que la antena irradia energia en distinta forma
dependiendo de la distancia a la que se encuentra el punto de observaciéon determinando
lo que se denomina zonas de radiacion.

Los resultados de la seccién anterior permitiran analizar como una antena es capaz de
radiar energia al medio.

Dado que la radiacion es un problema enteramente dinamico, el objetivo serd hallar
la expresion de campo eléctrico y magnético a partir del potencial escalar y vectorial
definidos por las ecuaciones (1.27) y (1.28).

Supongamos el caso de una porciéon de conductor por el que circula una corriente como
la de la figura 1.6.

Figura 1.6: Influencia de la corriente circulando por una porciéon de conductor sobre un
punto P en el espacio funcion de la distancia r.

El mismo puede definirse como un dipolo corto y es de interés porque una antena lineal
puede considerarse como un conjunto de dipolos cortos conectados en serie.

Por simplicidad de los calculos se utilizard para el desarrollo las coordenadas esféricas
de forma tal que en cualquier punto P el campo eléctrico E y el campo magnético H es
estaran dados por:

E = iE, +0Ey + $E, (1.31)

H = iH, + 0Hy + $H, (1.32)

Sin embargo, para hallar £ y H se debe primero hallar el potencial escalar V' y el
potencial vectorial A a partir de los cuales podemos hallar ' y H mediante las ecuaciones
(1.25) y (1.26).

Suponiendo que por el conductor circula una corriente alterna de frecuencia f cuya
expresién matematica estard dada por (en notacién fasorial):

I = It (1.33)
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cuya expresion retardada en el tiempo sera:

I = Ipe?=%) = [ed@i=hr) (1.34)
entonces la densidad de corriente retardada estard dada por:

J = Joe?m0) = Joel =) (1.35)
y sustituyendo en la ecuacién (1.26) se tiene la expresion del potencial vectorial retardado:

Uo J Uo Joej‘”(t_%)
A= — [ —dv=— | ——
A J, T v A7/, r

dv [Wh/m). (1.36)

En forma analoga se tiene el potencial escalar retardado en el punto P cuya expresion
es:

. ] jolt-2)
— [ Loy = /me dv [V]. (1.37)

dme J, T 4dme r

Suponiendo que el conductor se aisla en el espacio y que la corriente circula en la direccion
del eje z, entonces la solucion de la ecuacién (1.36) estard dada por:

dz (1.38)

A uOIO /Z/Z ej(wtfﬁr)
T Arx 12 r

donde se verifica que al circular la corriente inicamente en la direccién del eje z, el campo
vectorial magnético solo tendré una tinica componente en la direccién del mismo eje. Por
lo que:

A, =0
40 (1.39)

Luego, si la distancia desde el dipolo hasta el punto P es lo suficientemente grande
comparado con su longitud (r >> D) y la longitud de onda es grande comparada con D
(D >> \) la ecuacién (1.38) puede escribirse de la siguiente forma:

ulyDed@t=0r)
A,=——— 1.40
dmr ( )
Dado que el objetivo es hallar el campo magnético H, es necesario calcular V x A.
Debido a que esto es mas sencillo en coordenadas esféricas, la expresion de A en dichas

coordenadas a partir del resultado obtenido en (1.40) estara dada por:

A, = A, cosb
Ag = —A,.senb (1.41)
A¢ - 0

Aplicando esta transformacién y calculando la expresion de los campos eléctrico y
magnético a partir de las ecuaciones (1.31) y (1.32) se obtienen las siguientes expresiones:
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Cuadro 1.1: Ecuaciones de campo eléctrico y magnético en coordenadas esféricas.

Componentes de campo eléctrico Componentes de campo magnético
en coordenadas esféricas en coordenadas esféricas
IoDel@t=Br) cos6 [ 1 1
B, == <2+. 3) H, =0
2me ur Jwr Hy =0
Jj(wt—Br) ; - .
E, = foDe senf (jw 1 — 1 IoDel@t=Brseng (ju 1
dme v wr? o jwrd Hy = —+ =
E.—0 47 ur T
5=

La cuales por simplicidad se escribiran en funcién de la longitud de onda A ya que
A=2mv/w, n=1/ev = \/u/ey [ =27/ obteniéndose las ecuaciones del Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2:
Componentes de campo eléctrico Componentes de campo magnético
en coordenadas esféricas en coordenadas esféricas
A 2mr
. CanpDe TN cosh <)\+ A2 ) H, =0
" rA 2r  jamw2r? Hyg=0
' 2nr ‘ 2nr
. :nIODeJ(wt— N sent <,1+)\+ A2 ) I :IoDej(“’t— N send <'1+A>
f 2 T onr T a2 ¢ 2N D)
Ey=0

Las expresiones anteriores permitirdn analizar el comportamiento del vector de Poyn-
ting en funcion de la distancia a la antena r. Esto se verd en la seccién siguiente.

1.7 Zonas de Radiacion de una antena. Vector de
Poynting.

En la seccién anterior se obtuvo la expresién del campo eléctrico y magnético generado
por un conductor en un punto P del espacio llegando a las ecuaciones que aparecen en
los Cuadros 1.1 y 1.2 donde puede observarse que a medida que la distancia r aumenta
los términos 1/r? y 1/r3 comienzan a ser despreciables frente los términos que dependen
de 1/r.

Calculando el vector se Poynting se tiene que el valor promedio de la densidad de
potencia radiada estara dado por:

I NPT
Sav = 5Re(E x %) = 5. || | ;

.cos(yp) (1.42)
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Donde ¢ es el dngulo de fase en el tiempo en la direccién de propagacién (para este caso
el eje x).

Analizando el comportamiento del vector de Poynting el andlisis puede restringirse a
tres regiones dependiendo de la distancia a la antena:

e Zona 1: Para valores pequetios de 7 con respecto a la longitud de onda (r < \) se
dice que el campo es de induccion o reactivo y se desprecia el campo de radiacién.

e Zona 2: a distancias intermedias la segunda zona se conoce como campo de transicion
o de induccion.

En ambas regiones el vector de Poynting posee parte real e imaginaria, o sea es com-
plejo, y tiene componentes en la direccion de propagacion (¢ #0).

e Zona 3: a distancias mayores donde se verifica r >> X la tercera zona es llamada de
radiacion o campo lejano.

Despreciando los términos que dependen de 1/ r2y 1/ r se tiene que el campo magnético
y eléctrico estardn en fase cuando la distancia r sea lo suficientemente grande tal que se
verifique:

( 27r7“)

j(wt———

n[oDe] A

Ey= TS\ senb

r . (1.43)

(wt— ——

. IODe]( h\ ) ,

= sen
¢ =J 2r\

que constituye un frente de onda plano el cual se propaga en la direccién radial y cuyas
componentes se encuentran en fase por lo que el vector de Poynting es real. Para el caso
considerado, si se toma una esfera alrededor del conductor se tiene que el valor medio de
la potencia radiada esta dada por:

1 L
Pu= /Re(E « [*)ds (1.44)
Como conclusion se tiene que las dos primeras zonas contienen componentes de ondas
transversales y longitudinales mientras que en la tercera zona se pierde la componente
longitudinal quedando solo la componente transversal.
Como regla general, las zonas de radiaciéon de una antena se dividen de la siguiente
forma:

s

Campo Reactivo. Para distancias menores que algunas longitudes de onda (0 < r <
A/27) el vector de Poynting es imaginario puro (no radiante), tiene componentes en
las tres coordenadas esféricas (7,0, ¢) y disminuye con la inversa del cuadrado de r.

Campo Cercano Radiante (o zona de Fresnel). Esta zona comprende distancias en-
tre \/2m < r < 2D?/), donde D es la dimensién més larga de la antena y a su vez
puede dividirse en dos regiones:
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1. La primera considera la regién comprendida entre \/2m < r < 2D?/4\ donde
se verifica que los campos E y H decaen mas rapido que 1/r y por lo que el
patrén de radiacion depende de 7.

2. La segunda regién comprende la zona 2D?/4\ < r < 2D?*/X\ donde E y H
decaen como 1/r y el patrén de radiacién es todavia dependiente de 7.

Campo Lejano (o zona de Fraunhofer). Finalmente, para r > 2D?/\ se tiene que
el vector de Poynting es real y el patron de radiacion es independiente de 7 y solo
tiene dos componentes (6 y ¢). Se dice que aqui que el campo radiactivo lejano y es
la condicién que hace posible la propagacion de la energia en el espacio.

Lo anterior se resume en la figura 1.7.

= J

Campo ., ¢
Reactivo A/2T0

2D%A ¢

Campo Cercano
Radiactivo .
(Zona de Fresnel) .

2071

Campo Lejano
Radiactivo
(Zona de Fraunhofer)

Figura 1.7: Zonas de radiacién de una antena en funcién de la distancia r.

Como se verd en el préoximo capitulo, el campo de medida implementado es del tipo
lejano por lo que estara destinado a medir el diagrama de campo lejano de la antena bajo
ensayo.

1.8 Caracteristicas de las antenas a medir. El Prin-
cipio de Reciprocidad.

Si bien por lo general las antenas se consideran como transmisores en la practica se cumple
el principio de reciprocidad que establece que el diagrama de radiacion, la directividad, la
abertura y la tmpedancia terminal de una antena son las mismas en la transmision y en
la recepcion [4].

La mayoria de los estandares internacionales definidos para la medicién de antenas se
encuentran definidos por la IEEE la cual se encarga de redactar los procedimientos de en-
sayo asi como definiciones que permitiran que los resultados obtenidos sean comprendidos
universalmente.

Salvo casos especiales, el estandar IEEE 149-1979 resume definiciones y procedimientos
de ensayo para elementos del tipo:
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e Pasivo.
e Lineal.

e Reciproco.

Lo cual hace que las propiedades de radiaciéon puedan medirse con la antena funcionando
como transmisor o receptor y que ambos esquemas de medida que se muestran en las

figuras 1.8(a) y 1.8(b) arrojen iguales diagramas de radiacién de la antena bajo ensayo
(AUT).

Frente de onda
plano incidente

Sentido de
propagacion
— >
Antena de

AUT referencia
2D%/A

Campo Cercano Campo Lejano

Receptor

Generador

de sefial I d>2D*/\ :

(a)

Frente de onda
plano incidente

Sentido de
propagacion

<

Antena de
referencia

2D/A

Campo Cercano Campo Lejano

Receptor

Generador
de sefial

f d>2D%/A |

(b)

Figura 1.8: Principio de Reciprocidad. (a)Antena bajo ensayo actuando como transmisor
y (b) Antena bajo ensayo actuando como receptor.

Es por esto que en la mayoria de los sistemas de medida (salvo aquellos casos donde no
se cumple el principio de reciprocidad) la antena a ensayar actia como receptor.
De esta forma la adquisicién de datos y la manipulacién de la antena (movimiento) ocurren
en un mismo lugar lo que simplifica el diseno y la organizacion del instrumental del campo
de medida.

También puede darse el caso que el elemento a medir contenga elementos activos,
no lineales o no reciprocos. Bajo cualquiera de estas condiciones las caracteristicas de
la antena no son las mismas cuando actiia como transmisor o como receptor debiéndose
utilizar otras técnicas de medida (Ver bibliografia).
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1.9 Resumen.

En este capitulo se dio una breve introduccion a los sistemas de mediciéon de antenas y
se definieron algunas herramientas y conceptos basicos que hacen a la propagacion de
ondas electromagnéticas en el espacio libre que ayudaran a entender en Capitulo 2 qué
parametros se miden cuando se somete a ensayo una antena.

En este punto debe quedar en claro que existe un sistema de coordenadas esféricas
cuyo origen coincide con la posicién de la misma y que, alejandose lo suficiente tal que
r > 2D? /), es posible medir la potencia radiada por la antena (valor promedio del vector
de Poynting).

La distancia a la cual debe medirse la potencia radiada dependera de las dimensiones
de la antena (D) y de la longitud de onda (\) para la cual fue disenada. Esto tendrd
incidencia directa en las dimensiones del campo de medida.

En el préoximo capitulo se vera la estructura del sistema de medida implementado en
las instalaciones del IAR que permitird medir el campo radiactivo lejano de una antena a
partir del cual se determinara el diagrama de radiacion.
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Capitulo 2

Sistemas de Medicion de Antenas:
Estructura de un Campo Lejano de
Medida. Camaras Anecoicas.

2.1 Introduccion.

A partir de lo visto en el Capitulo 1 se concluye que en un campo lejano de medida
el parametro a medir en cada punto del espacio es la potencia recibida en la
antena que determinara el diagrama de radiacién. Sin embargo, hasta ahora no se ha
mencionado nada de como se mide dicho diagrama ni de la estructura que compone dicho
campo. En éste capitulo se presentara la estructura basica de un campo de medicion de
antenas de acuerdo al estandar 149-1979 de la IEEE.

En lineas generales, la disposicién del campo de medida debe permitir iluminar la
antena bajo ensayo (Antenna Under Test o AUT) con un frente de onda plano generado
por una antena de referencia que actia como transmisor y que se halla a una distancia
R > 2D?/\.

Luego, dado que el objetivo serda determinar las caracteristicas de la antena en el
espacio libre (la forma en que la energia es radiada) no habra puertos accesibles a partir
de los cuales tomar una medida (como ocurre, por ejemplo, en un circuito) sino que
deberan obtenerse muestras apropiadas de radiacién en el espacio alrededor de la misma.
Para esto serd necesario contar con un mecanismo que permita cambiar la posicién relativa
entre la antena de referencia y la antena bajo ensayo.

2.2 Estructura de un sistema de medicion de antenas.

El estandar IEEE 149-1979 establece que la instrumentacion requerida para un campo de
medida de antenas puede dividirse en cinco subsistemas:

1. Antena de referencia y sistema transmisor.
2. Sistema receptor.

3. Sistema de posicionamiento.
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4. Sistema de almacenamiento de datos.

5. Sistema de procesamiento de datos.

Graficamente esto puede representarse con el siguiente diagrama en bloques:

Antena bajo Antena de
ensayo - AUT referencia
(Antena Receptora) (Antena Transmisora)
\ <
=18 Dlé
WA Posicionador <
/ \ €
\/ de antena <
(.
Sistema Control del Adquisicion de
Receptor Posicionador la posicion
Sistema Transmisor

(Generador de sefial)

Sistema de
almacenamiento
de datos

!

Sistema de
procesamiento
de datos

Ny
‘ b]

Figura 2.1: Estructura general de un sistema de medicion de antenas definida por el
estandar IEEE 149-1979.

Como se puede observar en la figura 2.1, la existencia de un posicionador de antena
permite cambiar la posicién relativa entre la antena de referencia y la AUT, la cual, como
se establecio en el Capitulo 1, se supone en el origen del sistema de coordenadas esférico
asociado.

También puede verse la ventaja que representa el cumplimiento del principio de reci-
procidad: la adquisicién de datos y la manipulacién de la antena -movimiento en azimut
(¢ variable y 0 fijo) y en elevacién (¢ fijo y € variable)- ocurren en el mismo extremo del
campo de medida.

Luego, el cambio de posicion relativa variando 7,6 o ¢ permitirda determinar de qué
manera la antena concentra la energia radiada en el espacio que la rodea como se observa
en la figura 2.2 que representa un esquema basico de medicién de antenas.

En la figura 2.2 la distancia r puede limitarse a la distancia que separa la AUT de la
antena de referencia de forma que r puede considerarse fija y el diagrama de radiacion
quedard determinado por (6,¢) o lo que es lo mismo por el movimiento en azimut y
elevacion.

Finalmente, el estandar contempla dos configuraciones basicas para la disposicién de
los sistemas de medida de campo lejano que permiten obtener diagramas de radiacion
para distintas posiciones de 6 y ¢.

Facultad de Ingenieria - UNLP 20



Capitulo 2. Sistemas de Medicién de Antenas: Campos de Medida.

Frente de onda
plano incidente

6-90°
$-180°

2 Generador
2D/ de sefial

$=270°

Ll\/\

Antena de
referencia

Figura 2.2: Estructura general de un sistema de mediciéon de antenas. La antena a ensayar
y su eje de coordenadas asociado rotan a través de una abscisa mientras que la antena de
referencia se mantiene fija (Fixed Line of Sight).

1. Campo de visién fija (Fized Line of Sight): La antena bajo ensayo y su eje de coor-
denadas asociado rotan a través de una abscisa. Si la antena bajo ensayo funciona en
modo receptor, entonces recibe potencia desde una antena fija (antena de referencia)
a medida que se desplaza sobre un plano como se muestra en la figura 2.2.

2. Campo de visién variable (Movable Line of Sight): en este caso la antena de referen-
cia se mueve alrededor de la antena bajo ensayo en forma de circunferencias (figura
2.3).

Frente de onda
plano incidente

0-90° o2
—0°
$=0 &
Antena de .
referencia -

6-90°
$=180°

Generador
de sefial

Figura 2.3: Estructura general de un sistema de mediciéon de antenas del tipo Movable
Line of Sight.

De lo anterior cabe remarcar que:

e El campo a implementar en el IAR serd del tipo Fixed Line of Sight con la estructura
mostrada en la figura 2.2.
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2.3 Determinacién de un Diagrama de Radiacion.

Un diagrama de radiacion puede especificarse por los siguientes parametros: la maxima
direccién de campo eléctrico (Epaz), €l ancho del haz (Beamwidht) y la existencia o no
de 16bulos laterales.

El diagrama de radiacion puede ser absoluto o relativo aunque por lo general se utilizan
diagramas relativos donde el valor medido en un punto P(f,¢) del espacio se refiere al
valor méximo en una determinada direccién. Por ejemplo, un diagrama relativo en funcién
del campo eléctrico maximo genera una funcién de € para un valor de ¢ constante donde
el valor normalizado de campo eléctrico estara dado por:

E(9,9)
Ernaa (0, 0)
O, en el caso de medir la potencia (valor instantédneo del vector de Poynting) se obtiene
el diagrama de radiacion en funcién de la potencia normalizada.

S(6,¢)
Swmaz(0, @)
En la figura 2.4 se observa un ejemplo de un diagrama de radiacién tipico donde se
observan las distintas regiones que lo caracterizan. El mismo corresponde a un valor fijo
de @ por lo que constituye un corte en la esfera que rodea a la antena.

En(0,¢) = (2.1)

Sn(0, ¢) = (2.2)

Angulo sélido
del haz Q,

-3dB 0dB

Lobulo
principal
Lébulos Lébulo
posteriores lateral
0<h<360°
0 fijo

d.54s: @ngulo de potencia mitad
Figura 2.4: Zonas que caracterizan un Diagrama de radiacion tipico.

Como se observa en la figura anterior se pueden definir distintas regiones dentro de la
distribucion espacial de energia como por ejemplo:

e El ancho del Haz (Beamwidht): Es el area de mayor concentracién de energia (dara
lugar a la determinacién de la ganancia de la antena). A efectos practicos sera la
region del espacio donde se podra iluminar un objetivo o comunicarse con otro
sistema con el mayor rango de potencia.
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e Lébulos laterales y posteriores: por lo general la radiacion fuera del 16bulo principal
se trata de reducir al minimo para evitar iluminar regiones sin interés y también
interferir o recibir interferencia proveniente de otros sistemas. Se especifican en de-
cibeles [dB] respecto al 16bulo principal.

e Y otros parametros de interés como la direccion del haz, angulos de potencia mitad
y puntos nulos.

2.4 Otros parametros que se miden a partir de los
datos adquiridos.

Como se dijo anteriormente el parametro de interés a medir es la potencia recibida por la
antena a ensayar. Esto se debe a que si el vector de Poynting es bien conocido en todos los
puntos de radio r sobre la esfera en cuyo centro se halla la antena bajo ensayo, entonces
la potencia radiante por dicha antena es la integral de las componentes radiales del vector
de Poynting promedio sobre toda la superficie de dicha esfera. Esto es:

Wyag = // Spmeada = // %.Re(ﬁ x H*)da (2.3)

como se vio en el Capitulo 1.

2.4.1 Eficiencia de antena o eficiencia de apertura 7.

Representa la relacion entre la potencia radiada W,.q v la potencia que ingresa a la antena
W. donde

Wrad =1n- We (24)

2.4.2 Intensidad de radiacion y angulo sélido del haz.

La potencia por angulo solido a una distancia r de la antena estara dada por:

5(07 ¢) = Smed<97 ¢)'r2- (25)

De forma que integrando la potencia normalizada S,,(0, ¢) sobre una determinada &rea de
la esfera se obtiene la potencia que atraviesa el angulo sélido de la antena por lo que:

Q= // S0 (6, 6)d0 = // %dﬂ (2.6)

donde d$2 = senf.df.d¢ es un elemento de angulo sélido.
Como se observa en la figura 2.5 es comun expresar en angulo solido en funcién de los
angulos de potencia mitad en los planos determinados por 8 y ¢ obteniendo:

Q4 = 0_34p.0_348 (2.7)
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Figura 2.5: Angulo sélido del haz de antena.

2.4.3 Directividad.

Es la relacién entre la intensidad de radiacién (en una direccién dada) y la intensidad
radiada promedio en todas las direcciones considerando una fuente isotrépica excitada
con igual potencia. De esta forma se tiene que:

_ 47.5(0, @)

D
Wrad

(2.8)

2.4.4 Ganancia.

A diferencia de la directividad, la ganancia de una antena se define como la relaciéon entre
la intensidad de radiacién maxima (en una direccién dada) y la intensidad de radiacién
que se obtendria si la antena radiara potencia de forma isotrépica. De esta forma

_ n-Smax(ea ¢)
Smed

Si bien estos no son los tnicos parametros de interés a la hora de medir una antena
son los més representativos. Para més informacién puede referirse a [1].

Go (2.9)

2.5 Determinacion de un diagrama de radiacién a
partir de la variacion de 0 y ¢.

Generalmente, los resultados se presentan en coordenadas polares ya que esta implicito
el angulo de rotacion de la antena pero tiene la desventaja de no representar claramente
el diagrama en el origen, por eso se utiliza también el grafico denominado rectangular
donde el dngulo de azimut se grafica en la abscisa del eje x y el nivel de potencia en la
ordenada y como se mostrd en la figura 1.2. En la figura 2.6 se observan otros ejemplos
de diagramas de radiacién de este tipo.

Si se desea obtener la informacion en tres dimensiones (para lo cual es necesario tam-
bién el movimiento en elevacién) se utilizan gréficos en tres dimensiones (figura 2.7).

Facultad de Ingenieria - UNLP 24



Capitulo 2. Sistemas de Medicién de Antenas: Campos de Medida.

: 2007 Wl ot 300
270

270

Horizontal Vertical Vertical Horizontal

(a) Ejemplo de un diagrama de radiacién de (b) Ejemplo de un diagrama de radiacién de
una antena omnidireccional. una antena direccional.

Figura 2.6: Ejemplos de diagramas de radiaciéon en dos dimensiones.

(a) Ejemplo de un diagrama de radiacién tridimen- (b) Ejemplo de un gréfico tridimen-

sional. sional de un diagrama de radiacién
analogo a los diagramas rectangulares
en dos dimensiones.

Figura 2.7: Ejemplos de diagramas de radiacion en tres dimensiones.

Como se mostré en el diagrama en bloques de la figura 2.1 el cambio de la posicion
relativa se consigue utilizando un posicionador de antena que permita cambiar el valor de
0y ¢ v asu vez registrar dicho cambio.

Existen distintas configuraciones de posicionador de antena que permitirdn obtener
distintos patrones de acuerdo al corte que realicen. En la figura 2.8 se muestran las con-
figuraciones mas comunes asi como los cortes que permiten obtener.

En el caso de la medicién de antenas, la configuracién Azimut-sobre-Elevacion (Azimuth-
over-Elevation) es la tnica que permite obtener diagramas de radiacién convencionales
fuera de los planos principales. En la figura 2.8(a) queda claro que los diagramas de
radiacion se obtienen para distintos cortes manteniendo 6 constante.

El caso mas simple contemplado por el estandar consiste en tomar:

0 = 90°
¢ variable entre 0 y 360 grados
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Azimut

Azimut

Azimut
Inferior

Figura 2.8: a) Posicionador del tipo Azimut-sobre-Elevacién. b)Posicionador del tipo
Elevacién-sobre- Azimut. ¢) Posicionador del tipo Azimut-sobre-Elevacién-sobre-Azimut.

que determina el corte circular de mayor radio (Great Circle Cut) ya que se mide sobre
el circulo de mayor radio que constituye el plano donde existe el 16bulo principal de la
antena y permite realizar la medida utilizando un sistema que posea un solo sentido de
movimiento (azimut).

e FEl posicionador a utilizar en el campo de medida a itmplementar serd del tipo Azimut-
sobre-Elevacion.

e FEn la primera etapa del proyecto se hardn medidas del tipo Great Circle Cut.

2.6 El campo de medida. Camaras Anecoicas.

En lineas generales, todo campo lejano de medida se disefia para obtener un frente de
onda incidente lo méas plano posible sobre la AUT. Para lograr este tipo de campo se
tienen dos configuraciones bésicas segtn los estandares de la IEEE:

1. Campo de espacio libre: se minimizan los efectos de los alrededores para evitar que
los rayos reflejados incidan en la zona de medida.

2. Campo con reflexion: se disenan para utilizar en forma adecuada las reflexiones de
las ondas electromagnéticas y de esta forma obtener un frente de onda lo mas plano
posible en la zona de medida.
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Aunque existen varios tipos de configuraciones de campo, las méds comunes son el
Campo FElevado y la Camara Anecoica cuyas caracteristicas principales son:

e Ambas antenas son montadas sobre torres, montanas, techos o canteras.

e Se disena sobre terrenos planos y minimizando los efectos de los alrededores me-
diante:

1. La correcta eleccion de la antena de referencia teniendo en cuenta su directivi-
dad y el nivel de los l6bulos laterales.

2. Manteniendo despejado el campo de visién entre ambas antenas (AUT y la
antena de referencia).

3. Mediante el redireccionamiento o absorcion de las ondas reflejadas.

Aunque el principal objetivo de este proyecto consiste en la automatizacién de un
sistema de medicién de antenas que va funcionar dentro de cadmara anecoica, los mismos
conceptos deberian ser aplicables a cualquier campo de medida como los mencionados
anteriormente.

2.6.1 Efectos de las Reflexiones en la Mediciéon de Antenas.

Como se dijo anteriormente, en un campo de medida idealmente se busca iluminar la
antena con bajo ensayo con un frente de onda lo mas plano posible. Para esto, una de las
primeras condiciones de diseno es que la distancia R que separa a la antena bajo ensayo
de la antena de referencia sea mayor a 2D?/\ (Condicién de Campo Lejano).

Ahora, hasta aqui no se ha dicho nada sobre que sucede cuando se combinan en
espacio los vectores de campo eléctrico correspondientes al rayo directo que incide sobre
la antena y a un rayo reflejado en alguna superficie que rodea al campo de medida. Como
consecuencia se tiene una alteracion en el frente de onda plano degradando la exactitud
de la medida de la antena.

Como es de esperar, el diseno del campo de medida deberda permitir la reduccion
al minimo las reflexiones en los objetos que rodean al mismo para lograr la exactitud
especificada.

El mecanismo por el cual una senal reflejada interfiere con la senal deseada corres-
pondiente al camino directo es andlogo al patrén de interferencia que se tiene cuando se
estudia el patrén de interferencia de dos fuentes luminosas coherentes (igual pulsacién
angular w y diferencia de fase ¢).

En el caso de un sistema de medicién de antenas se considera un frente de onda plano
correspondiente al rayo directo de amplitud Ep que incide normalmente en la antena bajo
ensayo y un frente de onda plano correspondiente al rayo reflejado con amplitud Er que
incide con un angulo € con respecto a la normal.

En la figura 2.9 se pueden ver los dos frentes de onda plano que inciden sobre el area
determinada por la apertura D de la antena.

Para cualquier instante de tiempo t, la fase del frente de onda directo a través del
area de apertura es constante por lo que siguiendo con la notacion fasorial utilizada en el
Capitulo 1, la magnitud de campo correspondiente al rayo directo estara dada por:
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Frente de onda Frente de onda

deseado (plano) resultante debido
Frente de onda a las reflexiones
asociado al rayo

directo E,

Antena de
apertura D

Frente de onda
asociado al rayo /
reflejado E,

YRVEVAY

AE=2|E|

Figura 2.9: Efecto de las reflexiones en el frente de onda plano incidente en la antena bajo
ensayo (AUT)

Ep = Eped@tt?) (2.10)

y para el rayo reflejado proveniente de cualquier punto de los alrededores se tiene que:
ER — ERej(wt+<p+27”d.sen0) (211)

De esta forma, la magnitud el campo medido resultante a partir del principio de super-
posicion estara dada por:

2
E = Ep + Ersen (%d.sen@) : (2.12)

La distancia P entre dos picos sucesivos como se muestra en la figura 2.9 seré:

A
P = (2.13)
send
Por lo tanto, se tienen variaciones espaciales en el campo medido a medida que se
recorre el area de apertura de la antena. Las variaciones pico a pico de dichas fluctuaciones

son constantes y proporcionales a

AE = Fpar — Epin = (Ep + Er) — (Ep — Eg) = 2FEg (2.14)

como se muestra en la figura 2.9.
Por lo general, estos resultados se expresan en dB y se define el nivel de reflectividad
como

Er (=1 + 100/20)
— = 201 B 2.1
o tor (G ) 148 (215)

donde
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0 = Frs/Emin [dB] es la relacién entre el campo méximo y minimo medido.

Si bien en la vida real ninguno de los frentes de onda incidentes seréan estrictamen-
te planos, es evidente que existiran fuentes de senales que perturbaran el campo que
realmente se quiere medir por lo que el nivel de reflectividad es una especificacion del
campo de medida. El mismo condicionard tanto las dimensiones de la camara como los
requerimientos de los paneles absorbedores a utilizar.

En el caso de la camara anecoica del IAR, el grupo de diseno impuso la siguiente
especificacion:

° g—g [dB] = —45dB @ ¢ = 0,1 dB pico a pico.

2.6.2 Camaras Anecoicas. Qué son. Tipos de Camaras Aneco-
icas.

Una camara anecoica es un recinto especialmente disenado para reducir la reflexién inde-
seada de energia que, como se mostro en la seccion anterior, degrada la exactitud de la
medida llevada a cabo. En este caso, una camara anecoica disenada para ondas electro-
magnéticas tiene como objetivo poder realizar medidas simulando condiciones de espacio
libre con un aceptable grado de exactitud minimizando las reflexiones mediante el reves-
timiento de sus paredes interiores con material absorbente de ondas electromagnéticas.

La ventaja de utilizar una camara anecoica es que las medidas de antenas pueden
llevarse a cabo bajo condiciones especificas controladas, por ejemplo independientemente
de las condiciones climaticas, protegidas de senales espurias y trabajar en regiones libres
de reflexiones.

Otra ventaja adicional es que se puede mantener el sistema de medida hasta finalizar
la misma lo cual no siempre es posible cuando se trabaja al aire libre.

2.6.3 Tipos de Camaras Anecoicas.

Existen dos esquemas basicos el diseno de camaras anecoicas:

1. Camara Anecoica Rectangular.

2. Cdmara Anecoica Estrecha.

Las caracteristicas basicas de cada una se describen a continuacion:

Camara Anecoica Rectangular.

Generalmente se disenan para simular condiciones de espacio libre. Se encuentran reves-
tidas en el interior con material absorbente (disenado para trabajar a la frecuencia de
interés) que evita que las ondas reflejadas en los laterales y paredes posteriores incidan
en la zona de medida (donde se ubica la antena bajo ensayo) y asi reducir el nivel de
energia reflejada no deseado. Sus dimensiones se ajustan para que el dngulo de incidencia
en las paredes laterales sea menor a 60 grados respecto de la normal dependiendo de la
magnitud del error que se pretenda en la medida. En el caso de las cAmaras rectangulares
se impone la siguiente restriccién para el ancho (y alto) de la misma:
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R
— 2.1
W > 575 (2.16)

donde R es la separacion entre la antena de referencia y la antena bajo ensayo y W es el
ancho o altura de la camara.

Las dimensiones de la caAmara y el tipo de absorbedores a utilizar dependeran del error
maximo permitido en las medidas por lo tanto juegan un papel importante en el diseno.
Ademsds, limitaran las dimensiones de la antena a ensayar y el rango de frecuencias que
garantizan el error de medida especificado por los disenadores. Principalmente debera
evitarse que el l6bulo principal de la antena incida en las paredes laterales, el techo y el
piso de la camara.

En la figura 2.10(a) se muestra como influyen los rayos reflejados en la zona de medida
para una camara rectangular.

Camara Anecoica Estrecha.

Se le da esta denominacién debido a su forma de bocina piramidal que va desde una
extremo angosto (donde se ubica la antena de referencia) hasta una regién rectangular de
ensayo (ver Fig. 2.10(b)).

Este tipo de camaras tiene dos modos de funcionamiento:

1. En el rango inferior de frecuencias para las cuales la camara fue disenada es posible
ubicar la antena de referencia en el apice de la regién estrecha como se muestra en
la figura 2.10(b) tal que las reflexiones en las paredes laterales contribuyen directa-
mente al campo que ilumina la antena bajo ensayo dado que la diferencia de fase
entre el rayo directo y el rayo reflejado es despreciable (distinto a lo que sucede en
la cAmara anecoica rectangular).

2. A medida que se aumenta la frecuencia, resulta mas dificil ubicar la antena de
referencia en el apice de la camara por lo que los rayos reflejados comienzan a
interferir con los rayos directos afectando la medida. En este caso la antena de
referencia se aparta de la zona estrecha y la cdmara se utiliza como una cdmara
rectangular.

La desventaja de este tipo de camaras es el elevado costo de construccion.

e FEl tipo de camara a construir en el IAR es del tipo rectangular.
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Frente de onda
real en la zona
de medida (efecto
de las reflexiones)

Frente de onda
plano en la zona
de medida

Frente de onda
plano deseado en
~ la zona de medida

Frente de onda
debido al rayo
reflejado

Frente de onda
debido al rayo

> / directo

Rayo
directo

Rayo
reflejado

Figura 2.10: a) Camara rectangular. Efecto de los rayos Reflejados que inciden en la zona
de medida. Deformacién del frente de onda. b) Cdmara estrecha. Conformacién del frente
de onda plano.

2.6.4 Componentes de una camara anecoica.

La instrumentacién de una camara anecoica para medir antenas es la misma que define
el estandar para los campos abiertos como se mostré en la seccién 2.2 con el agregado
que sus paredes internas se encuentran revestidas con paneles absorbedores cuya forma y
tamano dependen del propdsito de la camara y de la frecuencia de operacion.

En el rango de las microondas se utilizan absorbedores de forma piramidal compuestos
por goma espuma a base de uretano embebida con una solucion que contiene carbén sélido
y quimicos que retardan el fuego. Los mismos son de color negro y tienen una capa de
pintura azul para mejorar la reflexion de la luz.

Los absorbedores utilizados en la cdmara anecoica del IAR pueden observarse en la
imagen de la figura 2.11.

Como puede observarse, los absorbedores con forma piramidal se utilizan para este
tipo de aplicaciones ya que atenta senales en un ancho de banda grande y con las mismas
caracteristicas ya sea para angulos de incidencia grandes o perpendiculares. Estos se ca-
racterizan por su nivel de reflectividad para un angulo de incidencia normal y se expresa
en [—dB], que depende de su grosor y del angulo de incidencia de la senal con valores
tipicos entre los -30 a -50 dB.
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Figura 2.11: Panel absorbedor utilizado en el interior de la cdmara anecoica del TAR

2.7 Caracteristicas de la Camara Anecoica construi-

da en el predio del IAR. Consideraciones de di-
seno.

El diseno tipico de un campo lejano de medida requiere del cumplimiento los siguientes
criterios de disefio (algunos ya mencionados en las secciones anteriores):

1.
2.

Condicién de fase: R > 2D?/\. R: Separacién entre ambas antenas.
Condicién de iluminacién: d > AR/4D. d: Apertura de la antena de referencia.

Condicién de no iluminacién del suelo: determina la altura respecto al piso donde
deben colocarse las antenas. Esta condicién establece que

(a) Para el 16bulo principal: hy = h, > 4D.
(b) Y para el l6bulo secundario: hy = h, > 6D.

En la figura 2.12 se indican la relacién de estos parametros con el campo de medida.

Como es evidente, las condiciones anteriores tendran influencia directa en las di-
mensiones que deberd tener la camara anecoica.

Como se anticipé en la seccién 2.6.3 la cdmara anecoica a implementar en el TAR
serda del tipo rectangular por lo que para su diseno también se tuvieron en cuenta
los siguientes factores:

. La ecuacién del campo lejano, 2D?/) la cual asegura la uniformidad de la fase en el

plano de medida.

. Las frecuencias minimas y méaximas de las antenas que se planea medir.

. La incertidumbre permitida en la medida debido a:
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Figura 2.12: Parametros que determinan las dimensiones del campo de medida

e La directividad de la antena fuente y la performance de las paredes absorben-
tes que determinan, en primera instancia, el nivel de senales “extranas” que
establecen la incertidumbre de la medida.

e La finitud en la distancia que separa ambas antenas.

Teniendo en cuenta los parametros de diseio mencionados en el punto anterior el
objetivo del grupo a cargo del diseno de la cdmara anecoica es establecer una region
de prueba o “zona quieta” dentro de la camara donde se garantice el error de medida
especificado. Una vez determinadas las dimensiones de la camara se procede a la seleccion
de los paneles absorbedores ya que dependiendo de la ubicacién de cada panel en la camara
el nivel de reflectividad que lo caracteriza puede ser distinto.

Para el disenio de la caAmara anecoica del IAR se establecié en primer lugar el rango de
frecuencias de operacién teniendo en cuenta los disenos de antenas presentes y futuros.
Esto determino las siguientes especificaciones (Ver cuadro 2.1).

Cuadro 2.1: Apertura D tipica de las antenas que se Ensayaran en la cdmara anecoica del
IAR.

Frecuencia tipica Apertura D de la antena
a considerar

400 Mhz D =2m
1.275 Ghz D=1m
2-2.4 Ghz D =0,8m
8-8.4 Ghz D =0,4m

A lo que se suma la siguiente especificacién de incertidumbre en la medida:

e Incertidumbre < 0.1 dB @ 2 GHz
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Como se mencion6 anteriormente el parametro D es la dimension del plano de apertura
de la antena a medir. Una vez determinado el valor de D y la frecuencia de operacion
se determina la distancia R para la condicién de campo lejano R > 2D?/\. El préximo
pardmetro a determinar es el ancho Wde la cdmara que debe cumplir W > R/2,75 segiin
se establecié en (2.16). Estas relaciones aseguran que el dngulo de incidencia de cualquier
frente de onda en las paredes, techo y piso sea menor a 60 grados obteniéndose una zona
quieta del orden de:

Diametro de la zona quieta ~ /3 (2.17)

Esta zona es el volumen de la camara donde la reflectividad es especificada y debe ser
mayor en didmetro que la antena bajo prueba.

En resumen, las dimensiones de la camara deben cumplir las especificaciones listadas
en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Resumen de los parametros de diseno que debe cumplir el diseno de la camara
anecoica.

Parametro Especificacion
Condicién de campo lejano R > 2D?)\
Ancho de la cdmara W > R/2,75
Didmetro de la zona quieta W/3

A partir de las especificaciones del cuadro 2.1 y de los parametros de disenio del cuadro
2.2 se concluye que la caAmara deberd tener las siguientes dimensiones que se muestran en
el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Dimensiones de la cdmara anecoica del IAR.

Pardmetro Valor

Para la condicion de campo lejano: R = 10 metros.

Longitud total de la cdmara: L = 12 metros.
Ancho de la cdmara: W = 6 metros.
Altura de la camara: h = 6 metros.
Diametro de la zona quieta: d = 2 metros.

2.7.1 Absorbedores: Distribucién dentro de la Camara Aneco-
ica.
Una vez determinadas las dimensiones de la camara, el préximo paso en el diseno es

la seleccion de los paneles absorbedores dependiendo de su ubicaciéon dentro del campo
de medida para lograr los niveles de reflectividad especificados donde un requerimiento
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comun para microondas es una reflectividad mdxima de -40dB a la menor frecuencia de
operacion/[5].

Determinado el nivel de reflectividad, los requerimientos de los absorbedores se deter-

minan teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. La pared receptora (iluminada por la antena de referencia) recibe el frente de on-

da incidente de forma normal por lo tanto el nivel de reflectividad se determina
directamente de las caracteristicas del absorbedor.

. La pared transmisora (pared ubicada detras de la antena de referencia) posee absor-

bedores de la mitad de altura que la pared receptora ya que la potencia incidente es
minima debido a que la antena de referencia se disefia con una relacién front-to-back
que permita absorbedores con menor reflectividad.

. Los absorbedores de las paredes, techo y piso son determinados por el angulo de

iluminacion desde la antena fuente y estimando la atenuaciéon debido al camino
especular de la senal. Es decir, la reflectividad de los absorbedores puede ser distinta
dependiendo de si los rayos reflejados inciden o no en la zona quieta. Estos niveles son
restados del valor de reflectividad requerido y asi queda establecido el requerimiento
de estos absorbedores.

. Luego, una vez determinada la reflectividad se especifica el area y la forma de las

regiones donde los rayos reflejados inciden en la zona quieta. En el caso de la camara
anecoica del IAR, el grupo de diseno determiné areas hexagonales con absorbedores
de mayor reflectividad (més altos) cuyas dimensiones junto con la reflectividad del
absorbedor se determinaron en base al nivel de maximo de potencia permitido en la
zona quieta.

Los absorbedores utilizados poseen las siguientes caracteristicas (cuadro 2.4):

Cuadro 2.4: Resumen de las caracteristicas técnicas de los paneles absorbedores.

Caracteristicas técnicas de los absorbedores
utilizados en la cdmara anecoica [AR.

Marca: ETS Lindgren.

Modelo 1: Microwave Absorber EHP 12 PCL.
Reflectividad:- 40 dB @ 2 GHz

Modelo 2: Microwave Absorber EHP 18 PCL.
Reflectividad:- 45 dB @ 2 GHz

Y se encuentran distribuidos en la cdmara como se muestra en la figura 2.13.%:

'Para m4s informacién sobre como se distribuyen los paneles ver [5] Apéndice A.
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10m
I’ 3

12m

A : Absorbedores de reflectividad -45 dB

A : Absorbedores de reflectividad -40 dB
A: Rayo directo.
B : Rayo reflejado que incide en la zona quieta

Figura 2.13: Vista en planta de la cAmara anecoica del IAR que muestra la disposicion de
los paneles absorbedores

2.7.2 Construccion de la camara anecoica. Caracteristicas.

La estructura de la cdmara es del tipo prefabricada y arquitectural (segin define la bi-
bliografia). Las paredes de la misma son de madera revestidas internamente con placas de
hierro galvanizado por lo que también funciona como jaula de Faraday.

Los paneles absorbedores se hallan pegados sobre las placas de hierro como se observa
en la figura 2.14(b) y 2.14(c), y la jaula se halla puesta a tierra por cuestiones de seguridad.

En la figura 2.14 se muestran imédgenes de la construccion de la camara asi como de la
distribucion de los paneles absorbedores segtin se explico en la seccion anterior. También
puede verse la ubicacion del posicionador de antena para dar una idea mas clara del
sistema de medida.
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Figura 2.14: a) Espacio destinado a la construccién de la camara. b) y ¢) Construccién
de la Jaula de Faraday y pegado de los paneles absorbedores. d) y e) Distribucién de los
absorbedores. f) Ubicacién del posicionador de antena dentro de la cdmara.
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2.8 Resumen.

En este capitulo se mostro la estructura béasica de un campo de medida asi como las
distintas configuraciones que se desprenden a partir de ella enfocandose principalmente
en la cAmara anecoica del tipo rectangular donde sera implementado el sistema automatico
de medida.

Si bien el diseno de campos de medida no es el objetivo principal de este trabajo, tener
una minima idea de cémo estan compuestos ayudara a comprender las especificaciones
del sistema que se detallaran en el Capitulo 3.

La division en subsistemas del sistema de medida completo sera tenida en cuenta a
la hora de dividir las tareas de este proyecto siendo el desarrollo de un control eficaz del
posicionador de antena la tarea fundamental y el desafio mas grande.
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Capitulo 3

Requerimientos del Sistema a
Implementar.

3.1 Introduccion.

Como lo indica el titulo, este proyecto consiste en el estudio y desarrollo de un sistema
confiable capaz de medir los parametros de campo lejano de las antenas sometidas a ensayo
en un ambiente confinado como lo es una camara anecoica. El mismo debera ser capaz de
ser controlado por una unidad de procesamiento central (CPU) la cual estard encargada
tanto del control automatico de las partes mecéanicas en juego asi como de la adquisicién
de datos usando técnicas de instrumentacion virtual.

El proyecto sera llevado a cabo segin requisitos de costo, tiempos acotados para cada
etapa y disponibilidad de materiales segin se dispuso en el informe inicial presentado a
la Céatedra de Trabajo Final.

En este capitulo se muestra el diseno conceptual del sistema a implementar y las
especificaciones que debera cumplir.

3.2 Motivacién y origen del proyecto.

En los capitulos 1 y 2 se describieron los principios fisicos involucrados en la medicion de
antenas asi como una breve introduccién a las técnicas de mediciéon. También se mostré
la estructura béasica de un sistema de medicién de antenas segin establece la norma IEEE
149-1979 y que se repite en la figura 3.1.

A la fecha el Instituto Argentino de Radioastronomia cuenta con un sistema de medi-
cién de antenas automatizado con las siguientes caracteristicas (Ver figura 3.2):

Tipo de campo: Lejano

Implementacién: Abierto del tipo fized line of sight.
e Movimiento controlado: Azimut.

Electrénica de control del posicionador: provista por el fabricante del posicionador.
Modificada para adaptarse al sistema.
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Figura 3.1: Estructura general de un sistema de medicién de antenas.

Comparando con la figura 3.1 es evidente que el sistema cumple con la estructura
propuesta por la norma.

Si bien el sistema mostrado se halla actualmente en funcionamiento, la idea es mejorar
en el nuevo campo aquellos aspectos que resulten limitantes en el campo ya implementado.

A partir de la experiencia del trabajo con el campo de medida actual, entre los factores
limitantes destacan:

e La no existencia de lazo de control que permita, entre otras cosas mantener la ve-
locidad de giro constante. La computadora encargada del control enciende y apaga
la electrénica que controla los motores pero la velocidad de giro es seteada manual-
mente.

e Otra consecuencia es que en algunas posiciones existe pérdida de torque en los
motores ya que el sistema solamente sensa la posicién.

e El sistema es sensible a variaciones de carga grandes.

Esto, sumado a que el posicionador actual no esta provisto de la electrénica
necesaria para el control de sus motores permite la posibilidad de un rediseno del
sistema completo.

Es por lo anterior que se propone para el campo cerrado de medida la estructura que
se muestra en la figura 3.3.

El sistema mostrado en la figura 3.3 permitira descentralizar en control del posiciona-
dor permitiendo implementar un controlador dedicado. El algoritmo de control a imple-
mentar se vera con detalle en el Capitulo 6.

A partir de la figura 3.3 se establece que la automatizacion del sistema requerira:
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| Vector Nerwork Analyzer
(Programacion y Adquisicién
de datos)

Figura 3.2: Estructura del sistema de medida actual en las instalaciones del IAR.

e La seleccion y disenio de una unidad que concentre la electréonica de potencia necesa-
ria para garantizar el funcionamiento correcto y seguro de los motores que permiten
el movimiento en azimut y elevacién (teniendo en cuenta la ampliacién futura del
sistema de medida).

e La seleccion, y si es necesario, diseno del hardware necesario para la adquisicion de
las variables a controlar.

e El desarrollo de un controlador digital cuya funcion principal sea la implementacién
de un algoritmo de control y que ademads transmita en tiempo real el dato de posicién
adquirido.

e La adaptacion de la aplicacién de instrumentacién virtual actualmente utilizada
sobre una computadora personal encargada de recolectar el dato de posicién pro-
veniente del controlador digital y el valor de potencia medido por el analizador de
redes para determinar el diagrama de radiacién de la antena bajo ensayo.

De esta forma, el proyecto puede dividirse en dos tareas principales a cumplir:

1. Control del posicionador de antena e implementacién de una estrategia de control
implementando una unidad de control dedicada.

41 49583-Luciano Giménez



Capitulo 3. Requerimientos del Sistema.

AV

[

Tx

Adquisicion

Electrénica de ?19 las
Pg:(encia ) variables a

(Elevacion y Azimut) controlar

o

Controlador Digital

Algoritmo
de Control

E8362B
Network Analyzer

—— (IEEE 488,2)
>l | ;
e - vi :

Figura 3.3: Estructura propuesta del sistema de medida a implementar en la camara
anecoica del TAR.

2. Sincronizar el dato de posicién adquirido con el valor de potencia medido por el
analizador de redes. Esto se implementara en una computadora personal mediante
una aplicacién de instrumentacién virtual.

3.3 Especificaciones técnicas del proyecto.

Las especificaciones técnicas fueron determinadas por el personal del IAR encargado del
diseno, construccién y medida de antenas bajo la direccién del Ing. Juan Sanz.

Las mismas no involucran el diseno del campo de medida ni la selecciéon de otros
instrumentos como los que se listan en la seccién siguiente sino que se limitan a aquellos
requerimientos dentro del marco de este proyecto.

3.3.1 Requerimientos técnicos del sistema.

La automatizacién del sistema debera permitir:

e Control total de la posicion y velocidad del posicionador de antena por parte del
operador para el sentido de movimiento en azimut mediante una interfaz grafica con
la posibilidad de ampliar el sentido de movimiento a elevacién también.
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e Resolucién angular en azimut y elevaciéon de 0.1°.
e Visualizacién de los datos de potencia en diagrama polar 6 XY
e Presentacion de los datos adquiridos en forma de planilla de calculo.

e Aplicaciones de software que permitan al operador la configuraciéon de los instru-
mentos de medida también mediante una interfaz grafica. Las mismas deberan ser
capaces de establecer la frecuencia y potencia del generador de senal utilizado en el
campo de medida.

e Escalabilidad del sistema. Es decir, el disenio del sistema debera permitir futuras
modificaciones, dentro de un margen razonable, para adaptarse a posibles nuevos
requerimientos.

3.3.2 Requerimientos adicionales del sistema.
A modo de complemento el sistema debera:

e Adaptar su diseno a los componentes predefinidos del sistema y sus caracteristicas
ya que toda modificacién de las mismas deberd ser evitada.

e Completar una unica revoluciéon para un determinado sentido de giro en el movi-
miento de azimut. Es decir, el sentido de giro deberd alternarse entre una medida y
la otra.

e Adaptarse a modificaciones de sus parametros fisicos, por ejemplo, grandes varia-
ciones en la carga del posicionador. Esto condicionard la estrategia de control a
implementar.

e Control del Receptor mediante el bus GPIB.

3.4 Componentes definidos del proyecto.

Los componentes predefinidos del sistema se listan a continuacién:
e Posicionador Scientific Atlanta Mod.:53050!.

e Receptor: Agilent E8362B Vector Network Analyzer.

i Rango de frecuencias de medida: 10MHz a 20Ghz.
ii Interfaz GPIB provista de fabrica.

e Generador de senal: Comunicacién con el CPU mediante una interfaz serie. El de-
sarrollo del mismo no corresponde a este proyecto.

e Control remoto del receptor: Mediante la utilizacion del bus GPIB bajo la norma
IEEE 488.2. Para esto se utilizaran adaptadores comerciales que permitan la comu-
nicacién del instrumento con el CPU.

1Se describird con més detalle en el Capitulo 4.
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3.5 Actividades a realizar en el marco del proyecto.

Como puede observarse las especificaciones del sistema de medida a implementar se refie-
ren al sistema en general pero no condicionan el método ni los componentes a utilizar para
cumplir con las mismas. Haciendo uso de esta libertad que se presenta a la hora del dise-
no, las actividades a llevar a cabo no solo involucraran la utilizacién de las herramientas
disponibles, sino que también la buisqueda, estudio y seleccion de soluciones que resuelvan
problemas de hardware, control y comunicaciones entre los diversos componentes.

Es por esto que las actividades a realizar pueden dividirse en las siguientes etapas:

I ETAPA INICIAL

e Estudio de los requerimientos del sistema en forma global.

e Estudio del software y hardware dedicados a la implementacion de técnicas de
instrumentacion virtual.

e Estudio y ensayo del posicionador Scientific Atlanta.
e Estudio y seleccion de la estrategia de control a implementar.

e Estudio y seleccion del hardware que permita el control del posicionador Scien-
tific Atlanta y la implementacién del algoritmo de control seleccionado.

e Analisis de la posibilidad de obtener un modelo matematico del posicionador
en forma directa que permita la simulacion y diseno asistido por computadora.
En caso de no ser posible se estudiaran técnicas alternativas para conseguir
este objetivo.

e Eleccion del hardware que permita determinar la posicién del posicionador (y
desarrollo en caso de ser necesario).

e Estudio de las caracteristicas del receptor Agilent E8362B en lo que respecta
a la comunicacién con el resto de los componentes del sistema.

e Eleccion de la CPU que mejor se adapte a los requerimientos del sistema.

IT ETAPA INTERMEDIA

Del control del posicionador:

e Implementacion en el posicionador y ensayos del sistema de deteccion de posi-
cion.
e Determinacion del modelo matematico del posicionador.

e Diseno, simulacion e implementacion del sistema de control del posicionador.

e Implementacion del sistema de control mediante la CPU. Desarrollo del sof-
tware necesario.

e Pruebas de control del posicionador (posicién y velocidad).

Del receptor:
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e Desarrollo de aplicaciones de software que permitan el control automatico del
receptor mediante el bus GPIB.

e Prueba de dichas aplicaciones.

Del sistema en general:

e Implementacion del sistema completo.
e Prueba del sistema en conjunto.

e Correccion de errores en caso de ser necesario.

ITT ETAPA FINAL

Del sistema de medida:

e Implementacién de una interfaz grafica que permita al usuario final la utiliza-
cion del sistema.

e Pruebas de campo:
e Prueba del sistema de medida utilizando antena de parametros conocidos.
e Correccién de errores.

e Depuracion de los algoritmos implementados para el control y correccion de los
datos obtenidos durante la medida.

3.6 Resumen.

En este capitulo se pusieron de manifiesto las motivaciones que dieron origen a este proyec-
to. Se presentd un esquema conceptual del sistema a implementar a modo de comparacién
con el sistema de medida actualmente funcionando en las instalaciones del IAR y lo esta-
blecido por el estandar de la IEEE.

También se resumieron las actividades a llevar cabo en el marco del proyecto estando
estas limitadas a la disposicién de recursos y tiempo.

El capitulo siguiente comienza ya con la parte especifica del proyecto comenzando con
el andlisis en detalle del funcionamiento del posicionador de antena con el objetivo de
establecer los problemas que deberan resolverse para la implementacion del control del
mismo.
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Capitulo 4

Posicionador de Antena. Analisis de
su funcionamiento. Lineamientos
para el planteo de un Modelo
Dinamico.

4.1 Introduccion.

En el Capitulo 3 se mostraron aquellos elementos que motivaron a este proyecto asi como
el diagrama conceptual del sistema a implementar.

Como se dijo anteriormente, un sistema de medicién de antenas puede dividirse en
varios subsistemas que deben funcionar de forma conjunta.

En este capitulo se analizaran las especificaciones y requerimientos del subsistema que
representa el desafio mas grande de este proyecto: el control del posicionador de antena.

4.2 Sistema Posicionador de Antena.

En el Capitulo 2 se mostraron diferentes configuraciones de posicionadores de antena
aunque desde del inicio del proyecto se sabia que la configuracion a utilizar seria del tipo
Azimut-sobre- Elevacion.

El posicionador a utilizar es de la firma Scientific Atlanta y se muestra en la figura
4.1(a) junto con los sentidos de movimiento (grados de libertad) que permite (figura
4.1(b)).

El movimiento en cada sentido se obtiene a través de dos motores de corriente continua
cada uno asociado en forma independiente a cada uno de los ejes siendo el uso de este tipo
de motores bastante comin para este tipo de aplicaciones debido a que proveen torque
instantaneo.

Las especificaciones provistas por el fabricante se muestran en el cuadro 4.1.
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(a) Posicionador
Atlanta 53050a

cién.

Scientific (b) Movimientos en azimut y eleva-

Figura 4.1: Posicionador de antena a utilizar en el campo de medida.

Cuadro 4.1: Caracteristicas técnicas del posicionador Scientific Atlanta 53050A

Parametro Valor
Momento flector total [ft/Ibs] 600
Carga vertical maxima [Ibs] 800
Potencia motor Elevacién [HP] 1/3
Azimut [HP] 1/15
Tacémetro Si
Torque provisto Elevacion [ft/lbs] 800
Azimut [ft/1bs] 100
Withstand torque Elevacion [ft/1bs] 800
Azimut [ft/1bs] 200
Maéxima velocidad de operacion | Elevacién [grados/min] 200 (0.55 rpm)
Azimut [rpm] 1.2
Exactitud en la posicién Elevacién [grados] 0.05
Azimut [grados] 0.05
Backlash del sistema reductor | Elevacién [grados] 0.08
Azimut [grados] 0.20
Recorrido méximo en Elevacién [grados] +95 a -45
Didmetro del plato de giratorio [pulgadas] 16
Didmetro del hueco central de acceso [pulgadas] 3
Base de montaje Si
Altura total a 0° de elevacién con la base removida [pulgadas] 21
Altura total a 0° de elevacién con la base instalada [pulgadas] 26
Peso Total [libras] 390

Los motores junto con la parte mecanica asociada hacen que cada uno de los sentidos
de movimiento esté compuesto por:

47

49583-Luciano Giménez
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e Un motor de corriente continua (motor DC).

e Dos poleas vinculadas mediante una correa dentada que vinculan el motor DC con
la caja reductora.

e Una caja de engranajes reductora.

Esto se puede apreciar en las iméagenes de la figura 4.2 donde se puede ver que la
estructura mecanica implementada en cada tipo de movimiento es similar.

Las figuras 4.2(a) y 4.2(b) muestran la parte mecénica correspondiente al movimiento
en azimut. Las figuras 4.2(c) y 4.2(d), en cambio, muestran la mecénica asociada a al
movimiento en elevacion.

() (d)

Figura 4.2: a) y b) Conjunto electromecédnico que permite el movimiento en azimut. ¢) y
d) Conjunto electromecédnico que permite el movimiento en elevacion.

En ambas figuras se observa también que se encuentran implementados transductores
de posicién (encoders) y velocidad (tacémetros) por lo que la estructura para cada sentido
de movimiento se puede representar en el diagrama en bloques de la figura 4.3.

Debe prestarse atencion al hecho que los tacoémetros se encuentran acoplados al eje de
los motores de manera que no reflejan la velocidad de giro en azimut y elevacién, sino que
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la indican la velocidad de giro de los motores DC ya que se encuentran ubicados antes del
sistema reductor. Esto se ve mas claramente en la figura 4.3 donde se indican los puntos
de los cuales se pueden obtener datos del posicionador.

Tension de - E @j/’ H& E >

alimentacion

Correa Caja

Motor DC L e reem

Sistema Reductor

®m
0

(Dm: Velocidad angular del motor DC

ep: Posicion angular del posicionador

Figura 4.3: Diagrama en bloques valido para ambos sentidos de movimiento. Se indican
también los puntos accesibles de medida.

La anterior es una estructura valida para ambos sentidos de movimiento por lo tan-
to, el mismo razonamiento aplicado al analisis de la automatizacién para un sentido de
movimiento puede repetirse para el otro (con las modificaciones necesarias, por ejemplo,
teniendo en cuenta que la potencia que maneja cada motor DC es distinta).

e [n la primera etapa del proyecto serd prioridad automatizar el sentido de mowvi-
miento en azimut.

4.3 Subsistemas relacionados con el Posicionador de
Antena.

Los bloques relacionados con el control del posicionador de antena se muestran en la figura
4.4. Estos son:

A. El controlador digital.
B. La electrénica de potencia.

C. Adquisicién de datos.

cuyo diseno y especificaciones estaran basados en los requerimientos del posicionador.
En el caso del movimiento en azimut, conceptualmente el lazo de control tendra la
siguiente estructura basica que se muestra en la figura 4.5.
Como se sabe de la teoria de control, el disefio de un controlador requiere de un modelo
matematico de la planta a controlar. En este caso, el modelo matematico de cada sentido
de movimiento debera describir la dindmica del conjunto motor més todas las componentes
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Figura 4.4: Bloques del sistema de medida a implementar relacionados directamente con
el posicionador de antena.
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Figura 4.5: Esquema bésico del lazo de control a implementar.

mecanicas que componen la planta lo que exige no solo conocer el comportamiento de cada
bloque sino también como interactian entre si.

Ademas del controlador digital es necesario contar con una etapa capaz de proveer
la potencia necesaria para el funcionamiento de los motores. Esto es lo que se denomina
como FElectronica de Potencia en la figura 4.5.

Finalmente, y de acuerdo a los fundamentos bésicos de la teoria de control deberén
realimentarse aquellas variables que se deseen controlar. Para esto se utilizaran canales de

Facultad de Ingenieria - UNLP 50



Capitulo 4. Posicionador de Antena: Analisis.

adquisicién encargados del acondicionamiento y conversion analdgico-digital de las senales
en cuestion.

En las secciones siguientes se analizaran todos los aspectos relacionados con la par-
te electromecanica que permitird definir los requerimientos de cada uno de los bloques
asociados. El diseno de cada uno se verd mas adelante conforme el avance del proyecto.

4.4 Motor de Corriente Continua.

4.4.1 Principio de funcionamiento.

Béasicamente, un motor de corriente continua esta compuesto por un estator con polos
salientes excitado por uno o mas devanados de campo los cuales generan una distribucion
de flujo magnético en el entrehierro simétrica respecto al eje de los polos de campo.

El principio de funcionamiento es el mismo que rige al comportamiento de una espira
rectangular uniforme por la que circula una corriente ¢ dentro de un campo magnético
por lo que en principio se analizard este fenémeno.

Dada una espira cuyo eje se encuentra perpendicular a la direccion del campo de
induccion magnética B se puede demostrar que la fuerza neta sobre la espira es nula y
que sobre las caras laterales de la misma aparece un par.

En la figura 4.6(a) puede observarse una espira rectangular en un campo magnético
uniforme cuya normal forma un angulo 6.

I
! T —

— —
—_— i —_
S .
E— : b—>—>
B
NN

(a) Espira rectangular en (b) Fuerzas que actian so-
un campo magnético unifor- bre la espira.

me por la que

circula una corriente i.

Figura 4.6: Fuerzas sobre una espira rectangular en un campo magnético uniforme.

Si por la espira circula una corriente ¢, la fuerza en los lados superior e inferior de
longitud a estard dada por (Ley de Lorentz):

F=iaxB (4.1)

o lo que es lo mismo:

F =1i.a.B.sen <g - 9) =i.a.B.cosd (4.2)
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donde, por ser un producto vectorial, la fuerzas sobre cada cara tendran igual direccion
pero sentidos opuestos como se observa en la figura 4.6(b) (fuerzas Fy y F3).

Aplicando el mismo razonamiento a los lados verticales de longitud b se tiene que la
fuerza resultante sobre cada lado estara dada por:

F =ibx B=1ib.B.sen(p) = F =1.b.B (4.3)

siendo iguales pero de sentido opuesto (fuerzas F'3 y F'4).
De esta forma, en la figura 4.6(b) se observa que aparece un par sobre la espira dado
por:

T =1i.b.B.sen(0). (4.4)

Si se tratara de una bobina de N vueltas (como es el caso del bobinado d el rotor de
un motor DC) se tiene que el par estd dado por:

7 = Ni.a.b.B.sen(f) = Ni.A.B.sen(6) (4.5)

donde A = a.b es el area de la espira.

La ecuacién (4.4) muestra que se logra el par es maximo cuando el campo B es paralelo
al plano de la espira y nulo cuando la posiciéon de la espira es perpendicular.

La forma adecuada de la ecuacién (4.4) es:

r=NIAxB (4.6)

Donde p,, = N.I.A se denomina momento magnético dipolar y puede considerarse como
una magnitud vectorial situada en el centro de la espira en la direccién del flujo de induc-
ciéon magnética generado por la misma.

El concepto de momento magnético dipolar es bastante 1til para entender como fun-
cionan los motores de corriente continua ya que:

e Al representar N.I.A con p,, es evidente que el par no depende de la forma de la
espira.

e Se demuestra que un campo magnético aplicado exteriormente tiende a orientar el
momento magnético dipolar en la misma direccion que el campo magnético aplicado.

4.4.2 Estructura basica de un Motor DC.

Basandose en el principio de funcionamiento visto en la secciéon anterior, un motor de
corriente continua consiste en un estator (parte fija del motor) de polos salientes que con-
tienen lo que se denomina el bobinado de campo encargado de generar un flujo magnético
uniforme y un rotor (parte mévil) que contiene N espiras bobinadas que forman la arma-
dura de la méquina y que se hallan conectadas a un conmutador compuesto por escobillas
que actia como rectificador mecanico.

En la figura 4.7 se muestra un diagrama esquematico de un motor DC. Se observa que
la bobina deja de hacer contacto con el circuito de alimentaciéon cuando se encuentra en
la zona neutra (a medio camino de los polos del campo).
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Eje en cuadratura

Eje directo

\ Bobina en
Escobillas zona muerta

(a) Bobina en la zona activa. (b) Bobina en la zona muerta.

Figura 4.7: a) Bobina en la zona activa. Los extremos estan en contacto con las escobillas
y aparece el par. b) Bobina en la zona muerta. Los extremos no estan en contacto con las
escobillas.

A partir de la ecuacién (4.5), es evidente que a medida que la bobina gira alrededor
de su eje la cupla es cada vez menor hasta anularse cuando # = 90 grados. De esta forma
la cupla que se obtiene con un esquema como el de la figura 4.7 no es constante y dejara
de funcionar casi enseguida a medida que avanza la alineacion de los ejes.

Una forma de superar esta dificultad es utilizar un arrollamiento tal que cuando la
parte giratoria ejerce cupla y gira un determinado dngulo el punto de alimentacién cambie
alimentando otros puntos del bobinado con el fin que el angulo de cupla no cambie. De
esta forma, los puntos de alimentacién del bobinado se encuentran conectados a segmentos
de cobre adyacentes aislados uno de otro denominados delgas y el conjunto se denomina
conmutador. Esquematicamente esto puede verse en la figura 4.8.

Eje en cuadratura

Bobina

Bobina
activa activa
Conmutador .
Delgas de la bobina Bobina en
Bobina en activa en contacto con las
zona muerta escobillas zona muerta

(a) (b)

Figura 4.8: a) Disposicién de dos bobinas a 90 grados. b) Efecto del conmutador.

En la figura 4.8(a) se representa de forma esquemaética dos bobinas independientes dis-
puestas a 90 grados. Como puede verse, los extremos de cada bobina se hayan conectados
al conmutador. En la figura 4.8(b) se observa como las escobillas solo hacen contacto con
un par de delgas por vez a medida que gira el rotor de la maquina.
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En un motor real, la parte giratoria esta compuesta por un arrollamiento distribuido
de forma tal que el angulo entre las fuerzas magnetomotrices generadas por cada arrolla-
miento sea distinto de cero.

Luego, fijando las escobillas adecuadamente se puede obtener el angulo de cupla que
se desee. Es evidente por lo visto anteriormente que el mejor dngulo es = 90°! ya que
se consigue la cupla electromagnética maxima.

En la figura 4.9 puede verse esquematicamente en un corte transversal como se conec-
tan las bobinas en el rotor de una maquina de corriente continua, la accién del conmutador
y el sentido de circulacion de la corriente donde los puntos indican el sentido hacia afuera
de la pagina y las cruces hacia adentro.

Eje magnético del k
arrollamiento de armadura

[ Armollamiento
2 de campo

| Eje magnético
| del arrollamiento
de campo

Figura 4.9: Corte transversal del arrollamiento de un motor DC.

Con un arrollamiento distribuido como el mostrado se logra el mismo efecto que una
bobina enrollada en la armadura con su eje magnético vertical de forma tal que se ejerce
un par constante que tiende a linear ambos ejes (ya que el angulo de cupla no cambia
cuando se produce la rotacién).

También que existe un arrollamiento de campo encargado de generar el campo mag-
nético que atraviesa la armadura (bobinado de campo).

La representacién esquematica de una maquina de corriente continua se tiene en las
figuras 4.10(a) y 4.10(a)

Finalmente, dependiendo de como se conectan los bobinados se obtienen las diferentes
configuraciones que se muestran en la figura 4.11.

Siendo la configuracion con excitacion independiente la que se utilizara en el posicio-
nador de antena para ambos sentidos de movimiento (ver seccién 4.6).

'Por lo general se consideran grados eléctricos ya que el motor puede tener més de un par de polos.
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Eje en cuadratura

X ol
Eje directo

Ny [ [ gy - — _/
. X
TN AL R
- Bobinado
. de campo

Bobinado Campo
de armadura

(a) (b)

X

Armadura

Figura 4.10: a) Disposicién de los bobinados de campo y armadura en una méquina DC.
b) Representacién esquemdtica de una maquina DC.

T O
O
V. V.
Campo Campo
Paralelo Serie
O O

Figura 4.11: a) Excitaciéon independiente. b) Conexion serie. ¢) Conexién paralelo. d)
Conexién paralelo/serie.

4.5 Ecuaciones de un Motor de Corriente Continua.
Primer Paso a un Modelo Matematico del Posi-
cionador de Antena.

Como se dijo anteriormente, una de las tareas mas importantes en el diseno lazos de
control es modelado matematico que permitira comprender como se comporta el sistema,
simularlo y principalmente disenar el lazo de control.

El modelo matematico de un motor de corriente continua ha sido ampliamente es-
tudiado y puede encontrarse en cualquier libro de control. En el caso de un motor con
excitacion de campo independiente el modelo més general es el de la figura 4.12.

Como se mostré en la seccién anterior, en un motor de corriente continua el flujo 8 es
generado por el estator y puede obtenerse mediante la utilizacion de imanes permanentes
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Figura 4.12: Modelo de un motor DC con excitacién de campo independiente.

0 a través de un bobinado como se muestra en la figura 4.10 donde una corriente de campo
I+ controla al flujo 0.
La relacion entre ambas magnitudes esta dada por:

Hf = Kf.]f = cte (47)

Donde K;[Wb/A] se denomina constante de proporcionalidad de campo y depende
de la cantidad de espiras y de la reluctancia del camino magnético por lo que depende
exclusivamente de los parametros constructivos del motor.

A partir de lo adelantado en la seccién anterior el flujo 6 se considerara constante.

Si ahora se considera el rotor de la maquina que contiene al bobinado de armadura
por el que circula una corriente i,, la cupla electromagnética generada estara dada por:

Tem@) = Kt(t)efia(w (48)

donde Kj; es la constante de torque y depende del nimero de polos del motor, el niimero
de ramas en paralelo y el nimero de bobinas concatenadas. Por lo tanto, también es un
parametro propio del diseno.

Luego, si 0 es constante entonces puede escribirse:

Tem(t) = Kiia(t) (49)

donde K; = K0 se denomina constante del par. [Nm/A].

Volviendo al esquema de la figura 4.12, la tension e, que aparece en el bobinado de
armadura se debe a que dado que el rotor estd compuesto por espiras que giran en un
campo magnético se inducen corrientes en el mismo y se tiene entonces una Fem en el
bobinado de armadura conocida como reaccion del inducido cuya magnitud esta dada por
la siguiente ecuacion:

€q — wam(t> (410)
donde

e K es la constante de fuerza contraelectromotriz. [V.s/rad].
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e w,, es la velocidad de giro angular del motor en [rad/s| y como 6 es constante,
entonces Kj = K.0;.

La corriente de armadura ¢, se obtiene aplicando una tensién controlada conocida
como tensién de armadura v,. (figura 4.12).

La armadura estd modelada como un circuito con resistencia R, en serie con una
inductancia L, y una fuente de tensién e, que representa la fuerza contraelectromotriz.
Resolviendo la malla que representa al circuito de armadura se tiene la ecuacién

di,(t)

Vo (t) = eq(t) + Raio(t) + LGT (4.11)

que muestra la relacion entre la tensién de armadura, la corriente de armadura y la fuerza
contraelectromotriz.

Agrupando las ecuaciones (4.9), (4.10) y (4.11) se tienen lo que se denomina las ecua-
ciones eléctricas del motor de corriente continua:

Tom(t) = Kiig(t)
eq = Kywi(t) ‘ (4.12)
Va(t) = €q(t) + Ruia(t) + L, %elt)
Luego, si se analiza la parte mecénica del modelo aplicando la extension de las ecua-
ciones de Newton para el movimiento rotacional se tiene que:

> Tit) = Ja (4.13)
donde

e T;(t) son los momentos o pares alrededor de un eje fijo.[Nm)].
e J es el momento de inercia de la masa alrededor del eje de rotacién.[K g.m?|.
e « es la aceleracién angular. [rad/seg?).

Por lo tanto, modelando la friccién viscosa de las partes mecanicas con el coeficiente
de friccién B, se tiene la ecuacion que vincula la cupla electromagnética T, con la cupla
de carga T, obteniéndose como resultado la ecuacion mecanica del motor de corriente
continua:

dwp (1)
dt

Agrupando las ecuaciones (4.12) y (4.14) se tiene que las ecuaciones que describen el
comportamiento dindmico de un motor de continua son (en notaciéon Newtoniana?):

To(t) — T1(t) — Buwn(t) = J.

(4.14)

ea = Kpwm (4.15)

Tory = Kiig (4.16)

Vg = €q + Raia + Laiq (4.17)
T — T, — Bwn = Jiom, (4.18)

2En la notacién Newtoniana la derivada de una variable se escribe de la forma ‘é—‘f =I.
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donde se observa que sustituyendo (4.15) y (4.17) en (4.16) y (4.18) respectivamente las
ecuaciones se reducen a:

1 Ra . Kb
lq = L—al}a - L—ala - L—awm (419)
K; 1 B
o = iy — =Ty — —wn, 4.2
w sz 7 me (4.20)

que son dos ecuaciones diferenciales de primer orden las cuales seran utilizadas mas adelan-
te para determinar el modelo matematico de cada sentido de movimiento del posicionador
(ver Capitulo 5).

4.6 Motores DC. Configuracion con Excitacién Inde-
pendiente de Campo. Justificacion de su utiliza-
cién.

En la seccién anterior se presenté el modelo de un motor de corriente continua junto con
las ecuaciones que describen su funcionamiento. Ahora, el desarrollo anterior se basa en
la premisa que el flujo de campo 6 es constante cosa que no es casual en los casos en los
que se quiere establecer un control de velocidad o posicion.

A partir de las ecuaciones (4.12) y (4.14) la velocidad angular en estado estacionario
estard dada por la siguiente expresion:

_ Ve M
T

de donde puede concluirse que en un motor DC con excitaciéon de campo independiente
la velocidad puede ajustarse mediante v, y 0.

La alternativa mas comun consiste en mantener 6 constante a su valor nominal. De
esta manera se logra:

T (4.21)

Wm

1. Que exista una relacion lineal entre la tensién de armadura v, y la velocidad de giro
del motor (observar que w;, es inversamente proporcional a 6y).

2. Que el motor trabaje en lo que se denomina regién de torque constante (ya que la
corriente de armadura es constante).

Esta condicion de funcionamiento requiriere que cada variable se encuentre dentro de
los limites de funcionamiento nominal como se muestra en la figura 4.13.

En la figura 4.13 se muestra también otra regién donde la velocidad w,,, aumenta por
encima de su valor nominal denominada region de debilitamiento de campo donde ahora
el control se realiza mediante 6 y debido a que la potencia interna de la maquina es:

‘/;LIG = meem (422)
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ParT

Par constante

: Potencia
T, constante

/

Zona de control
por debilitamiento
de campo

Zona de control
por tension de
armadura v,

Velocidad
o, O de giro ®

T,: Par nominal
,: Velocidad nominal

L_|: Zona de trabajo de los motores DC del posicionador

Figura 4.13: Regiones de funcionamiento de un motor DC.

y que tiene un limite maximo, de manera que ni la tension ni la corriente de armadura
pueden exceder sus valores maximos permitidos lo que no deja otra opcién que reducir la
cupla electromagnética. Esto se consigue debilitando el campo 6 por lo que el control de
la velocidad pasa a ser no lineal.

Debido a que un control no lineal no es sencillo de implementar y ademds, el sistema
no requiere desarrollar velocidades mayores a las nominales se establece que:

e Fl control se hard mediante la tension de armadura respetando los valores nominales
y con el campo generado de forma independiente y alimentado con una tension fija
segun las especificaciones de chapa del motor.

4.7 Caracteristicas de los motores a utilizar. Especi-
ficaciones de la Electrénica de Potencia a imple-
mentar.

Como se mostré al principio de este capitulo, la estructura electromecanica utilizada
en cada sentido de movimiento es la misma con la salvedad que la potencia requerida
para el sentido de movimiento en elevacion es mayor. Es por esto que el diseno de la
automatizacién de cada eje puede realizarse mediante el mismo procedimiento.

Cuando los niveles de potencia que se deben manejar exceden aquellos capaces de
ser manejados por la electronica del controlador, es necesario utilizar convertidores de
potencia capaces de entregar la potencia requerida segtin lo establece el controlador digital
para un determinado modo de funcionamiento.

El tipo de convertidor a utilizar deberd ser capaz de asegurar el correcto y seguro
comportamiento de los motores de corriente continua por lo que la seleccién se hara de
acuerdo a aquel convertidor que cumpla con las especificaciones técnicas de los motores
que equipan al posicionador (ver Capitulo 8).
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4.7.1 Azimut. Especificaciones técnicas del motor DC.

Cuadro 4.2: Caracteristicas técnicas del motor DC utilizado para el movimiento en azimut.

Especificaciéon  Valor

Marca Bodine Electric
Modelo Series 400 HSN-34.
Alimentacion 115 VDC@O0,75 A.
Potencia 1/15 HP.

Rpm 1725.

4.7.2 Elevacién. Especificaciones técnicas del motor DC.

Cuadro 4.3: Caracteristicas técnicas del motor DC utilizado para el movimiento en eleva-
cién.

Especificacion Valor

Marca Reliance(www.reliance.com)

Modelo BC56H.

Alimentacion Campo 115 VDC@0,4 A.
Armadura 115 VDC@3.4 A.

Potencia 1/3 HP.

Rpm 1725.

Factor de forma 1.5

Clase de aislacion H

Estandar de Seguridad NEMA-MG2.

4.7.3 Electronica de potencia.

A partir de las especificaciones de los motores DC que deben controlarse es evidente que no
puede hacerse con niveles logicos, sino que es necesario contar con una etapa de potencia
como se mostro en la figura 4.5.

El problema de la etapa de potencia puede dividirse en dos:

1. El diseno de la fuente V, que provea la potencia necesaria para el funcionamiento
de los controladores de potencia (power drives).

2. La seleccion de los convertidores de potencia capaces de ser controlados por el con-
trolador digital mediante una interfaz compatible y que ademas sean capaces de
proveer a los motores con la potencia necesaria provista por Vi para el modo de
funcionamiento deseado.
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Si bien el diseno de la etapa de potencia se dejara para los siguientes capitulos, las
especificaciones generales que deberan cumplirse son:

e Tensién de alimentacion: 115VDC.

e Potencia provista: debe ser capaz de alimentar ambos motores funcionando al mismo
tiempo a plena carga.

e Alimentacion independiente para los bobinados de campo y de armadura.

El diseno de la etapa de potencia se retomara en el Capitulo 8.

4.8 Analisis de la Parte Mecanica del Posicionador
de Antena. Sistema de Poleas. Caja Reductora.

Si bien el principal componente del sistema a controlar son los motores DC, la planta
esta formada también por el sistema reductor que inevitablemente va a interactuar con el
motor.

Dado que el principal objetivo es obtener un modelo del sistema completo en esta
seccion se analizara el comportamiento del sistema reductor por separado para establecer
como interacciona con el motor de corriente continua y como afecta a la dinamica general
del sistema.

En un primer paso se considerara lo siguiente:

e El andlisis estarda enfocado al movimiento en azimut por tener prioridad en el pro-
yecto.

e El conjunto correa dentada-caja reductora serd modelado como un sistema reduc-
tor tnico equivalente compuesto puramente por engranajes acoplados directa-
mente al eje del motor de corriente continua (cadena cinemadtica) como se muestra
en la figura 4.14 caracterizado por una reduccién R4z siendo la anterior una supo-
sicion valida ya que una correa dentada unida a dos poleas tiene el mismo propdsito
que un tren de engranajes pero permite transferir la energia sobre una distancia
mayor sin utilizar un nimero excesivo de piezas mecanicas.

e Se tendra en cuenta que solamente se pueden medir en forma directa la velocidad
de giro del motor DC y la posicion del plato giratorio en azimut.

En la figura 4.14 se muestra el modelo equivalente del sistema reductor donde

e 1., es el par ejercido por el motor.

Ty, es el par ejercido por la carga visto desde el eje del motor.

T es el par ejercido sobre la carga (montada sobre el plato de azimut).

wp, es la velocidad de giro del eje del motor.

0., es la posicion instantanea del eje del motor.

0, es la posicién instantdnea de la carga.

N; nimeros de dientes en cada engranaje que da lugar a la reduccion R,z.
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Figura 4.14: Modelo equivalente del sistema reductor correa dentada-caja reductora.

Luego, en primer lugar se analizara el funcionamiento de dos engranajes acoplados y
las relaciones que se pueden establecer a partir de los mismos.

El objetivo principal de la caja reductora es transmitir la energia mecanica en el eje
del motor mediante el acoplamiento mecanico para tener un mayor rendimiento. A partir
del estudio del sistema de la figura 4.14 se puede obtener la relacién entre el par, el
desplazamiento y la velocidad angular en los ejes del sistema de engranajes de donde se
obtienen los siguientes hechos:

1. El ntmero de dientes N de cada engranaje es proporcional al radio r de los engra-
najes, por lo tanto:
7"1N1 = 'I"QNQ. (423)

2. La distancia sobre la superficie que viaja cada engranaje es la misma, entonces:

617”1 = 927"2. (424)

3. Por el principio de conservacién de la energia, el trabajo realizado por cada engranaje
es el mismo, por lo tanto:
T191 - TQ&Q. (425)

Considerando la velocidad angular de cada engranaje y las ecuaciones anteriores se
tienen las siguientes relaciones:

L _ b _w_n_M (4.26)
15 01 w1 (] N, ‘

donde, en el caso particular del posicionador, se tiene mas de una etapa reductora cuyas
especificaciones no son provistas por el fabricante por lo que, hasta ahora, constituyen
una incognita.

Observando con detalle la figura 4.14, si N; es el ntimero de dientes del engranaje
asociado al eje del motor entonces es evidente que se cumple que N; < N,. Por lo tanto
si se denomina R4z a la reduccién de la caja reductora utilizada para el movimiento en
azimut es de esperar que R,z > 1 lo que verifica que:

N 1
_— = 4.27
Ny  Ragz (427)

cumpliéndose las siguientes relaciones:
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Oz 1 Om,
0  Raz 7 Raz con ftaz (4.28)

donde

e 0,z es la posicion angular en azimut.

e 6, es la velocidad del giro del eje del motor.

Por lo tanto, el angulo recorrido por el eje del motor es mucho mayor que el angulo
recorrido por el plato asociado al movimiento de azimut.

WAz 1 Wm
W Raz Az Raz con Tz (4.29)

donde

e w,z es velocidad angular de giro en azimut.

e w,, es la velocidad del giro del eje del motor.

Por lo tanto, la velocidad de giro del eje del motor es mucho mayor que la velocidad
de giro del plato asociado al movimiento de azimut.

T, 1
= —— = Tyy = Ru;T, con Razy > 1 (4.30)
Tsz Raz

donde

e 147 es la cupla que se tiene en el extremo del sistema reductor.

e T, es la cupla en el eje del motor.

De ésta forma se concluye que:

o Al utilizar una reduccion mayor que uno, el sistema mecdnico permite obtener una
mayor cupla a expensas de una menor velocidad de giro en cada sentido de mouvi-
miento.

Observando la hoja de datos del motor asociado al movimiento en azimut, la veloci-
dad de giro nominal es de 1725 rpm, cuando el posicionador especifica 1.2 rpm como
velocidad de giro nominal. Esto puede traducirse en un valor estimado de Ray de
1438 veces aunque este valor no es exacto ya que no se dispone de informacion sobre
las caracteristicas técnicas del sistema reductor utilizado por parte del fabricante.

Si bien en el parrafo anterior se obtienen algunos resultados interesantes que permiten
conocer un poco mas sobre el funcionamiento del posicionador, no debe perderse de vista
que el objetivo es hallar un modelo matemético del mismo.

Continuando con el anélisis del sistema reductor, es de esperar que cuando un motor
acciona determinada carga a través de un sistema de engranajes, poleas, correas, etc.,
la formulacién de las ecuaciones que expresan el comportamiento de la planta (sistema
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completo) estén referidas a un unico eje. En este caso se referiran todas las variables
al eje del motor por ser un punto de medida.

Un resultado interesante para la estimacion del modelo se obtiene del andlisis de una
cadena cinematica, es decir, varios engranajes acoplados con distintas reducciones. Este
analisis permitira entender mejor el modelo lineal de una caja reductora.

Considerando el caso particular de un sistema accionado por un motor se puede supo-
ner el esquema de la figura 4.15.

Motor DC "ﬂl "ll
(o) J

Carga
()

-1l -
A I

IRATOLRY (ERRY

e

Figura 4.15: Modelo de una carga vinculada a un motor a través de un sistema reductor.
Para este caso se tiene que:

Trwmn = Trwy, (4.31)

donde, al igual que en el caso de la figura 4.15 se tiene que:

T,, es el par desarrollado por el motor.

wy, es la velocidad del giro del eje del motor.
T}, es el par obtenido en la carga.

wres la velocidad de giro de la carga.

1 es el rendimiento de la transmision.

Por lo tanto, si R = w,,/wy es la relacién de transmision, el par motor de la carga
referido al eje del motor es el par en la carga dividido por la relacién de transmision y el
rendimiento de la misma:

T, = (4.32)
de forma que:

o A mayor reduccion y mayor rendimiento, la cupla reflejada en el eje del motor es
menor.

Otro fenémeno de interés para determinar el modelo del sistema completo es analizar
el momento de inercia visto por el motor, es decir, referido a su eje.

Cuando se tiene una cadena cinematica compuesta por n acoplamientos o transmisio-
nes se tiene que:

N=n-7N2:73" - 1n (4.33)

y la reduccion total estda dada por:

R=R,-Ry-Ry .- R, (4.34)
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Para ver que sucede con el momento de inercia se parte del principio de conservacién
de la energia. La energia cinética que se tiene cuando el eje gira a velocidad w,, esta dada
por:

1 2

donde J,,, es el momento de inercia del motor.
Si se considera un sistema de transmision compuesto por una etapa reductora como en
la figura 4.15, la energia generada en cada extremo es la misma y por lo tanto se cumple:

1 1
E. = 5‘]7”“’72” = §JLw§. (4.36)

Si en cambio se supone un sistema con momento de inercia equivalente J., que re-
presenta la masa de la cadena de engranajes referida al eje del motor y que por lo tanto
girard a una velocidad w,,, la energia cinética en el eje del motor serd igual a la suma de
las energias en cada una de las n etapas reductoras de forma que la energia cinética total
almacenada en el sistema tendra la siguiente expresion:

1 2 _ 1 2

1 1
Ecinetica Total = §Jeqwm = §mem + §J1w% + ...+ éjnwz (437)

Y despejando J, de 4.37 se tiene que:

J J In
S T R B
1

Ecuacion de la que se obtiene un resultado interesante ya que se verifica que:

e Si la mayor reduccion se tiene en las primeras etapas (fundamentalmente en la
primera), el momento de inercia visto por el motor serd lo mds préximo a su propio
momento de inercia. Esto es de especial interés ya que la reduccion que se utiliza en
el posicionador de antena supera las mil veces en apenas dos etapas (correa dentada
y caja reductora).

4.9 Modelo Matematico de un Sistema Reductor.

El modelo matemaético de un sistema reductor como el propuesto se encuentra descripto
por las ecuaciones de Newton para el movimiento rotacional alrededor de un eje fijo como
se describié en la secciéon 4.5.

En los sistemas reales, los engranajes tienen inercia y friccién entre los dientes aco-
plados que puede o no ser despreciada. En la mayoria de los casos se considera un tren
de engranajes con inercia, friccion viscosa y friccion de Coulomb. Un modelo que supone
parametros concentrados de esta suposicion de muestra en la figura 4.16.

Donde, al igual que en los casos anteriores:

e T, es el par aplicado (en este caso seria el par desarrollado por el motor DC).
e T v T, son los pares transmitidos.
e By vy B5 son los coeficientes de friccién viscosa.
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B,
T, T
Motor DC |\ D /‘ENF
(Jn) /] ==
o, D % T,
NFE \ID \ | Carga (
= jl:l 71 W
= B 0, Tw

Figura 4.16: Modelo de un sistema de engranajes considerando los efectos que causan
pérdidas.

o F. y F, es la magnitud de la friccién de Coulomb.

De esta forma, la ecuacion para el par aplicado del lado 1 sera:

d?0,(t o, (t
To(t) = Jy d;( ) + B Clhf ) + Fasgn(wy (t) + Ti(t) (4.39)
y, para el lado 2:
d?0,(t dfy(t
To(t) = J d§§ ) 4 B, ;t( ) 4 FLosgn(wi(t)) (4.40)

Luego, a partir de los resultados de la seccion anterior, es posible reflejar la ecuaciéon
(4.40) al lado primario, por lo tanto, a partir de las relaciones halladas en la ecuacién
(4.26) se puede escribir:

1 1 d%6,(t) 1 _ do(t) 1
Ti(t) = 5Ta(t) = gala—y— + paBr—y = + plasgn(w(t)).  (441)

Por lo tanto, sustituyendo (4.41) en (4.39) se tiene:

+ Fasgn(wi(t)) + %chsgn(wg(t))
(4.42)

y se observa que tanto como el momento de inercia, el coeficiente friccién viscosa y la
fuerza de Coulomb pueden reemplazarse por un parametro equivalente siendo valida la
siguiente ecuacion para la cupla aplicada al sistema:

J2) d?6,(t) N (B N Bg> db, (1)

T, (t) = =2 =2
(® <J1+R2 , d? YT R2) at

d?0,(t) db, (t)

Tm(t) = Jeq—dtz + Beq—dt + Iy (4.43)
donde:
J:
° Jeq Ji + R_22
B
® Beq = Bl + E;

1
ey Feq = clsgn(wl(t)) + EFCZSQH(WQ(t))‘
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En caso de poder despreciarse la fuerza de roce de Coulomb, se tiene una buena
aproximacion a un modelo lineal que se puede representar con un modelo del sistema de
engranajes que contemple la inercia y la fricciéon viscosa de las partes mecanicas. Por lo
tanto, si se considera el sistema de engranajes de la figura 4.16 se puede escribir que:

d?6,(t) db; (t)
dt? “dt

Esta suposicion serd considera en el Capitulo 5 a la hora de determinar aquellos parametros
del modelo lineal que se pretende obtener.

+B

T(t) = Jug (4.44)

4.10 Utilizacion de los Modelos del Motor de Corrien-
te Continua y del Sistema Reductor.

El analisis del motor de corriente continua y del sistema reductor referido a uno de los
lados surgen de la necesidad de contar con un modelo matematico para el diseno del lazo
de control.

Si bien el modelo del motor de corriente continua es bien conocido y puede encontrarse
en cualquier libro referido al control automaético, el sistema que se esté considerando cuenta
con el agregado de un sistema reductor como se mostré en la figuras 4.2(a) y 4.3.

A esto se le suma el hecho de que no todos los puntos del sistema son accesibles, por
ejemplo, no es posible medir de forma directa la velocidad instantanea al final de la cadena
reductora que indicaria la velocidad en el sentido de azimut o elevacion sino que solamente
se puede medir la velocidad de giro del eje del motor por lo que referir toda la dindmica
del sistema reductor suponiendo un momento de inercia equivalente J, y coeficiente de
friccién viscosa B,, referidos al eje del motor serd de utilidad a la hora de utilizar un
modelo cuya variable de control sea la velocidad angular w,,.

Ademas, deberan tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

e FEl modelo a utilizar, ya sea una transferencia en el dominio de Laplace o un modelo
de estados, estard caracterizado por pardametros cuyo valor es desconocido ya que
no se tienen como dato del fabricante. Por ejemplo, el valor de la resistencia o la
inductancia de armadura en el modelo del motor DC o la reducciéon, el momento de
inercia equivalente o el coeficiente de friccion viscosa equivalente en el modelo de la
caja reductora se desconocen.

e FEl modelo a utilizar deberd representar el sistema completo, de forma que, asi se
conocieran los modelos de cada una de las partes involucradas, el modelo obtenido
deberia reflejar también la interaccion entre ellas, informacion con la que tampoco
se cuenta.

e Las variables que tendrd en cuenta el modelo, particularmente el modelo de estados,
deberdn ser aquellas a las cuales se tiene acceso, por ejemplo, wy, y 0, de forma que
deberd referirse la dindamica a un lado u otro del sistema reductor.

Estas consideraciones se tomaran como punto de partida en el desarrollo del Capitulo
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4.11 Resumen.

Hasta aqui se ha presentado la complejidad que presenta la planta a controlar a lo que se
le suma la falta de un modelo dindmico que permita el diseno del lazo de control.

En este capitulo se presentaron los conceptos basicos que rigen el funcionamiento
de motor de corriente continua asi como las ecuaciones que describen el comportamiento
dindmico del mismo cuando funciona controlado por la tension de armadura con excitacion
de campo independiente.

También, en forma separada, se buscé un modelo dindmico del sistema reductor con
el objetivo de referir toda la dinamica de la parte mecéanica al eje del motor ya que como
se expuso en la seccién 4.10 es un punto accesible de medida que permitiria cerrar un lazo
de control.

Quedan por delante las siguientes tareas:

e La obtencién de un modelo de parametros concentrados que represente la dindmica
del posicionador (para el sentido de movimiento en azimut).

e Seleccién de un algoritmo de control.

e Asignacién de valores a los parametros que representen al sistema real y validen el
modelo propuesto.

Estas tareas se desarrollaran en los capitulos 5, 6 y 7.
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Capitulo 5

Modelo Matematico del Posicionador
de Antena. Funciéon de
Transferencia. Modelo de Estados.

5.1 Introduccion.

En el Capitulo 4 se analizaron por separado los modelos del motor de corriente conti-
nua y del mecanismo de reducciéon obteniéndose modelos dinamicos que representan el
funcionamiento de cada bloque por separado.

El objetivo de este capitulo serd unir dichos resultados para obtener el modelo del
sistema completo o lo que es lo mismo, un modelo matematico del posicionador para uno
de los sentidos de movimiento (azimut).

En primer lugar se buscard obtener la funcion transferencia y el modelo de estados del
posicionador. Si bien para el diseno del lazo de control se utilizara solo uno de ellos (de-
pendiendo de la estrategia de control a implementar), el conocimiento de ambos permitira
entender aiin mas el funcionamiento del posicionador, caracterizarlo y lo mas importante:
determinar el valor de los parametros desconocidos en base a experimentos.

5.1.1 Funcién Transferencia y Modelo de Estados.

Es bien sabido que el modelado matematico es una de las tareas mas importantes a la hora
del diseno de un sistema de control dado que las conclusiones a partir de las herramientas
de andlisis y diseno estaran basadas en dicho modelo. La ventaja que ofrecen los modelos
matematicos es que mediante ecuaciones y féormulas se puede predecir como los procesos
en cuestion responderan ante diferentes excitaciones, por ejemplo: en el capitulo 4 se
obtuvieron las ecuaciones que describen como un motor DC responde a cambios en la
tension de armadura aplicada al mismo.

En el caso de los sistemas lineales existen dos métodos de modelado y analisis tradi-
cionales: la funcion transferencia y el modelo de estados.
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5.2 Funcion Transferencia de un Sistema Lineal.

La funcion transferencia es una de las aplicaciones mas importantes de la transformada
de Laplace y se utiliza en el analisis de sistemas lineales invariantes en el tiempo y se
define como la transformada de Laplace de la respuesta al impulso del sistema con todas
las condiciones iniciales igualadas a cero [10].

De esta forma, la transformada de Laplace de la entrada u(t) y de la salida y(t) del
sistema estan relacionadas de la siguiente forma:

Y(s) = H(s) - U(s) (5.1)

Siendo H (s) la transformada de Laplace de la respuesta al impulso del sistema y cuyo
diagrama en bloques se muestra a continuacion:

M HE)

Figura 5.1: Representacién en diagrama de bloques de un sistema modelado por su funcion
transferencia.

Si bien la definicion anterior se obtuvo en base a la respuesta al impulso del sistema
(ya que conocida ésta se conoce la respuesta del sistema a cualquier entrada u(t)), no
debe olvidarse que el comportamiento dindmico de cualquier sistema lineal e invariante
en el tiempo esta descripto por una ecuacién diferencial cuyo grado depende del sistema
en cuestién y partir de la cual se puede obtener la expresién de H(s).

En su forma mas general, la relacion entrada-salida de un sistema lineal invariante en
el tiempo puede escribirse como una ecuacién diferencial de orden n (donde n depende
del sistema) con coeficientes reales constantes. Entonces se tiene que:

d"y(t d"y(t dy(t
o dMu(t) d™u(t) du(t) '
_bm—dtm bm_l—dtm_l ...+b1—dt +bou(t)

donde los coeficientes a; y b; son constantes y reales. Luego, determinada la entrada u(t)
para t > to y las condiciones iniciales de y(t) y sus sucesivas n derivadas en t = ¢, puede
resolverse la ecuacién (5.2) y obtener la respuesta del sistema y(t) para t > t.

Sin embargo, el procedimiento anterior resulta bastante complicado para el anélisis y
diseno de un sistema cualquiera y es ahi donde entran en juego las funciones de transfe-
rencia.

Como se dijo anteriormente, la funcién transferencia relaciona la transformada de La-
place de la salida Y'(s) con la transformada de Laplace de la entrada U(s). Esta se puede
obtener de la ecuacion (5.2) aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros y su-
poniendo condiciones iniciales nulas de donde se obtiene (por propiedad de derivacién
de la transformada de Laplace) la siguiente ecuacion:

(8" + ap_18" . ars +ag)Y(s) = (bps™ +bp18™ 4 Fbis+b)U(s)  (5.3)
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de donde

Y(s)  byns" 4 bp15™ 4 .+ bis+ by
U(s) 8"+ ap_18"1 + ...+ a5+ ag

H(s) = (5.4)

Por lo tanto, conocidos los valores de los coeficientes a; y b; v el orden n de la ecuacién
diferencial que caracteriza al sistema, puede determinarse la funcién transferencia que
permitira analizar al mismo aplicando las herramientas asociadas principalmente al control
clasico.

Las propiedades de la funcién transferencia se resumen a continuacion:

e Se encuentra definida solamente para sistemas lineales, invariantes en el tiempo.

e Puede definirse como la transformada de Laplace de la respuesta al impulso del
sistema o como la transformada de Laplace del cociente entre la transformada de
Laplace de la salida y de la entrada del sistema.

e Supone que las condiciones iniciales del sistema son nulas.
e Es independiente de la entrada del sistema.

e Para sistemas continuos se expresa en funcién de la variable compleja s. Para sis-
temas discretos se escribe en funcién en z y es la transformada de una ecuacion en
diferencias.

e En los sistemas fisicos reales, n > m o lo que es lo mismo, el nimero de polos es
mayor que el nimero de ceros.

Como se vio en el capitulo 4, tanto el motor DC como el sistema reductor estan carac-
terizados por ecuaciones diferenciales de orden dos. Por lo tanto, serd posible establecer
una funcién de transferencia para cada bloque por separado y para el conjunto completo.
Esto se vera mas adelante.

5.3 Modelo de Estados de un Sistema.

El modelo de estados parte de la premisa que establece que la evolucion futura de un
sistema esta enteramente determinada por su estado actual, por lo tanto el “estado” de
un sistema puede definirse como el conjunto de cantidades fisicas cuya especificacion (en
ausencia de ezcitaciones externas) determinan completamente la evolucion del mismo
[13].

Dichas variables fisicas que definen el estado de un sistema en un determinado instante
de tiempo no son tunicas (distintos juegos de variables de estado pueden aplicarse a un
mismo sistema), aunque si lo es su nimero ya que se corresponde con el orden de dicho
sistema.

El modelo de estados se obtiene a partir del hecho que una ecuacion diferencial de
n-ésimo orden como (5.2) puede descomponerse en n ecuaciones diferenciales de primer
orden donde solo aparece la variable fisica y su derivada. Dichas variables que aparecen
en el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden resultante es lo que se deno-
mina como variables de estado y se definen como el conjunto minimo de variables cuyo
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conocimiento en cualquier instante to, y el conocimiento de la excitacion aplicada al sis-
tema posteriormente, son suficientes para determinar el estado del sistema en cualquier
instante de tiempo t > to [8].

Dicho de otra forma, conociendo el valor actual de las variables de estados y la forma
de la senal de entrada aplicada al sistema, es posible determinar la evolucion futura del
mismo. Las ecuaciones (4.19) y (4.20) son un ejemplo de ecuaciones diferenciales de primer
orden que describen el comportamiento dinamico del motor DC.

De forma més general, el comportamiento de un sistema de orden n descripto por
n ecuaciones diferenciales de primer orden tendra n variables de estado que pueden de-
nominarse i, Ts...,T,. Si ademas se considera que tiene [ entradas ui, us..., u; entonces
matematicamente puede representarse de la siguiente forma:

) dx

CL’1—Ji—tl—f1($1,$2---$n7ulau2-~ulut>

. Lo

PTo = — = x,xl’mu,uu,t

2= fa(x1, 29 1, U2 I t) (5.5)
dx,

j:n:%:fn<I17SE2...Q:n,Ul’UQ...Ul,t)

donde queda expresado que la derivada de cada variable de estado puede depender de si
misma y de las otras variables de estado, de las entradas al sistema y (eventualmente) del
tiempo!.

Una diferencia importante a tener en cuenta con respecto a la funcién transferencia es
que las ecuaciones de estado se resuelven en el dominio del tiempo mientras que
en el otro caso se resuelve en el domino de Laplace.

La forma mdas comun de escribir la ecuacién (5.5) es agrupar las variables de estado
en vectores donde

1
X2

y se denomina vector de estados y

Uy

se denomina vector de entradas.
Asi, la ecuacion (5.5) se puede escribir de la siguiente forma:

dx

T

1Debe tenerse en cuenta que tanto las variables de estados, sus derivadas y las entradas dependen del
tiempo por lo que deberian escribirse x(¢) , @(t) y u(t) .
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que sera la notacion utilizada a lo largo de este informe y de la cual no debe perderse de
vista que se trata de magnitudes vectoriales.

Otro aspecto a tener en cuenta es que en (5.8) la funcién f depende del tiempo t lo
cual se da en sistemas variantes en el tiempo y ademas puede ser una funcién no lineal
de las variables x, v o t, por lo tanto el modelo puede aplicarse también a sistemas no
lineales que varian o no en el tiempo.

Si bien todos los sistemas fisicos son no lineales, es posible obtener buenas aproxima-
ciones mediante sistemas lineales para determinados rangos de operacion.

Como puede verse en el Capitulo 4, las no linealidades fueron dejadas de lado por lo
tanto, como punto de partida en la bisqueda de un modelo del posicionador, se tomara
la siguiente condicién:

e FEl modelo a utilizar para describir el comportamiento del posicionador serd un mo-
delo lineal.

En el caso de tener un modelo lineal invariante en el tiempo, las ecuaciones de estado
de (5.5) toman la siguiente forma:

. dz,
Ir = _t = anr1 + a19T2 + ...A1,Ty + b11U1 + bng ce buul
y = 2 + + + boyug + b b
To = —— = A1 X1 + A92T2 + ... A2pTy U U ... byu
2 0t 2171 2272 2 21U1 + D22U2 21Uy (5.9)
. dzx,,
Ty = _dt = Qp1T1 + ApaZo + ... QppTy + bn1U1 + bn2u2 cee bnlul
que matricialmente puede escribirse asi:
dx

siendo A una matriz de n x n y B una matriz de n x [ que en el caso de sistemas con
una tnica entrada es un vector de n x 1. Esta tltima ecuacién puede considerarse como
el equivalente lineal invariante en el tiempo de la ecuacién (5.8) si lo coeficientes de las
matrices A y B son constantes.

Finalmente, el modelo queda definido por como los estados influyen en la salida del
sistema que a fin de cuentas sera lo que también le interesara al disenador del lazo de
control de forma que, para un sistema de m salidas, la influencia de los estados se escribe
de la siguiente forma:

Y
y = 2 i+ Deou (5.11)
Ym

donde C es una matriz de m x n y D es una matriz de m x [.

73 49583-Luciano Giménez



Capitulo 5. Modelo Matematico del Posicionador de Antena.

De esta forma se llega a la expresion general del modelo de estados para sistemas
lineales invariantes en el tiempo?

t=A-z+B-u

y=C-z+D-u (5.12)

y cuya representacién general en diagrama en bloques se muestra en la figura 5.2 donde
puede observase que la matriz D representa una conexion directa entre la entrada u; y la
salida y; cosa que no es comun en la mayorfa de los sistemas.

Figura 5.2: Representacion en diagrama de bloques del modelo de estados de un sistema
lineal e invariante en el tiempo.

Para el caso del posicionador de antena puede realizarse la siguiente simplificacién:

e Dado que no existe forma de cambiar cualquiera de las salidas consideradas de
forma directa cambiando solamente la tension de armadura v, se tiene entonces
que D = [0] y el modelo de estados a utilizar tomard la siguiente forma:

t=A-x+B-u
1
El modelo de estados ofrece ventajas respecto a la funcion transferencia algunas de las
cuales se listan a continuacion:

e En primer lugar pueden suponerse condiciones iniciales no nulas lo cual es bastante
ventajoso a la hora de la simulacién.

e Con respecto al diseno de lazos realimentados, los polos del sistema a lazo cerrado
pueden ubicarse en cualquier lugar del plano complejo con solamente modificar las
ganancias del lazo de realimentacién, es decir, sin tener que agregar polos y ceros
en el lazo (como sucede, por ejemplo, cuando se implementa un controlador PI).

e Permite implementar técnicas de analisis como el plano de fase que sera utilizado
en el Capitulo 6.

2Si bien por simplicidad se adopta la representacién (5.12) no debe olvidarse que las variables dependen
#(t)=A-x2(t)+ B-u(t)

del tiempo, por lo tanto la expresién correcta es: y(t) = C-2(t) + D - u(t)
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e Es aplicable tanto a sistemas lineales como no lineales.

e Es posible anticipar algunos efectos en las etapas intermedias antes que dichos efectos
aparezcan a la salida. Por ejemplo, en el caso del posicionador es posible detectar
un incremento no deseado en la corriente de armadura sin tener que esperar a que
se trasfiera a la salida como un incremento brusco en la posicion.

Si bien lo anterior parece bastante favorable, debe tenerse en cuenta que cuando se
utiliza el modelo de estados deben realimentarse todas las variables de estado lo cual agrega
complejidad a la hora de la implementacién practica. Si ademas no es posible medir en
forma directa una variable de estado, sera necesario agregar al disefio un observador de
estados (para mas informacién ver [8])

Aunque la diferencia entre ambos modelos es bastante clara ya que la funcién trans-
ferencia analiza el sistema en el dominio de la frecuencia y el modelo de estados en el
dominio del tiempo, ambos se complementan entre si y es ésta propiedad la que serd ex-
plotada en este proyecto permitiendo, entre otras cosas, entender como funciona el sistema
mediante la funcién transferencia y el diseno del lazo de control utilizando el modelo de
estados.

Ademads, no debe olvidarse que se trata del mismo sistema, por lo tanto, debe
llegarse a la los mismos resultados cuando se analiza un modelo u otro.

Un resultado interesante consiste en que a partir del modelo de estados puede obtenerse
la funcion transferencia del sistema. Esto se logra aplicando la transformada de Laplace
a ambos miembros de (5.13) de donde operando se llega a que:

Y(s)=C-(S-[I]-A)"'-B-U(s) (5.14)
o lo que es lo mismo:
Y(s) _ N(s) ., [Adi(S- 1= A)"
0s) D5 - sem—a P (515)

donde el denominador de la funcién transferencia (que determina la ubicacién de los polos
del sistema) es el polinomio caracteristico de la matriz A.

En las secciones siguientes se obtendran ambos modelos con el objetivo de obtener de
cada uno la informacién necesaria para el diseno del controlador.

5.4 Modelo de Estados Discreto de un Sistema.

Analizar el modelo de estados para sistemas discretos es de interés para este proyecto por
dos razones:

1. El controlador a utilizar es del tipo discreto de manera que, en el caso de implementar
un control digital, para el diseno deberd utilizarse un modelo discreto del sistema
continuo del posicionador que surgira a partir de operaciones de muestro y retencion.

2. Para calcular los parametros del modelo se utilizaran técnicas de Identificacion de
Sistemas (ISIS) cuyos modelo se obtienen a partir de la adquisicién y procesamiento
de las senales de entrada y salida del sistema de manera que es evidente que se
tratara de senales discretas y que por lo tanto el modelo obtenido sera discreto.
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Es por estas dos razones que es de interés saber como se obtiene un modelo discreto a
partir de un modelo continuo y viceversa ya que se prevé trabajar con ambos.

5.4.1 Matriz de Transicion de Estados.

Si se considera el modelo de estados de un sistema cualquiera como se vio en la seccién
5.3, suponiendo D = 0 se tiene:

z(t)=A-z(t)+ B - u(t)
y(t) = C - x(t)

Como se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden sera posible
obtener una solucién de dicho sistema que muestre la evolucién de vector x(t) a partir de
un estado inicial x(ty) en el instante ¢y. Dado que z(t) € R™ es un vector de orden n se
estaria calculando la evolucién temporal de cada una de z;(t),7 = 1,...,n variables de
estado.

La matriz que describe la evolucion de las variables de estado se conoce como matriz de
transicion de estados ¢(t) y es la matriz que satisface la ecuacién de estados homogénea
(observar que se considera u(t) = 0):

(5.16)

P(t) = A-a(t) (5.17)

de manera que ¢(t) verifica que:

ot) = A- (1) (5.18)
y puede calcularse aplicando la transformada de Laplace inversa a la ecuacién (5.18) de
donde se obtiene que

o(t) = L7(sI — A)~'] (5.19)

o sino proponer una solucion como en los métodos clasicos para resolver ecuaciones dife-
renciales homogéneas de donde se verifica que la solucion

1 1
o(t) = e =T+ At + §A2t2 + §A3t3 +... (5.20)

es también solucién de (5.17) y es la serie de potencias de la matriz e 3.

Asi, la evolucién de los estados x(t) del sistema a partir de un estado inicial x(t¢)
estard dada por:

z(t) = A0 g (t)) = @(t — to) - z(t) V't > to (5.21)

que representa la respuesta libre del sistema.
Si ahora se considera una entrada u(t) # 0 se puede demostrar que la evolucién de los
estados estara dada por la siguiente expresion:

z(t) = eAltt) . (k) + jz; AT . Bu(r)dr Vit >t (5.22)

3Recordar que por ser A una matriz todas las expresiones estdn en notacién matricial.
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donde el término integral representa la respuesta forzada del sistema.
A partir de la ecuacién (5.22) es que se obtendrd el modelo discreto de un sistema
continuo.

5.4.2 Modelo de Estados Discreto de un Sistema Continuo.

Supdngase el diagrama en bloques de la figura 5.3 donde se tiene un sistema continuo
cuyo modelo de estados estda dado por

©(t) =A-x(t) + B - u(t)
y(t) = C-z(t)
al cual ingresan seniales de control discretas (por ejemplo, provenientes de un microproce-

sador) de manera que serd necesario introducir un reconstructor de orden cero y que sus
salidas son muestreadas utilizando conversores A/D. El intervalo de muestreo es Tj.

(5.23)

u(t) u[nT,]| Retenedor i y(t) y[nT.]
—_— de orden » SISte.ma —>\_
cero (ZOH) continuo

Figura 5.3: Sistema continuo con datos de entrada/salida muestreados.

Suponiendo las siguientes condiciones:

I. La senal de entrada u solo puede cambiar en los instantes de muestreo (para esto se
incorpora el reconstructor de orden cero).

I1. El periodo de muestro T es constante.

se verifica que
u[nTy] = cte paranTs <t < (n+ 1)T. (5.24)

Entonces, si se considera un intervalo entre dos instantes de muestreo tomando ty = nTj,
la evolucién de los estados en dicho intervalo de muestreo sera (de la ecuacion (5.22)):

x(t) = ¢(t — nTs)x(nTy) + /; o(t) - B-u(nTy)dr ¥V nT, <t < (n+1)T; (5.25)

donde u(nTy) = cte.
Y sit = (n+ 1)7s entonces la ecuacion (5.25) serd de la forma:

xz[n+ 1] = Ap - z[n] + Bp - u[n] (5.26)

ya que:

(n+1)Ts
z((n+1)T) = &(Ty)x(nTy) + / d((n+ 1Ty —71)-Bdr| -u(nTs).  (5.27)

T,

Tomando § = 7 — nT§ se puede escribir como:
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Ts

z((n+ 1)Ty) = ¢o(Ts)x(nTy) + [ o(6) - Bdé} -u(nTy) (5.28)

0

de manera que, si el modelo de estados discreto tiene la siguiente estructura:

zln+1] = Ap-z[n|+ Bp - u[n]

5.29
il = Cpaln 229
comparando la ecuacién (5.29) con (5.28) se tiene que:
Ap = ¢(Ts)
By = [I"6(s)-B-ds (5.30)
Cp = C

obteniéndose el modelo discreto de un sistema continuo muestreado cada n7T segundos.
Observar que para obtener el modelo discreto es necesario conocer la matriz de transicién
de estados del sistema continuo.

Como es de esperar a partir del modelo (5.29) es posible obtener una funcién de
transferencia z de forma andloga al caso continuo. La transferencia de entrada salida para
el sistema discreto estara dada por:

Y(2)
U(z)

El modelo de estados discreto sera de utilidad para identificar el modelo del posicio-
nador.

T(Z) = = Cp(zI — Ap)~'Bp. (5.31)

5.5 Funcion Transferencia del Posicionador de Ante-
na para el Sentido de Movimiento en Azimut.

El modelo a partir de la funcién transferencia permitird individualizar el origen de los
polos que caracterizan a la planta. Ademas, el hecho de obtener un modelo en diagrama de
bloques que permita dividir al sistema en diferentes etapas serd 1til para disenar distintos
experimentos que permitiran, entre otras cosas, estimar la ubicacion de los polos, ancho
de banda del sistema, frecuencias de muestro para ensayos de identificacién, etc. que
permitiran estimar los parametros que caracterizan tanto al modelo de estados como a la
funcién transferencia.

Para en analisis se utilizaran los resultados del Capitulo 4. Si bien esta basado en el
modelo clasico de un motor DC, lo que se buscara ahora es incorporar el sistema reductor
para modelar completamente el movimiento en azimut.

Las ecuaciones que describen el funcionamiento del motor DC obtenidas en el Capitulo
4 se repiten a continuacion:

ea = Kpwm, (5.32)
T = Kiia (5.33)
Vg = €4+ Ryiy + Laig (5.34)

Facultad de Ingenieria - UNLP 78



Capitulo 5. Modelo Matematico del Posicionador de Antena.

Ty — Tr, — Bwy = Jbo (5.35)

donde T}, es la cupla de carga vista por el motor que se supone nula y 7., es la cupla
electromagnética generada por el motor.

Luego, del andlisis del sistema reductor, y considerando que el mismo se encuentra
acoplado al eje del motor como se estudié en la seccion 4.9, la ecuacién de la cupla
generada por el motor con el sistema referido a su propio eje hace que la ecuacion (4.18)
se transforme en (suponiendo 77, = 0):

d?0,,(t)
dt?

b, (1)
dt

T (t) = Jog + B, (5.36)

donde

e J., es el momento de inercia equivalente de toda la parte mecanica referida al eje
del motor.

e B, es el coeficiente de friccién viscosa equivalente de toda la parte mecdnica referida
también al eje del motor.

Sustituyendo (4.16) en (4.18) y (4.17) en (5.36) la ecuaciones se reducen a
Va(t) = Kywm(t) + Raia(t) + Latal(t) (5.37)

Kiio(t) — Beqwm(t) = Jeqm(t) (5.38)
Despejando i, de (5.38) y derivando respecto a t se tiene

Jeq . Beq

iat) = T2 (t) + Eeom(t) (5.39)
Por lo tanto
o) = L2 ) + Beag, ) (5.40)

Luego, sustituyendo (5.39) y (5.40) en (5.38) se tiene la ecuacién diferencial que describe
la dindmica del movimiento en azimut:

donde puede observarse la similitud con la ecuacién general (5.2).
Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros y suponiendo condiciones
iniciales nulas se tiene:

Lo, RyJeq + LB R,B
2 aveq aveq aBeq aDeq _
s (—Ki ) Q(s) + 5 ( K, ) Qi (s) + ( 1% + Kb> Qn(s) = Vals) (5.42)

)

ecuacion a partir de la cual se puede determinar la transferencia entre la tensién de entrada
del motor DC y la velocidad de giro del eje del motor con el sistema reductor acoplado,
que se denominard H;(s) ya que la salida de interés es la posicion del plato de azimut.
Por lo tanto, la funcién de transferencia parcial es
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Va(s)  Ladegs? + (RaJeg + LaBeg) $ + (RaBey + KiK})'

Ahora, suponiendo que es posible independizar la parte mecanica de la parte eléctrica,
las ecuaciones (5.34) y (5.35) toman la siguiente forma:

Hi(s) =

(5.43)

e Fcuacién de la parte eléctrica:

Ue = Vg — €q = Ryiq + Laiq (5.44)

a la cual aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros se tiene la siguiente
funcién de transferencia:

I,(s) 1
Uds) Ry sk,
donde 7, = L,/ R, es la constante de tiempo de la parte eléctrica que determina cuanto
tiempo tarda en establecerse la corriente de armadura. De (5.45) se desprende que la parte
eléctrica tiene un tinico polo ubicado en s, = R,/ L,.

La representacion en diagrama en bloques se muestra en la figura 5.4.

U(s) = Vo(s) — Eu(s) = Rolu(s) + sLylu(s) = (5.45)

V.(s) Ud(s) 1 l(s)
R, +sL,

Figura 5.4: Representaciéon en diagrama de bloques de la funcién transferencia de la parte
eléctrica del sistema electromecénico asociado al movimiento en azimut.

Procediendo de igual manera para la parte mecanica:

e Ecuacién de la parte mecanica:

T =T, — T = Beqwm + Jeg-m (5.46)
Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros:

B B Qn(s) B 1
T(s) = Tem(s) = TL(S) = Begn(8) + 5Jeqln(s) = T(s) ~ Butoln (5.47)

se obtiene de forma andloga una transferencia en s que denota la existencia de un polo
mecanico ubicado en s, = B,,/J., que determina que la constante de tiempo de la parte
mecanica esté dada por 7, = J;/Beg.

Graficamente se tiene el diagrama en bloques de la figura 5.5.

Observando el diagrama en bloques de la de la parte eléctrica (fig. 5.4) se observa que
una de las entradas es la fuerza contraelectromotriz E, que se sabe es proporcional a la
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T..(s) T(s) 1 Q,(s)

+ T Betsd, "

Tu(s)

Figura 5.5: Representacion en diagrama de bloques de la funcion transferencia de la parte
mecanica del sistema electromecanico asociado al movimiento en azimut.

velocidad de giro €2, que indefectiblemente proviene de la parte mecanica. Por lo tanto,
existe un camino que relaciona la velocidad de giro con la parte eléctrica.

Luego, del diagrama en bloques de la parte mecéanica, una de las entradas es la cupla
electromotriz T,,, generada por la parte eléctrica, por lo que, uniendo ambos diagramas,
el diagrama en bloques del conjunto electromecéanico tendra la siguiente estructura:

T(s)
V.(s) 1 LE)[ Tl 1 Q,(s)
" K ———
R.+sL, ' B +sJ.,
E.(s) Parte Eléctrica Parte Mecénica

(Referida al eje del motor)

K,

'y

Figura 5.6: Diagrama en bloques del sistema electromecanico asociado al movimiento en
azimut.

De la figura 5.6 se concluye que sistema posee una realimentacién intrinseca debida
exclusivamente a la estructura del motor de corriente continua. Por lo tanto, la funcion
de transferencia H;(s) obtenida en (5.43) es en realidad la funcién transferencia de un
sistema a lazo cerrado de la forma

o A(s)
M(s) =17 A(s)B(s)

por lo que no es casualidad que los polos de H(s) no coincidan con los polos s, y S,
calculados anteriormente.

Sin embargo, existe la posibilidad de llevar a una forma més representativa donde uno
de los polos esta asociado al polo de la parte eléctrica y el otro al polo la parte mecanica.
De esta forma se propone llevar la transferencia H(s) hallada en (5.43) a la siguiente
forma:

(5.48)

- (5.49)
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donde

e K se encuentra asociada al polo eléctrico (s; = 1/Kg).
e K se encuentra asociada al polo mecénico (s = 1/Kyy).

El procedimiento consiste en partir de la ecuacién (5.43) y llegar a la ecuacién (5.49)
y se resume en el Apéndice A.
Como resultado final se tiene que

QO K;
Hy(s) = 2m®) _ (5.50)
RoB., (1 + }gg) (st 4 1) - (SH TR 1)

RaqBeg

de forma que, suponiendo que polo eléctrico es mucho més rapido que el polo mecanico
(Ver Apéndice A) se obtienen las siguientes igualdades:

o ' = K

Ky K;
Ra Beq (1—‘,— RabBeZq )

o Kp=r1g

_ T™
* Ky = —mr
1+RaBeq

Por lo que puede concluirse que:

e K esla constante de tiempo asociada al polo eléctrico que coincide con la constante
de tiempo de la parte eléctrica, por lo tanto, uno de los polos del sistema estd ubicado
en

s1=8,=——F=—=— (5.51)

El resultado anterior es de gran interés para los capitulos siguientes.

e Ky es la constante de tiempo asociada al polo mecdnico aunque en este caso no
coincide exactamente con el polo mecanico de la parte mecdanica a lazo abierto y que
toma el siguiente valor:

R N e (5.52)
Km Tm RaBeq

Donde en 5.52 se observa que |sa| >|spm].

Por lo tanto la distribucién de polos y ceros de esta primera aproximaciéon al modelo
del posicionador de antena para su movimiento en azimut se observa en la figura 5.7.

Es importante destacar la importancia del resultado anterior:
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_______ A ———— — — -
i - 1| Imes)

! 1 1

I I !

| I 1

t X ] X—>¢ t

: s=s, I s, s, : Re(S)
i Polos : ! Polos X

) asociados | ' asociados |

) a la parte | ! a la parte |

| eléctica | 'l mecanica |

X :Polos considerando independencia entre
la parte eléctrica y mecanica.

X :Polos considerando en conjunto
la parte eléctrica y mecanica.

Figura 5.7: Ubicacién de los polos asociados a la parte eléctrica y a la parte mecanica del
posicionador para el movimiento en azimut.

e FEl polo mdas rapido del sistema estd dado por el polo eléctrico ubicado en

Hasta aqui se modeld el sistema considerando la salida del mismo como la velocidad
en el eje del motor. Si bien el desarrollo es valido no representa al sistema real que se esta
analizando ya que la salida de interés es la posicion de la carga en azimut representada
por 8, por lo tanto, el modelo completo estard dado por el agregado de una etapa integral
que ademas tenga en cuenta la reducciéon de de la parte mecénica que, dado que toda la
dindamica ya fue referida al eje del motor puede representarse como una ganancia lineal
de valor 1/R4z.

El diagrama en bloques resultante se muestra en la figura 5.8.

Tu(s)
V.(s) 1 L)L | Tels) 1 Q,(s) J R Qs) | 1| O(s)
R,+sL, : B, *tsJ., = s
E.(s) Parte Eléctrica Parte Mecanica Caja
(Referida al eje del motor) reductora
K; |

Figura 5.8: Representacion en diagrama de bloques de la funcién transferencia del posi-
cionador de antena.

Y la funcién transferencia tendra la siguiente expresion correspondiente a un sistema
de orden 3.

Op(s) 1 K’
Vi(s)  Raz s-(sKg+1)-(sKy+1)

H(s) = (5.53)
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El andlisis anterior permitird, entre otras cosas, determinar el valor de cada parametro
a partir de resultados experimentales.

Analizando el diagrama en bloques de la figura 5.8 y comparando con los puntos
accesibles de medida que ofrece el posicionador donde

® w, y 0, son puntos accesibles de medida como se mostré en el Capitulo 4.

e La corriente de armadura i, podria medirse utilizando un sensor adecuado.

se tiene entonces el diagrama de la figura 5.9 a partir del cual se pueden establecer algunos
puntos de partida para el andlisis bastante interesantes.

Tu(s)
§ Q. (s Qs 0,(s
V.(s) I ERC e A 1 (s) b ) |1 ] 66
R.*sL, : B tSJ.q S 5
E) | | 5
Ks
v v v

i o, 0
Figura 5.9: Representacion en diagrama de bloques de la funcion transferencia del posi-
cionador de antena indicando los puntos accesibles de medida.

Por ejemplo, dado que el valor de uno de los parametros del modelo esta dado por la
relacion 7, = L,/R,, observando el diagrama 5.9 puede verse que para w,, = 0 se tiene
una transferencia de primer orden entre la tension de armadura aplicada y la corriente de
armadura que circula por el motor. Dicha constante de tiempo puede obtenerse mediante
el andlisis de la respuesta al escalén del sistema. Estudiar la evolucion de dicha respuesta
permitira:

e Determinar en forma aproximada el valor del pardmetro R,/ L,.

e Determinar la ubicacién del polo més rapido del sistema (polo eléctrico) lo cual
permitira estimar el ancho de banda del mismo permitiendo establecer un valor de
frecuencia de muestreo del lazo de control que cumpla con el teorema del muestreo.

e Obtener un modelo discreto del sistema (que serd utilizado durante el proceso de
identificacién. Ver Capitulo 7).

En la siguiente seccion se obtendra el modelo de estados para el mismo sistema.
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5.6 Modelo de Estados del posicionador de antena
para el sentido de movimiento en azimut.

El planteo del modelo de estados permitira:

o Il disenio del lazo de control mediante realimentacion de estados.

e La identificacion del sistema mediante la utilizacion de técnicas de identificacion
paramétricas.

A partir de la breve introduccion de la seccion 5.3 se sabe que es posible determinar
el modelo de estados a partir de las ecuaciones de estado de la forma

T = f(x,u,t)

que representa su forma mas general.

Las ecuaciones diferenciales de primer orden que describen el comportamiento del
sistema son las ya obtenidas ecuaciones de la parte eléctrica y mecanica. Las mismas se
repiten a continuacién:

Va(t) = Kpwin(t) + Raia(t) + Laia(t) (5.54)

Kiio(t) — Beqwm(t) = Jegwm(t) (5.55)

y pueden llevarse a la forma & = f(z,u,t) despejando iq4(t) v Wm(t):
: K, 1
'La

iat) = = 2t) = T om(®) + vl (5.56)
() = %ia(t) _ lj:qum(t) (5.57)

donde es evidente que las variables de estado del sistema en cuestién (motor DC + caja
reductora) son la corriente de armadura i,(t) y la velocidad de giro del motor w,,(t) *.

Si ademas se agrega un estado integral (ya que la variable de interés es la posicién en
el sentido de azimut) aparece una tercera variable de estado dada por

. 1

donde

e La ecuacion diferencial se escribe en funcion de wy,(t) ya que es un punto accesible
de medida del sistema y por lo tanto puede utilizarse para cerrar uno de los lazos de
realimentacion.

4Cabe aclarar que son las mismas variables de estado que se obtienen cuando se estudia el modelo
general de un motor DC. La diferencia radica en que en vez de considerar el momento de inercia J y el
coeficiente de roce B propios del motor, en este caso se esta considerando todo el sistema reductor como
parte del motor con su dindmica referida al eje del mismo, por lo tanto se consideran los pardmetros Jeq
v Beq que es lo que interesa modelar en este proyecto.
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e Para cumplir con lo anterior se tiene en cuenta la reduccion del sistema reductor.

De esta forma, las tres ecuaciones de estado pueden llevarse a la forma matricial

t=A-z+B-u
y=0C-x

obtenida la seccién 5.3 para un sistema lineal invariante en el tiempo:

ia —R,/L, —Ky/L, 0 iq 1/L,
d)‘m = Ki/Jeq _Beq/Jeq 0 : Wm + 0 Vg (559)
0, 0 1/Raz 0 0, 0

Luego, dado que la salida de interés es la posicién en azimut 6,, la ecuacién que
determina la salida y completa el modelo es:

y=[0 0 1] | wn | +[0] u (5.60)

Se verifica entonces que existen 3 variables de estados que describen por completo al
sistema propuesto, por lo tanto puede decirse que es un sistema de orden 3 que verifica el
resultado obtenido en el cédlculo de la funcién transferencia.

Asi, el modelo de estados propuesto para el analisis del movimiento en azimut sera:

i —R./L, —Ky/L, 0 iq 1/L,
Wm | = | Ki/Jeq —Beg/Jeqg 0 || wm | + 0 Vg (5.61)
0, 0 1/Raz 0 O 0
Z'CL
y=[00 1] | wn
910

Si bien el modelo propuesto se considerara como punto de partida para el analisis, es
decir, que con el avance del proyecto y del conocimiento del sistema puede sufrir modifica-
ciones, algunas propiedades propias del modelo de estados se mantendran y vale la pena
que sean recalcadas:

e La informacion sobre la dinamica del sistema se encuentra contenida en la matriz
A cuyos coeficientes a;; son pardmetros desconocidos hasta el momento.

e La matriz B también estd compuesta por pardmetros desconocidos.

Este problema se tratara en el Capitulo 7.
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5.7 Resumen.

En este capitulo se dio una breve introducciéon a la funcion transferencia y al modelo
de estados mencionando algunos conceptos relacionados como la matriz de transicion de
estados y el modelo de estados discreto que seran necesarios mas adelante.

Se obtuvo la funcién transferencia y el modelo de estados del conjunto electromecanico
para el movimiento en azimut con el objetivo de aumentar el conocimiento sobre el sistema
y ademas poder proponer experimentos sobre el mismo.

Una vez obtenido cada modelo se planted la necesidad de resolver la incertidumbre
que se tiene hasta ahora sobre los parametros que componen cada modelo. Esto serd solu-
cionado en base a experimentos sobre el sistema para determinar también si los modelos
propuestos en este capitulo son validos.
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Capitulo 6

Control de sistemas por Modo
Deslizante.

6.1 Introduccion.

En los capitulos anteriores se mencioné la necesidad de contar con un modelo de estados
del posicionador de antena para la implementacion de un control por modo deslizante sin
profundizar en que consiste este tipo de técnica de control.

En este capitulo se dara una introduccién tedrica a los regimenes deslizantes junto con
algunos ejemplos que permitiran entender mejor su origen, funcionamiento y justificar el
por qué de su utilizaciéon en este proyecto.

No se pretende desarrollar toda la teoria del control por modo deslizante ni de los
sistemas de estructura variable sino desarrollar solamente aquellos aspectos que permitan
entender y justificar su utilizaciéon y ademas generar nuevos requerimientos y herramientas
de analisis sobre el sistema.

6.2 Por qué utilizar un control por modo deslizante
en este proyecto.

La idea de utilizar un control por modo deslizante surge de la biisqueda de una estrategia
de control que resuelva los dos problemas con los que se cuenta hasta ahora:

1. Incertidumbre en los pardmetros propios del posicionador (ya que no son provistos
por el fabricante).

2. Incertidumbre en el tipo de carga a utilizarse.

Para ejemplificar el segundo punto puede observarse la figura 6.1 donde se muestran
los distintos tamanos y tipos de antenas que se miden en el Instituto Argentino de Ra-
dioastronomia. En las figuras se observa que el tipo de carga a utilizar no es siempre la
misma variando de forma significativa la geometria y el peso.

Ademas, basandose en la experiencia de la implementacion del sistema de medida
al aire libre actualmente en funcionamiento se detectaron problemas de falta de torque
en posicionador utilizado (tener en cuenta que el sistema actual no es capaz de realizar
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Figura 6.1: Ejemplos de antenas que se disenan y miden en el Instituto Argentino de
Radioastronomia.

correcciones en tiempo real). Si ademds se suma la posibilidad de medidas que usen dis-
tintos grados de elevacién, es posible que el sistema experimente cambios en el momento
de inercia o en los coeficientes de roce ademas de introducir no linealidades.

Si a esto se le suma

e La necesidad de un control de simple implementacion, robusto y a corto plazo.

e La posibilidad de implementar realimentacion de estados.

se concluye que el control por modo deslizante resulta una de las opciones més promete-
doras.

Luego, dado que el origen del control por modo deslizante se encuentra en los sistemas
de estructura variable se comenzara el estudio con una breve introduccién a estos tltimos.
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6.3 Sistemas de Estructura Variable (SEV). Intro-
duccién.

El diseno de un control eficiente principalmente cuando se trata con sistemas no lineales
y variantes en el tiempo es una tarea dificil. El control implementado debe garantizar la
estabilidad del sistema en cualquier condiciéon de operacion y buenas respuestas dindmicas
y estaticas en lo que respecta a cambios en la entrada y perturbaciones externas, caracte-
risticas que deben ser mantenidas incluso ante cambios en los pardmetros del sistema (lo
que se conoce como “robustez”).

La teoria del control por estructura variable tiene sus origenes a fines de la década
del ‘50 y principios de los ‘60 como una alternativa para el diseno de controladores més
eficientes que los desarrollados hasta la época mediante las herramientas de control clasico
(como los métodos de respuesta en frecuencia de Nyquist y Bode) principalmente cuando
se estd en presencia de procesos complejos, no lineales, variantes en el tiempo y con
modelos matematicos no tan bien definidos.

Por definicién un sistema de estructura variable se compone de dos o mds subsistemas
continuos y una logica que realiza la conmutacion entre ellos en funcion del estado del
sistema'. Definida la funcién de conmutacidn, se determina un subespacio o un conjunto
de ellos, comunmente llamados superficies de conmutacion sobre los cuales se produce un
cambio de estructura [14].

Por ejemplo, en la figura 6.2 se puede ver el diagrama en bloques de un sistema de
estructura variable compuesto por n subsistemas cada uno con su correspondiente ganan-
cia ky, ko ...k, y cuya ganancia de lazo varia dependiendo en que posicién se encuentra
la llave L.

v

Planta

Figura 6.2: Ejemplo de un Sistema de Estructura Variable (SEV).

Lo que propone un sistema de estructura variable es conmutar la llave de manera
inteligente y asi obtener una mejor respuesta que si se tuviera cualquiera de los sistemas
por separado.

IEntiéndase por estado la misma definicién proporcionada en el anlisis del modelo de estados en
el Capitulo 5. El estado del sistema para un determinado instante queda determinado por el valor que
toman las variables de estado en dicho instante.
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6.3.1 Ejemplo 1: Sistema de estructura variable.

Tomando como punto de partida para el andlisis de sistemas de estructura variable el
sistema de la figura 6.2, puede suponerse en primer lugar un sistema lineal con un bloque
de ganancia k variable como el de la figura 6.3.

R _ 1 R
K " COF Ser2)E+0) g

Figura 6.3: Sistema lineal con ganancia de lazo variable.

El sistema anterior no es un sistema de estructura variable, pero se puede analizar
que sucede cuando la ganancia k toma distintos valores. Por el ejemplo, la respuesta a un
escalén para distintos valores de k y el lugar de raices se muestra a continuacién:

Lugar de Raices para distintos valores de k
Root Locus
T T

Step Response

System: sys -
gF Gain; 248
Pole: 00228 + 4.550 :
Damping: -000503
Bl Cvershoot (%) 102
Frequency (radisecy 4.53

Imaginary Axzis
=

Amplitude

2 o - ";eal e “ = 0 2 0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

(a) (b)

Figura 6.4: a) Lugar de raices del sistema de la figura 6.3. b)Respuesta del sistema a lazo
cerrado para distintos valores de k.

Como se puede observar a medida que aumenta el valor de k la respuesta del sistema
se hace mas rapida pero presenta oscilaciones ya que de tener polos reales pasa a tener
polos complejos conjugados.

Ahora, si se deseara una respuesta rapida pero sin sobrepaso, de acuerdo a lo visto
anteriormente, no es posible hallar un valor de k que permita dicha respuesta.

Una solucién seria cambiar el valor de k en el momento indicado como se observa en
la figura 6.5(a) conmutando el valor de k. La respuesta de este sistema se observa en la
figura 6.5(b) donde se obtiene una respuesta més réapida y sin sobrepaso.
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k,=40

r u 1 y
Z L 1C6F semEao) g

Respuesta al escalén del sistema SEVY que conmuta
entre las ganancias k5 v k2

14—
i
‘ “
Lz_p.f\.“.m.”.“”.m J TP OPRRRRRPRPRI
A
[
L) .
1 i : e
i Pl
i ] -
= I //
= i y
061 il
| /
| /
04_¢.“_/”
| /
02l if Conmutacién de k5 a k2 ent=0.5 ||
|/ ——-kb=40
L -—-k2=5
0 1 I I
05 5 10 15

t[seq]

(b)

Figura 6.5: a) Sistema SEV capaz de conmutar entre dos valores posibles de k. b) Res-
puesta del sistema al escalén (negro) si se conmuta la posicion de la llave L.

Se concluye entonces que la conmutacién en el valor de la ganancia en el momento
adecuado hace que el sistema llegue a su estado final de manera més rapida y disminuyendo
el sobrepaso ademds de mantener la estabilidad. De la figura 6.4(a), el limite de estabilidad
del sistema se tiene cuando k = 248. Si se conmutara a una ganancia igual o mayor a
k = 248 se tendria una respuesta inestable. Por lo tanto, un SEV puede ser o no beneficioso
dependiendo si se conmuta de forma adecuada o no.

En las secciones siguientes se veran mas ejemplos sobre esta cuestion.

6.3.2 Tipos de Sistemas de Estructura Variable (SEV).

Como se definié en la seccién anterior, un sistema de estructura variable realiza una
conmutacion dependiendo del estado el sistema. Dependiendo de donde se ubica dicho
bloque conmutador se obtienen dos tipos de estructuras SEV:

1. Sistemas con cambio en la realimentaciéon. El blogue conmuta entre dos o mas rea-
limentaciones posibles. Ver diagrama en bloques de la figura 6.6(a).
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2. Sistemas con cambio en la excitacién. El bloqgue conmuta entre dos (Umaz Y Umin) 0
mas acciones de control que ingresan al sistema. Ver figura 6.6(b).

Sistema |——

—~ y
Actuador | . . Sistema |—
\ :] ey S(x)

569
(a) (b)

i

Figura 6.6: a) Sistema SEV con cambio en la realimentacién. b) SEV con cambio en la
excitacion u del sistema.

En ambos casos S(x) es la funcién de conmutacion que depende del estado z del
sistema.

Comparando los diagramas de la figura 6.6 con el esquema de control propuesto en la
figura 4.5 que se repite a continuacion en la figura 6.7 se puede observar que el bloque
asociado al lazo de realimentacién consiste solamente en la adquisicion de las variables a
controlar por lo que el Unico bloque capaz de realizar una conmutacién es el controlador
digital. De esta forma se establece que

e FEl control del sistema a lazo cerrado serd del tipo SEV donde el bloqgue conmutador
se implementard en el controlador digital.

PLANTA
Vs T
T | i
i P |
1 T L
1 1
Electrénica i ey % ‘ i
i I B I SN g 7
Referencia 9 potencia Tension de - ‘ i
alimenltacién :
i N dc";reda dcajf' d
lentada reductora

i Motor DC ;
1 1

®m

Adquisicion de "* 0

las variables a controlar p

(Dm: Velocidad angular del motor DC

ep: Posicién angular del posicionador

Figura 6.7: Lazo de control propuesto.

Cabe aclarar que el cambio en la excitacién o lo que se denominé anteriormente como
Umaz ¥ Umin desde el punto de vista de la planta es la senal proveniente de la electrénica de
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potencia considerada como una ganancia lineal que no realiza ningin tipo de conmutacion
desde el punto de vista préctico.

Finalmente, queda atn por definir el tipo de SEV a implementar. Esto se vera con
mas detalle en las secciones siguientes.

6.4 El Modelo del Doble Integrador y su Relacién
con el Modelo del Posicionador de Antena.

En la seccién anterior se dio una breve introduccion a los sistemas de estructura variable
y como, a través de un simple ejemplo, se concluye que a partir de la introduccién de
un bloque no lineal como lo es un conmutador controlado de forma inteligente se puede
obtener una mejor performance del sistema.

Dado que el control por modo deslizante aparece como una consecuencia de conmutar
un sistema de estructura variable, antes de comenzar con el desarrollo tedrico sobre como
analizar este tipo de estrategias de control se mostraran algunos ejemplos que seran de
utilidad para entender que sucede cuando se implementa este tipo de métodos de control.

Por 1ultimo, cabe destacar que todos los ejemplos estardn basados en el modelo del
“doble integrador” ya que el mismo puede considerarse como un modelo extremadamente
simplificado de un control de posicién que usa un motor DC que es justamente el tipo de
control que se pretende implementar en el posicionador de antenas. Ademaés, este modelo
es bastante utilizado por la simplicidad que ofrece para interpretar los distintos resultados.

El método utilizado para visualizar los resultados serd el método del plano de fase por
lo que se refiere al lector al Apéndice B.

6.4.1 Analisis del modelo del Doble Integrador y su Relacién
con el Modelo del Posicionador de Antenas.

El doble integrador es un modelo de sistema compuesto por dos integradores en serie con
una ganancia a cuyo diagrama en bloques se observa en la figura 6.8. Si bien a simple vista
podria resultar bastante precario en comparaciéon con el modelo de la planta ya obtenido,
su analisis resulta de gran utilidad ya que por su simplicidad es bastante didactico y los
resultados obtenidos se pueden visualizar facilmente en el plano de fase.

u 1 X, 1 X4
— a — — >

Figura 6.8: Diagrama en bloques de un doble integrador. Por lo general se considera a = 1.

En primer lugar, se debe considerar el modelo obtenido para el movimiento en azimut
del posicionador obtenido en el Capitulo 5 correspondiente al modelo en bloques que se
repite en la figura 6.9 (considerando la cupla de carga Tj, = 0).

Del diagrama de la figura 6.9 se tiene la siguiente funcion transferencia que relaciona
la velocidad de giro con la tension aplicada al motor:
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V 1 | T 1 Q,(s)
(8) <+> e O g |, S

Ea(s) Parte Eléctrica Parte Mecanica

K |

Figura 6.9: Diagrama en bloques del sistema electromecanico asociado al movimiento en
azimut.

Hy(s) = Smls) _ Ki (6.1)

RuBey (14 2295 (smp 4 1) (5—1 Ly 1)

RaBegq

La ecuacién anterior puede simplificarse suponiendo lo siguiente:

1. Como se mencioné en el Capitulo 4, es valido suponer en la mayoria de los casos
que se trabaja con motores en los que el polo eléctrico es mas rapido que el polo
mecanico o lo que es lo mismo que 7g < 7)7. De esta forma el término que depende
de g en H;(s) es despreciable frente al resto de los términos por lo que es vélido
reducir la ecuacién (6.1) a:

K; K
Hi(s) ~ _ _ 1
RaBeq (1 + éibBK:q> <3 1+;KMbé<i + 1) RaBeqTM (3 + <1 + m) . E)
(6.2)
Si Tar = Jeg/ Beg, entonces la ecuacion anterior queda:
K;
e (6.3)

- RaBeg+ K, K;
Rajeq (8 + J—eq>

2. Otra aproximacion bastante comin consiste en suponer que la parte mecanica es
ideal y que no posee roce, por lo tanto B, = 0. Asi, la ecuacién (6.3) se reduce a:

K;
Ryduq (5 4+ 155
Finalmente, y con el solo fin de simplificar el estudio:

3. Se supone K; = K, = 1 ya que en la realidad son parametros que dependen de la
construccién del motor.
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4. Se considera despreciable la realimentaciéon interna del motor, por lo tanto e, < v,.

El modelo simplificado resultante se muestra en la figura 6.10 donde puede considerarse
A=K;/KiRyJe.

Vils) (R RO\ e AT ()
R.+sL, T B..+sJ., !
Modelo e |~
original
Kr e
Modelo Vy(s) A |1 Q.(s)
simplificado s

Figura 6.10: Simplificacién del modelo del motor DC.

Luego, como la variable que se pretende controlar es la posicién, entonces sera necesario
agregar un integrador a la salida del sistema original teniendo en cuenta la reduccion R4z
para el sentido de movimiento en azimut que propone el sistema mecénico (lo cual, como
se vio anteriormente, puede modelarse como una ganancia de valor 1/Rz).

Asi, el modelo simplificado toma la siguiente estructura:

Modelo
simplificado V.(s) 1| Qe | o[ 1] o)
del posicionador — A "o | 1R, s >

Figura 6.11: Diagrama en bloques del modelo simplificado del posicionador para el movi-
miento en azimut.

Que ademas, por tratarse de un sistema lineal puede llevarse a la siguiente forma mas
general:

V,(s) 1] e [ 0(s)
— > a =

A 4

» —
P

Figura 6.12: Posicionador de Antena como Doble Integrador.

Donde a = K;/R,JeqRaz.
Si bien es una simplificacién muy generosa del problema real, analizar los sistemas de
estructura variable tomando como ejemplo este modelo es con fines puramente didacticos

ya que
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e Los resultados obtenidos pueden representarse facilmente en el plano de fase.
e Fucilita la interpretacion de los resultados matemdticos.
e Muchas de las conclusiones a partir del andlisis pueden trasladarse a modelos mds

complejos.

6.4.2 Modelo de Estados del Doble Integrador.

El modelo de Estados del Sistema a lazo abierto de la forma

T=Ax+ Bu
y=C.x+ Du

para el doble integrador con la asignacion de estados de la figura 6.13.

u 1 X=X, 1 X4
— — > — —>

Figura 6.13: Asignacién de las variables de estado del doble integrador.

esta dado por:

BFHHB%MU (6.6)
[y]:[lo}.[z]

Luego, si se considera el caso de realimentar ambos estados con ganancias ky y ko, el
lazo de control tendré la siguiente estructura:

r u

1
- S

X2 o

Y
(0p
Y

K1|

Figura 6.14: Doble Integrador. Realimentacién de todos los estados.

Y el modelo de estados del sistema realimentado estara dado por:

ISR HE o

=1 0] 2]
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donde, si bien la estructura del modelo es la misma, debe observarse las diferencias entre
el modelo a lazo abierto y el modelo a lazo cerrado.

6.5 Sistemas de Estructura Variable (SEV) y Modos
Deslizantes. Ejemplo 6.2: Sistema de Estructura
Variable con cambio en la Realimentacién.

Como se mencioné en la seccion 6.3, los regimenes deslizantes son consecuencia de con-
mutar de determinada manera un sistema de estructura variable sin dar todavia ninguna
explicacion tedrica sobre en qué consiste un régimen deslizante y bajo que condiciones
se da el mismo. Esto se debe a que partir de un desarrollo matematico hace que resulte
bastante dificil interpretar los resultados por lo que a la hora de escribir este documento
se prefirié comenzar el desarrollo a partir de algunos ejemplos.

Como es bastante predecible, debido a que el interés de este documento se basa en el
control de posicién de sistemas, ambos ejemplos estaran basados en establecer un control
del tipo SEV sobre el doble integrador cuyo modelo ya es conocido.

Cabe recalcar que en ambos ejemplos se tomaron como variables de estado a x1 y xs
para no perder generalidad aunque se sabe que dichas variables de estado pueden asociarse
a la posicién y velocidad del sistema a controlar respectivamente.

El primer ejemplo consiste en analizar y simular el siguiente sistema de control a
lazo cerrado (fig. 6.15) capaz de variar la ganancia de realimentacién dependiendo de la
posicion de la llave L.

La posicién de la llave (A o B) estard controlada por la funcién S = f(z) siendo
x = [x1; x2] el vector de estados del sistema.

v

Figura 6.15: Ejemplo 6.2. Control a lazo cerrado con cambio en la realimentacion.

El sistema serd analizado en el plano de fase x;_Lxzs proponiendo distintas formas de
conmutar la llave dependiendo de los valores que tome el vector de estados del sistema o
lo que es lo mismo, en qué region del plano de fase se encuentre. Para esto, se definiran .S;
superficies de conmutacién sobre las cuales se verifica que S;(z) = 0 y que determinaran
regiones en el plano de fase donde la llave L tomara la posicién A o B.
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S2(x)=-r+k2*x1+x2=0]
con 0<k2<1

(x)=-r+k1*x1+x2=0
con k1>1

A .
2 ]
[ |S1(x)=-r+k1*x1+x2=0
con -1<k1<0

X1

p !
4 A%
B ... __\. !
S2(x)=-r+x1=0
Caso 3 Caso 4

Figura 6.16: Regiones en el plano de donde la llave L toma el valor A o B. Se suponen
cuatro casos distintos. Observar que la superficie en el plano de fase para cada posicion
estd delimitada por una superficie de conmutacion S;(x).

Las regiones propuestas para llevar a cabo el andlisis se muestran en la figura 6.16.

Las simulaciones fueron llevadas en Simulink. Para esto se supuso que la referencia es
nula (r = 0), se asigné un valor de k que permitiera definir cada superficie de conmutacién
y se tom6 un estado inicial del sistema (z(ty) = [x1(to); x2(to)]) distinto de cero. Luego de
cada simulacién se analizaron los resultados obtenidos.

A. Andlisis del sistema a controlar

Observando el sistema de control planteado, a simple vista consiste en un doble inte-
grador realimentado con una ganancia que puede tomar dos valores posibles. Se verifica
que dicho sistema es un Sistema de Estructura Variable con cambio en la realimentacion.

El primer paso de andalisis seria suponer al sistema como dos sistemas lineales inde-
pendientes (uno con ganancia de realimentacién positiva y otro negativa) que conviven en
uno solo para entender como y por qué de la evolucién del sistema cuando se conmuta la
llave en cada una de las regiones propuestas. Esto se realizé en el Apéndice B seccion B.3
donde se obtuvieron las trayectorias que describe en vector de estados en el plano de fase
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para cada posicion de la llave y para distintas condiciones iniciales. Dichas trayectorias se
observan en la figura 6.17.

A partir de lo anterior, se concluyé que para cualquier posicién de la llave el sistema
es inestable. Gréaficamente esto se verifica ya que no existe trayectoria que deposite al
sistema en el punto de equilibrio tinico (z1,z3) = (0, 0).

Trayectorias en el plano de fase cuando
la llave se encuentra en la posicidn B

Trayectorias en el plano de fase cuando Ia llave
se encuentra en la posicidn A

Direccion del
_ |autovector inestable

Figura 6.17: a) Trayectorias en el plano de fase para la llave en la posicién A. b) Trayec-
torias en el plano de fase para la llave en la posicion B.

El modelo utilizado en el simulador se muestra a continuacién

o]
1
x1
= B o | = meBu | [
=] -—-a___).u | w= CaxetDu —
k
Ground? Modalo de estados w2 Flano de fase
del sisterna a LA s 32
|
Embedded
WATLABR Function B
xl
I:l fon
L
xd

Sefial realimentada y=ten(x +2F >Funcién

que simula la llave conmutande
antre las posiciones 1y 2

Figura 6.18: Diagrama en bloques del modelo introducido en el simulador.

Donde el bloque que contiene el modelo de estados del sistema a lazo abierto contiene
el siguiente modelo definido en el Workspace de Matlab:
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aEIREIRHE o5
i=[o 1] %)

que permite observar ambas variables de estado a la salida.
El bloque fen ejecuta una funcion estableciendo una condicién del tipo “if-else” que
simula la llave conmutando entre las posiciones A y B. El esquema general del cédigo

implementado en este bloque para cada caso es el siguiente:
function y=fcn(x1,x2)\%El Funcionamiento de la

%llave depende del valor
hinstantdneo de los estados.
r=0;
S1=f1(r,x1,x2);\%Define la primer superficie de conmutacién
S2=f2(r,x1,x2);\%Define la segunda superficie de conmutacién
S3=S1xS1; \%A partir del signo de S3 se determina la regién en el

plano X1 y X2 que corresponde a una posicién de la llave.
if(‘Condicién’) ;\/%Dependiendo del singo de S3 se invierte el signo de la
hsalida y=+/-x1

y =—1x*x1,;
else
y=x1;

en
Una vez definido el modelo se procedié a simular el modelo para cada caso y para
distintas condiciones iniciales del sistema.

I. Respuesta del sistema para el CASO 1

A partir del esquema de conmutacién propuesto, se pueden definir dos superficies de
conmutacién Sy y S donde se propone ky = 2. (Fig. 6.19).

De la figura 6.19 se tiene que si se plantea una superficie S3 cuyo valor instantaneo
estd dado por S3 = 57 x S5, entonces a partir del signo de S3 se puede determinar una
region en el plano x; lxs. Para este caso, la llave se hallara en la posicion A cuando Ss
tome valores negativos (Observar en la figura 6.19 que los signos de S; y Sz se oponen
en dicha regién) y en la posicién B cuando tome valores positivos (S; y Sz tienen igual
signo).

El resultado de la simulacién para las condiciones iniciales (-1,2) se muestra en la
figura 6.20(a).

Se observa que cada vez que el sistema alcanza una de las superficies de conmutacion
pasa a evolucionar de acuerdo a la trayectoria correspondiente al tipo de realimentacion
segun se analizo en el Apéndice B, es decir, en la zona correspondiente a la llave en la
posicion A el vector de estados del sistema evoluciona sobre hipérbolas asi como en la zona
correspondiente al punto de funcionamiento B el sistema evoluciona sobre circunferencias.
Luego, la hipérbola o circunferencia sobre la cual evoluciona el sistema depende del valor
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Figura 6.19: Superficies de conmutacién para el Caso 1.
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Figura 6.20: a) Trayectoria descripta por el sistema dependiendo de la posicién de la llave.
Observar que la trayectoria evoluciona hacia el origen del plano. b) Trayectorias descriptas
para distintas condiciones en el plano. Se verifica la estabilidad del sistema.

que tome el vector de estados = al momento de alcanzar la superficie de conmutacién (esto
se cumple para todos los casos).

Como consecuencia se tiene que el sistema ahora es capaz de alcanzar el punto de
equilibrio, es decir, se tiene un sistema estable.

En la figura 6.20(b) se muestran las trayectorias descriptas por el vector de estados
para distintas condiciones iniciales del sistema lo que implica distintas posiciones de la
llave L. En todos los casos se verifica que, debido a las conmutaciones en los instantes
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correctos el sistema es capaz de alcanzar el equilibrio.

Entonces, a partir de un sistema inestable, conmutando el lazo de realimentacion de
forma correcta se obtuvo un sistema estable lo cual deja en evidencia las ventajas de los
sistemas del tipo SEV.

II Respuesta del sistema para el CASO 2

Al igual que en el caso anterior, a partir del esquema de conmutacién propuesto, se
definen dos superficies de conmutacion Sy y Ss. Para este caso se proponen las siguientes
pendientes de las rectas de conmutacion: k1 = 2 y ko = 0,5.

X2 X2
&y

R S2>0

~ X1
T & S2=-r+0.5x1+x2=0
S2< S0

&
G

Caso 2

Figura 6.21: Superficies de conmutacion para el Caso 2.

El procedimiento para establecer el instante de conmutacién de la llave es el mismo
que en el caso anterior estableciendo una superficie S3 = S; x Sy de forma que la llave
se hallard en la posicién A cuando S3 tome valores negativos y en la posicién B cuando
tome valores positivos.

El cédigo introducido en el bloque fcn posee la misma estructura que en el caso anterior
pero se modificé la expresion de S; y Sy de acuerdo a las superficies de conmutacion
elegidas.

La evolucién de los estados para este caso se observa en la figura 6.22(a). En ella
puede verse que para la condicién inicial propuesta el vector de estados evoluciona sobre
una hipérbola (llave en la posicion A). Cuando la trayectoria alcanza la superficie de
conmutacién Sy (punto P;) pasa a evolucionar sobre una circunferencia, que se corresponde
con la llave en la posicién B segtin se analizé en Apéndice B. Ahora, si se observa el punto
P,, cuando el sistema alcanza la superficie Sy no pasa a evolucionar sobre una hipérbola
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correspondiente a la llave en A sino que permanece sobre la superficie de conmutacion
hasta alcanzar el punto de equilibrio (para més detalle ver figura 6.22(b)).

aso 2. £fecto de CONMUtar Sobre Una Supericie con pendiente menar a la
Ewolucion de los estados x1y x2 para el caso 2. [x1(0),x2(0)]=[-2,2.5] del autovectar estable: se abtiene un régimen deslizante
S T T T T >

Xy

Figura 6.22: a) Trayectoria descripta por el sistema para el Caso 2. b) Establecimiento de
un régimen deslizante.

Una vista amplificada del entorno del punto P, permitira entender mejor que es lo que
sucede (figura 6.23).

Caso 2: Condicion de Régimen Deslizante (Ampliacion)

T T T '1 T "r T T F T T
0,65 / ! Cicunferencias! 1
/ i ! I
I I
07} LAY ! ]

’
i ;
AW/ / /g

-0.75 s 4

b4 ¥4 " 8 y
/ " \‘s
-085- # . B
/ X -
, -
’ p2 T~
09¢ ‘ SO
’ ,’ LA

; '
4 # A
-0.95 f' ’ v 52{x1,x2)=-1+(0.5)x1+x2=0|
pérbolas 7 L
7

S A ANNNNNN L

15 155 1.6 1.65 1.7 1.76 18 1.85

Figura 6.23: Evolucién del vector de estados sobre la superficie de conmutacién. Observar
el sentido opuestos de las trayectorias a ambos lados de la superficie S2.

Cuando el vector de estados alcanza la superficie Sy a través de una circunferencia y
la llave pasa de la posicién B a la A, corresponde que siga evolucionando sobre un tramo
de hipérbola pero se encuentra con que en esta region del plano el sentido de recorrido de
las hipérbolas hace que vuelva hacia la superficie de conmutacién S, conmutando la llave
de nuevo a la posiciéon B. Lo opuesto ocurre cuando intenta recorrer una circunferencia.

Dado que no existe ninguna condicion que haga que el vector de estados se aparte de
esta region del plano la trayectoria del sistema evolucionara alternandose entre la region A
y B como se muestra en la figura 6.23 produciéndose una conmutacién de alta frecuencia.
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Dado que dichas transiciones ocurren de forma muy répida (teéricamente a frecuencia
infinita) puede suponerse que el sistema evoluciona (“desliza™) sobre la recta de conmu-
tacion. Una vez ocurrido esto se observa que x1 y 3 estdn relacionados linealmente (ya
que idealmente evolucionan sobre una recta), por lo tanto se puede escribir:

To = —k?Q.ZL‘l (69)

La evolucion sobre la superficie de conmutacién se conoce como condicion de modo
deslizante o régimen deslizante. Inicialmente, el sistema no evoluciona bajo la condicion
de modo deslizante, sino que lo hace a través de la trayectoria impuesta por su propia di-
namica. Esto hace pensar que el modo deslizante se da bajo determinadas condiciones.(Se
profundizard més sobre esta cuestién mas adelante).

Dado que el fenémeno que hace que el sistema evolucione a través de la superficie de
conmutacion y no de acuerdo a su dinamica propia esto es bastante sorprendente

El sistema se simul6 para 4 diferentes condiciones iniciales a modo de verificar que el
resultado obtenido no es casual. Los resultados se muestran en la figura 6.24.

A-Caso 2.[x1(0) x2(0)]=[-2,1.5] B-Caso 2.[x1(0).x2(0)]=[0.25,1.5]

2

C-Caso 2.[x1(0),x2(0)]=[1.5,-1.5]

Figura 6.24: Trayectorias del vector de estados para distintas condiciones iniciales corres-
pondiente al Caso 2. Observar las la existencia de regimenes deslizantes para las distintas
trayectorias.

Se observa en los casos A, B, y D que una vez que se alcanza la superficie S2 aparece
un régimen deslizante.

El caso C no debe confundirse con un régimen deslizante ya que las condiciones iniciales
se encuentran en la direccion del autovector estable del sistema a lazo cerrado por lo que
el sistema respondera de acuerdo a la dinamica establecida por el autovalor asociado a
dicho autovector verificindose que responde como un sistema de orden 1.

Al igual que en el Caso 1, a partir de un sistema inestable y mediante el control del la
posicion de la llave se logré estabilizar el sistema. Este caso tiene el agregado que se dan
las condiciones para la existencia de un régimen deslizante.

IIT Respuesta del sistema para el CASO 3
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Para este caso se proponen las superficies de conmutacion de la figura 6.25. donde se
propuso k1 = 0,5 para la programacion del bloque fen de acuerdo a las superficies de
conmutacion propuestas.

X2 "X2
'
A ! 2
S1>0 +, ! +
=0 !
o fE !
;\4‘_"9‘ - : S2>0
& * - 1
-7 X1 ' X1
. = L
. N ' +
S1<0 \¢ N
.
:
S2=-r#x1=0
_______ X2 S1 >0
] S2>0
| S1>0 B A .,
] $2<0 R |
|
. A .4 |
[} . '
[ . !X
| . S250 '
' . $1<0 |
' it &
» . N
. A N |
S1<0 [
S2<(0 (SRR
Caso 3

Figura 6.25: Superficies de conmutaciéon propuestas para el Caso 3.

Para este caso se obtuvieron las siguientes respuestas para distintas condiciones ini-
ciales (figuras 6.26(a) y 6.26(b)):

A-Caso 3.[x1(0),x2(0)]=[-1.25,1]

B-Caso 3.[x1(0),x2(0)]=[1.5,-1.4]

Evolucion de los estados x1y x2 para el caso 3. [x1(0) x2(0)]=[-1,1.25] B
~ / .
S ” Tx -
I N C Y ,//«J‘ \
e . i . )
sl NN x \\\ b !
\\\\ T 1 R .
RN o\ .
1k .
) ) g
051 ) 2 4 0 1 2
[ T X Xy
o0 A : ; C-Caso 3.[x1(0)x2(0)]=[1,-1.4] D-Caso 3.x1(0),x2(0)]=[-0.5,-0.5]
\ e < S1(x1,X2)=1+(0.5)x T+ x2=0] -
05 > X D 2 o ‘ 2)™ =
e [ B o AN P " i~ A ]
- - e N " \ ( ok 7 Lo
- - “ . o
e S RS N S "
S S . -1
I .
- S2(x1,x2)=r+x1=0 g
e 2 -2
257 7 I | L i I L I N -,
25 2 15 T 05 0 05 [ 5 T o 1 2 2 1 o0 1 2
X, %, X,
(a) (b)

Figura 6.26: a) y b) Trayectoria del vector de estados para distintas condiciones iniciales
con la llave L conmutando de acuerdo al Caso 3. Observar que el sistema resultante es
inestable.

Para todos los casos se observa que el sistema alcanza el régimen deslizante y si bien

Facultad de Ingenieria - UNLP 106



Capitulo 6. Control de sistemas por Modo Deslizante.

la justificacion de por qué se mantiene sobre la superficie de conmutacion es la misma que
en el caso anterior, en este caso particular no se alcanza la estabilidad debido a que el
sentido de las trayectorias en el entorno del plano alrededor de la recta de conmutacion
no lo permite.

Se concluye que el sistema de lazo cerrado para el tipo de conmutaciéon propuesta es
inestable. Por lo tanto, si bien en la practica la eleccién de ésta superficie de conmutacion
hubiera sido incorrecta permite mostrar que la existencia de un régimen deslizante no
garantiza la estabilidad del sistema.

IV Simulacion para el CASO

En la figura 6.27 se muestran las superficies de conmutacion a definir para determinar las
regiones propuestas por el caso 4. El procedimiento es el mismo que en los casos anteriores
tomando k; = —2.

S
X2 o "Xz
Ve
R
N
#, A
S1>0| N«
//"'

~
%)

.

X1

R
Caso 4

Figura 6.27: Superficies de conmutacion definidas para el Caso 4.

La respuesta del sistema se muestra en las figuras 6.28(a) y 6.28(b) para distintas
condiciones iniciales donde se verifica que no se logra ni la condicién de régimen deslizante
ni la estabilidad del sistema. Se concluye nuevamente que para la conmutacion propuesta,
el sistema de lazo cerrado también es inestable.

De esta manera, si bien a lo largo de cada una de las situaciones a las que se ha sometido
el sistema existen numerosos puntos que resultan interesantes para analizar existe uno que
se destaca:

o A partir de un sistema compuesto por dos sistemas en principio inestables, eligiendo
una ldgica de conmutacion adecuada (como sucede en los casos 1y 2) se ha logrado
obtener un sistema estable.
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A-Caso 4.[x1(0),x2(0)1=[15-1.4] B-Caso 4.[x1(0)x2(0)1=[-1.5,-1.6]

Evolucion de los estados x1 y x2 para el caso 4 [x1(0)x2(0)1=[-1 5,1 5 = - T =
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Figura 6.28: a) y b). Respuesta del sistema para distintas condiciones iniciales conmutando
con la légica propuesta por el Caso 4.

No conformandose con esto, del andlisis de la evolucion del sistema en el caso 2 se
observa la existencia de un régimen deslizante permite que

e ademas de obtener un sistema estable, una vez dentro del régimen deslizante el sis-
tema evoluciona sobre una determinada superficie en vez de la trayectoria impuesta
por su dindmica propia.

En el caso 3, si bien existe un régimen deslizante, debido a la incorrecta elecciéon de las
superficies de conmutacion no se logra la estabilidad del sistema y en el caso 4 no existe
un régimen deslizante (el sistema evoluciona de acuerdo a su dindmica propia) y tampoco
se alcanza la estabilidad.

6.6 Sistemas de Estructura Variable (SEV) y Modos
Deslizantes. Ejemplo 6.3: Sistema de Estructura
Variable con Cambio en la Excitacion.

Suponer ahora que bloque encargado de la conmutacién se introduce a la entrada del doble
integrador por lo que sistema de control de posicién a lazo cerrado tendra la estructura
que se muestra en la figura 6.29.

Donde puede observarse ahora que la conmutacién entre la accién de control w,,;, (+M)
Y Umaz(—M) depende del signo de la senal de error e.

El andlisis de este sistema en el plano de fase (ver Apéndice B) arroja las posibles
trayectorias sobre las que puede evolucionar el sistema para diferentes condiciones iniciales
(figura 6.30) de donde se desprende que, como se concluyé el Apéndice B, el sistema posee
una respuesta oscilatoria por lo que no sera capaz de alcanzar la posicion final pretendida
(el origen del plano (e, é)).

Ahora, al igual que en el caso anterior se busca la manera de conmutar entre u,;, y
Umae Pero de alguna manera que permita alcanzar el origen del plano de fase.
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r e M X, X.=X X
2 1 1
(D—p i : o J 1 !
= ' S S
-M
No Linealidad

Figura 6.29: SEV con cambio en la excitacién.

Trayectorias en el plano de fase para e=0 (rojo)
y e<0 (azul). Respuesﬂa a un escaldn (nagro;.

Figura 6.30: Trayectorias en el plano de fase para el sistema de la figura 6.29.

En la figura 6.30 puede verse que existe una trayectoria (ya sea en rojo o en azul) que
pasa por el origen de coordenadas y que intercepta a la trayectoria actual (color negro)
cuando e = 0,5 (o lo que es lo mismo cuando 6 = r/2).

Por lo tanto, si en vez de conmutar en e = 0 se traslada la recta de conmutacién a
e = 0,5 se obtiene la trayectoria de la figura 6.31(c) para el sistema de la figura 6.31(a).

Si bien en las figuras se muestra que el sistema alcanza el origen, por lo que se obtuvo
un resultado beneficioso, el hecho de conmutar en la superficie 6ptima resulta dificil de
implementar ya que requiere de un buen modelo del sistema para el diseno del lazo de
control. Este tipo de control corresponde a los controles de tiempo minimo.

Otra solucién podria ser buscar una condiciéon bajo la cual se produzca una conmu-
tacion entre trayectorias con sentido de evoluciéon opuesto como en el Caso 2 del ejemplo
6.2. Esto generaria el establecimiento de un régimen deslizante que confinaria al sistema
a evolucionar sobre una superficie de conmutacién hacia el punto de equilibrio deseado.
Dicha condicién puede lograrse “inclinando”la superficie de conmutacién (que hasta ahora
es una recta que coincide con el eje de las ordenadas) de forma que el sistema conmute
antes de alcanzar la trayectoria que pasa por el origen.

Una recta posible de conmutacion puede ser la siguiente:
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»  Cédigo del blogue fcn

function u = fcn(e,x2)
8 —8
de=-x2;
[ La sk ! ] _” if (e>0.5)
| kx, o 1_‘ 1| F!—‘ u:]_ -
Step P2 5 g | a 4
= Integrator Integrator! s elself (e<0 .5 && de<O )
MATLAE Function u=-1 H
alse
u=0;
end
(a) (b)
Respuesta a un escaldn (negro) con conmutacion en e=0.5. Evolucién temporal del error y de las variables
{Respuesta en tiempo minimo) de estado x1y x2
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Figura 6.31: a) Sistema propuesto para trasladar la recta de conmutacién a e=0.5.
b)Porcién de cédigo implementado en el bloque “Embedded Function” de la figura
6.31(a).c) Trayectoria en el plano de fase cuando se excita el sistema con un escalén
u(t).d)Evolucién temporal de los estados (observar el tiempo de establecimiento del sis-
tema. Aproximadamente 2 seg.).

1

que es una recta que para por el origen del plano de fase de forma que, si se logra que
el sistema evolucione sobre dicha recta, es posible que se pueda alcanzar el punto de
equilibrio.

La ecuacién (6.10) puede expresarse en funcién de r, x; y 23 ya que en todo momento
se verifica que e = r — x1. Asi, la ecuacién de la recta de conmutacion puede escribirse
como:

S(x)=r—x1 — 229 =0 (6.11)

que determina una superficie de conmutacion en el plano.
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A partir de lo anterior, puede establecerse el siguiente lazo de control como se muestra

en la figura 6.32(a) cuya respuesta a una determinada condicién inicial se muestra en la
figura 6.32(b).

= OO —Ed

J— Scope3 Scope Scope
1 ol |
Step ol g s Ll B

Relay Integrator2 Integrator3 Scope2

i

Gain2

2|47

(a)

Respuesla del sistema cuando se conmuta antes de la rayectoriz Evolucion temporal de los estados si se conmuta antes de la
que pasa por el origen. Se establece un régimen deslizante. trayectoria que pasa por el origen.
15 - — T T . T

Figura 6.32: a) Lazo de control que permite establecer la superficie de conmutacién S(x) =
r — x1 — 2x9. b) Trayectoria en el plano de fase cuando se excita el sistema con un
escalén u(t).c)Evolucién temporal de los estados. Observar el tiempo de establecimiento
del sistema (Aproximadamente 10 seg.).

Como resultado puede verse el establecimiento de un régimen deslizante donde el siste-
ma queda confinado a evolucionar sobre una trayectoria que verifica la siguiente ecuacion

To = —%(r—ml) (6.12)

Otra opcion seria conmutar después de la parabola que pasa por el origen lo que genera
que el sistema oscile hasta que se establezca un régimen deslizante (ver figura 6.33).

En ambos casos se determind que una vez establecido el régimen deslizante, el sistema
queda confinado a evolucionar sobre la superficie de conmutacién establecida (en su forma
més general) por
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Respuesta al escalon del sistema cuando se conmuta Evaolucion temporal de los estados si se conmuta después
luego de atravesar la trayectoria que pasa por el origen. de atravesar la trayectoria que pasa por el arigen

15 ‘ —_— ‘ 15
1 ....................
1 L = 05_ ............................................................. 4
D 1 1 1 1
0 2 1 B 3 0
05
1
3 0 <
el
g
-0.5+
1
= - ol
-1 1
35 4 05 0 05 1 15

Figura 6.33: a) Trayectoria en el plano de fase cuando se excita el sistema con un escalén
u(t) y se conmuta luego de la pardbola que pasa por el origen. b)Evolucién temporal de
los estados. Observar el nuevo tiempo de establecimiento del sistema. (Aproximadamente
5 seg.).

con k > 0. Luego, dado que x5 = &7 se obtiene una ecuacion diferencial de primer orden:

Lt’l = —/{32.1’1 (614)

cuya incognita es la evolucién del estado xq(t).
La solucién de la ecuacién diferencial de primer orden (6.14) es conocida e indica la
forma en que evoluciona x;:

T1(t) = a1 (to).e 1) (6.15)

donde t es el instante en el que la trayectoria alcanza la superficie de conmutacién?.
De esta manera se concluye que:

e Fn ambos casos, una vez establecido el régimen deslizante, el sistema evoluciona
como un sistema de orden 1. Esto indica que el sistema se redujo en un orden ya
que el sistema original era de orden 2.

La anterior es una propiedad de los regimenes deslizantes que consisten en la reduccién
en un orden del sistema original.

e La dindmica del sistema (ubicacion del polo de lazo cerrado) estd determinada por el
valor de k cuyo valor se corresponde con la pendiente de la superficie de conmutacion
y no con la ubicacion de los polos propios del sistema. Esto implica que el sistema

2Un resultado andlogo se tiene si el an4lisis se realiza en el plano eLé donde se tiene que la evolucién
del error esta dada por e(t) = e(tg).e **~*) que corresponde a la evolucién del error en un sistema de
primer orden.
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deja de evolucionar de acuerdo a su propia dindmica para hacerlo por la dinamica
impuesta por la superficie de conmutacion.

Esta propiedad es de bastante interés ya que la dinamica del sistema no depende de
los pardmetros del mismo lo que aporta robustez al sistema de control ante cambios en
los parametros que lo caracterizan.

o También se desprende del andlisis que el modo deslizante se da bajo determinadas
condiciones las cuales si dependen del sistema (o en su defecto, del modelo del
sistema con que se cuente).

e [Fiste tipo de controles no son de tiempo minimo. Si se comparan las respuestas
obtenidas, el régimen deslizante es el que muestra mayor tiempo de establecimiento.

Los resultados anteriores se veran con mas detalle acompanados de fundamentos teo-
ricos en las secciones siguientes.

6.7 Control por Modo Deslizante. Fundamentos Te6-
ricos.

En las secciones anteriores se mostraron algunos ejemplos donde aparecia la condicion
de régimen deslizante haciendo hincapié en que dicha condicién era una consecuencia del
control mediante estructuras variables. A partir de andlisis de los resultados obtenidos en
los ejemplos 6.2 y 6.3 se pudo establecer algunas propiedades y ventajas de controlar un
sistema mediante el modo deslizante.

En las secciones que siguen se estudiaran dichas propiedades con los fundamentos
matematicos necesarios. De esta manera se busca establecer el procedimiento a seguir en
el diseno de un lazo de control por modo deslizante.

6.7.1 Modos Deslizantes. Definiciones.

En sistemas con controles discontinuos, como por ejemplo los sistemas de los ejemplos
6.2 y 6.3, qued6é demostrado que eligiendo la conmutacion correcta es posible establecer
regimenes deslizantes. Una vez establecido el régimen deslizante, la accién de control u
que ingresa al sistema conmuta a alta frecuencia (tedricamente infinita) lo que da lugar a
un régimen deslizante.

En la préactica, los modos deslizantes se utilizan en sistemas de orden alto no lineales
y con incertidumbres en la planta (o lo que es lo mismo, incertidumbre en los pardmetros
que caracterizan el modelo del sistema a controlar). Si a esto se le suman las propiedades
de sencilla implementacién y robustez, lo transforma en una buena opcién para aplicar
en el control del posicionador de antenas del sistema de medida. Esto se debe a que los
pardmetros del modelo propuesto son desconocidos (o no se conocen con un grado de
exactitud aceptable) y ademds es posible que varien durante la operacion de sistema, por
ejemplo, si la carga del posicionador cambia dependiendo del tamano de las antenas a
utilizar.
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Los modos deslizantes son fenémenos que pueden aparecer en sistemas dinamicos ca-
racterizados por ecuaciones diferenciales ordinarias cuya forma general estd dada por

T = f(x,u) (6.16)
con la particularidad que el término izquierdo de dicha ecuacion es discontinuo. Los modos
deslizantes tienen su origen en el estudio de sistemas cuyo control se realiza con un relay
como el de la figura 6.29 ya que los primeros experimentos surgieron de establecer controles
del tipo “om-off”. A diferencia de un control “on-off”, el control se realiza dependiendo
del estado del sistema, o lo que es lo mismo, del valor que tome el vector de estados
r = [x1;23...;2,) en un determinado instante. Como consecuencia de esto, el control
conmuta a alta frecuencia. A este tipo de comportamiento se lo denomina Modo Deslizante.

Considérese el caso sencillo de un integrador controlado por un relay, como el de la

figura 6.34(a).
r e +Mi_ u 1 X

L5

Relay Sistema

A 4

v

(a)

Respuesta al escaldn udt) del sistema controlado
por relay. Establecimiento del modo deslizante.

—_
T

u®x1()

—xi®)
0 15 2
1f- ]
go5) 1
oL .
0 05 1 15 2

Figura 6.34: Establecimiento de un modo deslizante en un integrador .a) Lazo de control.

b) Evolucién temporal de las variables presentes en el lazo. Observar como conmuta la
senial u(t) a partir de t=1 seg.

Dado que la entrada al sistema es discontinua, la ecuacién (6.16) se escribe como

= f(x)4+u (6.17)
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siendo f(z) una funcién acotada que verifica la condicién |f(z)| < fo = cte. La senal de
error de tracking estd dada por e(t) = r(t) — z1(t) y la senal de entrada al sistema estara
dada por:

u = Msgn(e) (6.18)

M sie>0
] —Msie<0

donde se verifica que el signo de e y de su derivada é = de/dt =7 — & =7 — (f(z) + u)
con u definida en la ecuacién (6.18). Puede escribirse entonces el valor instantdneo de la
derivada del error como

¢ =1 — f(x) — Msgn(e) (6.19)

De manera que e y é tienen signos diferentes si M > fo+ || lo que significa que si para
una determinada condicién el error es mayor que cero, su derivada tiene el signo contrario
lo obliga al error a decaer a medida que transcurre el tiempo. Luego de un intervalo de
tiempo finito T' el error debe anularse asi como su derivada. Si se observa el modelo de
relay de la figura 6.34(a), la condicién de error nulo hace que la entrada al relay esté sobre
o préxima al punto de la discontinuidad de forma que cualquier apartamiento infinitesimal
genera una salida de valor +Mo —M. La evolucion parat > T donde se cumple e = é = 0
se conoce como modo deslizante.

En la figura 6.34(b) se observa la respuesta del sistema 6.34(a) con M = 1 a un escalén
aplicado en ty = 0. El error decae a medida que la salida se aproxima a su valor final.
Una vez que el error se anula permanece en dicha condicién y la entrada u comienza a
conmutar a alta frecuencia entre +M y —M por lo que parat > T = 1 se tiene un régimen
deslizante.

Este ejemplo es ilustrativo para mostrar como analizando los signos del error y su
derivada se puede asegurar la existencia del régimen deslizante. Consideraciones como las
de este tipo donde se analizan una variable y su derivada son las que se usan para asegurar
la existencia del modo deslizante y la permanencia en el mismo.

Retomando el ejemplo del doble integrador, si ahora se supone una superficie general
S(z) = r—x — kxy = 0 pero que por imperfecciones en el relay (cosa que puede pasar en
la realidad) existe un retardo 7 en la conmutacién entonces el sistema conmutard en las
superficies S'(x) y S”(z) como se observa en la figura 6.35(a) donde puede observarse que
luego de cada conmutacion el sistema evoluciona por una trayectoria con sentido opuesto.

El fenémeno descripto se denomina “chattering”.

Si supone que 7 — 0 entonces la superficie de conmutacién es ahora S(z) = 0 donde
se verifica que

e Las trayectorias estan orientadas hacia dicha superficie.

e El sentido de las trayectorias es opuesto a cada lado de la superficie de conmutacion.
Si se observa la figura 6.35(b) existen otros puntos de interés.

e Toda trayectoria que alcance la superficie S(z) = 0 dentro del intervalo (A, B) en el
instante 7" dara lugar a un régimen deslizante ya que los estados del sistema estaran
confinados a evolucionar sobre la superficie de conmutacién para todo instante ¢ >
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Ejemplo de como se genera un modo deslizante considerando Modo deslizante utilizando un conmutador ideal (sin chattering).
un retardo en el conmutador (chattering). Se observa un dominio del modo deslizante.

1.5 2

S(x)>0

13

Figura 6.35: a) Chattering cuando el conmutador introduce un retardo. b) Modo deslizante
cuando el retardo tiende a cero (modo deslizante ideal).

T (observar que dentro de este intervalo TODAS las trayectorias tienen sentidos
opuestos a ambos lados de S(z) = 0).

e La trayectoria descripta por los estados del sistema coinciden con la superficie de
conmutacién S(z) = 0. Este tipo de movimiento es también un modo deslizante.

e La trayectoria debe impactar o hacer un “hit” en la superficie de deslizamiento en un
punto dentro del segmento A-B donde se asegure que el sentido de las trayectorias
se opone a ambos lados de la curva. Esta condicién define un dominio de modo
deslizante.

En la siguiente seccion se analizardn las condiciones que debe cumplir un sistema para
presentar un modo deslizante.

6.7.2 Modos Deslizantes. Condiciones de existencia.

Para interpretar lo que verdaderamente analizan las condiciones que permiten determinar
si un sistema alcanzard un régimen deslizante para una superficie de conmutacién S(z)
propuesta se continuard utilizando como ejemplo el doble integrador.

En el ejemplo de la seccién 6.5 se mostré el comportamiento del sistema en el plano
(x1,22) (0 lo que es lo mismo (xy,dx;/dt)) donde, para la lograr que el sistema no oscile
y por lo tanto pueda alcanzar el punto de equilibrio, se opté por “inclinar” la superficie
de conmutacion original x; = 0 y hacer que el sistema conmute cuando x5 = —(1/2)z; o
lo que es lo mismo cuando se cumple que

S(x)=r—mx3 —2x3=0 (6.20)
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De esta forma, la accién de control u que es la salida del relay y que matematicamente
puede expresarse como
u= Msgn(s(z)) (6.21)

experimenta una discontinuidad cuando la trayectoria atraviesa S(z) = 0 quedando el
espacio de estados divido en dos semiplanos:

1. El semiplano superior que corresponde a S(z) < 0 donde toma el valor u,,;,, = —M
y el sistema evoluciona sobre pardbolas céncavas hacia la izquierda que se dirigen
hacia S(z) = 0.

2. El semiplano inferior que corresponde a S(x) < 0y donde u = 0, = +M de forma
que el sistema evoluciona sobre trayectorias concavas hacia la derecha que también
evolucionan hacia S(z) = 0.

Por lo tanto, bajo estas condiciones puede asegurarse que para cualquier condicién ini-
cial, el sistema evolucionara mediante alguna trayectoria con un tinico objetivo: establecer
un modo deslizante sobre S(z) = 0.

En el caso general de un sistema de una entrada como los vistos hasta ahora, el espacio
de estados queda dividido en dos zonas: S(z) > 0y S(z) < 0 lo que determinard que la
ecuaciéon de estados del sistema general dada por:

= f(z,u) (6.22)
tome los siguientes estados (para un sistema lineal):

fH(z,u) = Az + Bu™ si S(x) > 0

t=flou) = { f(z,u) = Az + Bu~ si S(x) <0 (6.23)

que deberén garantizar que la trayectoria de estados tienda a S(x) = 0. Como es evidente,
la funcién S(x) depende del vector de estados del sistema por lo que su valor instantaneo
ird cambiando a medida que los estados evolucionan sobre una trayectoria. Por lo tanto,
puede analizarse la evolucién de S(x) para ver si el sistema se dirige o no a la superficie
de conmutacion. Esto se realiza analizando el valor de S(x) y su derivada cuya expresién
esta dada por:

dS(z)  dS d:z:1+ ds d.r2+ N dS dz,

dt  dxy, dt  dxy dt 7 dx, dt
B N S 024
T odey, T dee P T,

que puede expresarse como un producto vectorial:

i

dS(x) Ty .

o =l dm o a1 [ S (VSHa) (6.25)
N

y como son los estados del sistema dados por & = f(z,u) la ecuacién (6.25) puede escribirse
como:

$(z) = (VS - f) (6.26)
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de donde, al igual que con la ecuacién (6.23), se tienen dos casos posibles:

si S(z) > 0= S(x) = (VS f+)

5 S(z) < 0= $(x) = (VS f) (6.27)

Ahora, se pretende que los estados evolucionen hacia S(x) = 0 y una vez que alcancen
dicha superficie permanezcan en ella. Por lo tanto, cuando S(x) > 0 a esta funcién no
debe quedarle otra opcién mas que decrecer conforme varia x o lo que es lo mismo, que
S(x) sea decreciente.

Si se aplica el mismo razonamiento para el caso opuesto, entonces la condiciéon que
debe cumplirse para que se establezca un modo deslizante sera:

si S(x) >0= S(zr)=(VS-f+) <0 (6.28)
siS(z) <0=8(x)=(VS-f)>0 .
o lo que es lo mismo

Cuando el sistema evoluciona bajo esta condicién se dice que se encuentra en el Modo
de Alcance.

Debe tenerse en cuenta que si bien esta condicion asegura que el sistema evolucione
hacia S(z) = 0, no implica que la dindmica del sistema evolucionando mediante un régimen
deslizante sea estable. La estabilidad se analizara més adelante.

También debe tenerse en cuenta que S(z)puede ser una recta como en los casos vistos,
un plano o un hiperplano dependiendo del orden del sistema. En el modelo propuesto para
el posicionador de antena se tiene un sistema de orden 3 por lo que es de esperar que la
superficie de conmutacién a elegir sea un plano.

6.7.3 Modo de alcance. Importancia de la accion de control u.
Interpretaciéon geométrica de la condicion de existencia.
Ejemplos.

En la seccion anterior se establecieron las condiciones para dar asegurar la existencia de
un régimen deslizante.

En esta seccién se mostrarda mediante ejemplos en qué consiste el modo de alcance del
sistema y su relacion con la accién de control u que sera uno los parametros de diseno
del lazo de control ya que en el caso del posicionador de antena, se trata de la tension de
alimentacion de los motores DC.

Otro aspecto de interesante consiste en determinar el dominio de modo deslizante.

Siguiendo con el modelo del doble integrador, suponer que se tiene el sistema de la
figura 6.36 donde se supone M = 1 y para el cual la superficie de conmutacién esta dada
por:

S(x)=r—xz1—x9=0 (6.30)

donde ademas por simplicidad puede suponerse que r = 0 por lo que la evolucion del
sistema dependera de sus condiciones iniciales.
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+ M

4
!
Figura 6.36: Doble integrador controlado con un controlador no lineal.

A partir del modelo de estados del doble integrador a lazo abierto

SR e

y de la condicién (6.23), se obtiene la evolucién de los estados dependiendo de la salida
del relay.

[z, u) = 2 s S(x) >0
&= f(a,u) = TBM (6.32)
[ (z,u) = _]f/[ si S(z) <0

El anélisis consiste en ver que sucede a ambos lados de la curva, es decir, considerar
el entorno de un punto y suponer que se encuentra en Sty en S—.

En primer lugar se analizard el gradiente de S(x). De la ecuacion (6.30) y considerando
r = 0 se tiene que

S(x)=—x1 —2o=>VS=[ -1 —1] (6.33)
cuya representacion en el plano se observa en la figura 6.37(a) y que estd indicando cuan
rapido crece la curva S.

Entonces, si se considera el entorno de un punto sobre S(z) en el semiplano superior
donde se verifica que S(x) > 0, la condicién que debe cumplirse para que el sistema
evolucione hacia la superficie de deslizamiento (suponer que el sistema esta evolucionando
sobre una trayectoria y estd a punto de impactar a la recta de conmutacién) estd dada
por:

e S(z)>0— S(x) < 0. Por lo tanto, al estar en la zona de f* se tiene que
o)

(VS-fHy=[-1 —1]-{+M}:—x2—M<O. (6.34)

Y en el caso de encontrarse en el entorno del mismo punto, pero en el semiplano inferior,
la condicion de existencia serd ahora

e S(z) <0— S(x) > 0. Por lo tanto, al estar en la zona de f~se tiene que

(VS-f )= -1 _1].[_$j4}:—x2+M>0. (6.35)
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Gradiente de S

N
N
N
~
1 S
=0
_ S00<0
B
10 \'\
~
S(0)=0
0 grad(s),/ ™ V2
1 b V'] V‘1
> ~
N
N V2
-2
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x, <V,.V,>>0 <V,.V,><0

Figura 6.37: a) Direccién del gradiente de S(z). b)Signo del producto escalar de dos
vectores dependiendo de la ubicacion relativa de los mismos.

Condiciones que dejan en evidencia dos aspectos muy importantes sobre la existencia o
no de un modo deslizante:

e Depende del punto en el que la trayectoria impacte a la superficie de deslizamiento
(en el ejemplo queda denotado por la variable x5 ).

e Depende también de la accion de control disponible u (o lo que es lo mismo, el valor
que tome M ).

Ambas condiciones tienen absoluto sentido con solo observar las trayectorias de la
figura (6.35(b)). Si se considera un ejemplo real se puede suponer un control de posicién
como el posicionador de antena. En la primera etapa del movimiento el sistema se mueve
a una determinada velocidad evolucionando hacia la posicién final establecida por la
referencia. Cuando la trayectoria que describe el movimiento impacta a la superficie de
deslizamiento, se pretende que el sistema evolucione en sentido contrario (ya que se invierte
el signo de u) pero no para invertir el sentido de giro, sino para condicionarlo a evolucionar
sobre S(x) = 0 condicién que se revierte inmediatamente cuando el sistema atraviesa de
nuevo a la superficie.

Lo anterior se repite sucesivamente hasta alcanzar la posiciéon final.

Como puede verse el controlador aplica “fuerza bruta” para condicionar el movimiento
del sistema y esto dependerd de si el controlador (o la etapa de potencia que se utilice) es
lo suficientemente poderosa o no. Esto quedard determinado por el valor que tome ,,;,
Y Umaz, €S decir la accién de control disponible.

La condicion de alcance puede interpretarse geométricamente. Como se sabe, el pro-
ducto escalar de dos vectores v} y v, esta dado por

<’l71 : 172) = "171| ’172’ cos (636)

donde € es el angulo entre los dos vectores. Por lo tanto, el signo del producto escalar,
que es lo que interesa en este caso, depende si hay proyeccion de un vector sobre otro.
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En la figura 6.37(b) se muestran los dos casos posibles. A continuacién se veran algunos
ejemplos y se mostrard como influye la direccién relativa entre el vector gradiente y el
vector .

Ejemplo 6.4

Considerar el entorno del punto del punto xy = [1/2; —1/2]. Si se considera un infinitésimo
por encima de la superficie se tiene que:

e S(x)<0
P EIRES
Entonces
(VS-f )y =] -1 _1].{‘_1{2]_1/2+1>0 (6.37)

o lo que es lo mismo, S(x) > 0.
Si se considera ahora el entorno por debajo de la superficie de conmutacién entonces:

e S(x)>0
=)=
Entonces
(VS-fy=[-1 —1]-{11{2}:1/2—1«) (6.38)

o sea S(z) < 0.

De manera que para existird un régimen deslizante para cualquier trayectoria que
impacte a la superficie de conmutacién en dicho punto.

En la figura 6.38 puede verse la direccion de cada vector para cada caso considerado.
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Andlisis de las condiciones de existencia en el

entorno del punto [1/2;-1/2]

Andlisis de las condiciones de existencia en el

entorno del punto [1/2;-1/2]
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Figura 6.38: Direccién del gradiente de S(x) para un punto en el plano a) S(z) < 0y b)
S(x) > 0 alrededor del punto (1/2,—1/2).

Ejemplo 6.5

Si se toma ahora el entorno del punto del punto zg = [1; —1] y se considera un infinitésimo
por encima de la superficie se tiene que:

e S(x) < 0. Idem caso anterior.

—1

i (6.39)

(VS f)=[ -1 —1]-{ }:1+1>0
Entonces se tiene que S(x) > 0.

Si se considera ahora el entorno por debajo de la superficie de conmutacion entonces:

e S(z)>0
=)=
Por lo que
(VS-fy=[-1 —1]-{1”:1-1:0 (6.40)

En este caso, la condicion de existencia se cumple solamente a uno de los lados de la
superficie de conmutacién de manera que no se establecerd un régimen deslizante para
ninguna trayectoria que impacte a la superficie de conmutacién en dicho punto.

En la figura 6.39 puede verse la direcciéon de cada vector para cada caso considerado.
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Andlisis de las condiciones de existencia en el

entorno del punto [1/2;-1/2]

Andlisis de las condiciones de existencia en el

entorno del punto [1/2;-1/2]
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Figura 6.39: Direccién del gradiente de S(x) para un punto en el plano a) S(z) < 0y b)
S(x) > 0 alrededor del punto (1,—1)

En este ejemplo, el punto anterior define el dominio del modo deslizante. Si se conside-
ran puntos mas alejados del origen, no existira modo deslizante y puede haber oscilaciones
como la que se muestra en la figura 6.40 donde el sistema oscilara hasta que algin punto
de la trayectoria verifique la condicién de existencia.

Oscilacion debido a no impactar a S(x) dentro del Evolucién temporal

dominio de modo deslizante en |la primer conmutacion. 5
< 0
2 4
% 5 10 15 20
1 1 5
S0F B <0
-5 .
-1 i 0 5 10 15 20
1 F
2 4 s ol
-3 -1
-5 5 o] 5 10 15 20

Figura 6.40: a) Oscilacién debido a no cumplir las condiciones de existencia para el modo
deslizante en el primer cruce por S(z) = 0. b) Evolucién temporal de los estados. Se
verifica la oscilacion.

En el caso del posicionador de antena, el diseno de lazo de control debe evitar oscila-
ciones como la de la figura 6.40 por lo tanto deberd tener en cuenta en el diseno:

e La superficie de conmutacion a implementar.

e La accion de control disponible parar garantizar la existencia del modo deslizante
sin oscilaciones.
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6.7.4 Modos Deslizantes. Justificaciéon de por qué se utiliza el
Modelo de Estados.

Una vez que el modo deslizante comienza, la trayectoria de un sistema de orden n se
encuentra sobre la superficie de conmutacion

s(x)=r— i kix; = 0. (6.41)

Si se supone por comodidad r = 0, k, # 0 y que los estados son los estados del modelo
canénico controlable por lo que se verifica que #; = x;;1, de la ecuacién (6.41) puede
despejarse x,, cuya expresion estara dada por:

n—1

Tn = — Z Cill; (6.42)

i=1

Y puede sustituirse en la (n — 1)-ésima ecuacién de estados obteniéndose

Ty = Ty
Tg = 13

(6.43)
p1=— S0

Escribiendo la expresién anterior en funcién de x; que es la variable que se quiere
controlar (y que por lo tanto si o si debe realimentarse) se tiene que la siguiente ecuacién
de movimiento:

A e b e =0 (6.44)

De forma que una vez producido el modo deslizante, la ecuacion diferencial que carac-
teriza al movimiento del sistema es de orden (n — 1) verificando la reduccién de un orden
y cuyos coeficientes no dependen de los pardmetros del sistema, sino de las ganancias k;
que realimentan a cada uno de los estados.

El problema de esta tipo de implementacién es que en la mayoria de los sistemas
de control se realimenta solamente la variable a controlar que coincide con la salida del
sistema (en el ejemplo seria 7). Ahora, si se observa la ecuacién (6.43) que muestra
como estan relacionadas las variables x; de las cuales depende la expresién de S(x) puede
verse que la implementacién de un sistema de estructura variable que de lugar a un modo
deslizante donde solamente se esta realimentando el estado x; implica la necesidad de
implementar derivadores en el lazo de control lo cual es muy complicado en la vida real.

Si en cambio es posible medir cada uno de los estados de manera de poder implementar
multiples de lazos de realimentacion es posible obtener un vector de estados x que permita
determinar el valor instantdneo de S(x) por lo que la opcién mias directa para el
diseno e implementacion del controlador es utilizar el modelo de estados y no
la funcién transferencia del sistema.

Si bien al principio de esta secciéon se supuso que los estados eran los estados del
modelo canénico controlable, existen herramientas que permitiran implementar un control
por modo deslizante en sistemas cuyos estados no son los candénicos como lo es el caso
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del posicionador de antena. Dichas técnicas de diseno seran estudiadas en las secciones
siguientes.

6.8 Control de Sistemas Lineales por Modo Deslizan-
te. Analisis y Diseno de Lazos de Control.

Por lo visto hasta aqui, el tipo de sistema de estructura variable mas sencillo a implementar
debido al lazo de control propuesto para el control del posicionador de antena es del tipo
con cambio en la excitacion lo cual implica que el bloque conmutador actia de forma
directa en la senal de entrada al sistema wu.

Por lo tanto, a modo de especificacion de diseno se establece que:

1. Para el control del posicionador de antena se implementard un sistema de estructura
variable cambio en la excitacion.

Si ademas se supone que el sistema a controlar es lineal o funcionard dentro del rango
lineal (ya que en la practica los sistemas lineales puros no existen) es de esperar que el
sistema de control tenga la estructura que se muestra en la figura 6.41.

lv
+M Sistema:
r S(x) i_ YU | i=Ax+Bu+Fv Y,

- S(x) —
4 M y=C.x

v

[x]

(K]

Figura 6.41: Estructura propuesta para el control del posicionador

Donde el sistema posee las caracteristicas de ser un sistema pasabajos del cual se tiene
su modelo de estados

t=A-z+B-u+F-v

o (6.45)

en el cual v es una perturbacién externa que puede modificar a cualquiera de los parame-
tros del modelo (por ejemplo, el momento de inercia .J,, visto por el motor DC), u es la
accion de control que ingresa al sistema y cuyo valor depende del valor S(x) dada por:

_ futsiS(x) >0
v= { u” st S(z) <0 (6.46)
siendo
Sx)=r—k-z=0 (6.47)
donde k = [ k; ko ... Kk, ] eselvector fila de realimentacién de dimensién 1 x n donde

el valor de cada una de las ganancias k; determinara la superficie de conmutacién.
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En ésta seccion se analizardan las condiciones de alcance vistas en la seccién 6.7.2
aplicadas a los sistemas lineales. Ademas de analizara la dinamica del sistema una vez
establecido el régimen deslizante y también se vera el diseno de la dinamica de lazo cerrado
mediante el método de asignaciéon de raices.

6.8.1 Condiciones de Existencia para Sistemas Lineales.

Como se vio en la seccién 6.7.2, las condiciones que existencia que determinan el modo
de alcance del modo deslizante pueden resumirse la siguiente ecuacion:

Lim(S - S) <0 (6.48)

la cual puede descomponerse en dos ecuaciones dependiendo de que lado se encuentre de
la superficie de conmutacién quedando:

. ) 5@273} S <0
[éz_)n(}(S 8 <0& SL“g} g0 (6.49)

Por lo tanto, suponiendo que no hay perturbaciones sobre el sistema (v = 0), y dada la
expresion de la derivada de S(x)

S(x)=r—k-a (6.50)

se puede sustituir £ = A -z + B - u de manera que la condicion de existencia queda dada
por:

LimS:Lim(f“—k:-A-x—k:-B~umw)<0

S—0+ S—0+

. 6.51
LimS=Lim(r—k-A-x—k-B-Uppn) >0 ( )
S—0— S—0+t

que son ecuaciones de importancia ya que a partir de las mismas se obtiene una condicion
necesaria para obtener un régimen deslizante denominada condicion de transversali-
dad.

Si se observan los dos primeros términos de la expresion entre paréntesis se concluye
que ambos son iguales de manera que ninguno serd capaz de cambiar el signo de S (x).
Ahora, la tUnica diferencia radica en el tercer término donde aparecen Upaz v Umin CUYO
signo es contrario y por lo tanto son capaces de cambiar el signo de S (). Lo anterior
puede interpretarse en el plano de fase como la capacidad del controlador de “quebrar”la
trayectoria del sistema mediante la senal de control u.

Ahora, la inica manera que la sefial de control influya en la condiciéon de existencia es
verificando que

652

expresién que se conoce como condicién de transversalidad ® y que debe tenerse en
cuenta a la hora del diseno.

3La condicién de transversalidad también se obtiene a partir de los pardmetros de Markov de la funcién
transferencia entre S y u. Para més informacién ver [14].
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Un aspecto a tener en cuenta es que por lo general se supone Uygz > Upin (COMO
en los ejemplos anteriores donde se suponia U = +1 ¥ Ui = —1). En efecto, bajo
esta suposicién la condicién de alcance debera verificar la ecuacién (6.51) que se cumplird
cuando k- B > 0.

En el caso que k- B < 0 bastara con elegir t,qx < Umin 0 invertir la forma en que
el bloque no lineal conmuta. Lo que cabe recalcar es que si o si debe existir un bloque
conmutador que permita cambiar el estado del sistema dentro en el lazo de control.

6.8.2 Analisis de Sistemas Lineales durante el Modo Deslizante.
Método del Control Equivalente.

Cuando el sistema se encuentra evolucionando hacia la superficie S(z) = 0 se dice que el
sistema se encuentra en modo de alcance y por lo tanto debe verificar las condiciones
vistas en las secciones anteriores.

Cuando el sistema se encuentra en el modo deslizante es evidente que las condiciones
del modo de alcance se seguiran cumpliendo, pero también puede suponerse desde el punto
de vista tedrico que el conmutador es ideal y que conmuta a frecuencia infinita* de manera
que el sistema sera discontinuo para todo t > T'.

Si se observa el modelo de estados de un sistema cualquiera de orden n, la evolucion
de los estados estara dada por la solucién de un sistemas de n ecuaciones diferenciales
de primer orden la cuales tendran solucion tnica si satisfacen la condicion de Lipschitz la
cual establece que para un sistema dado por

= f(x)+u (6.53)

debe cumplirse con respecto a x que

1/ (1) = fx2)l| < L[y — 2] (6.54)

donde L > 0, de manera que esta condiciéon asegura que la funcién f(z) no crece mas
rapido que cualquier funcién lineal y ademas debe ser continua respecto de u lo que en
el caso del modo deslizante no se cumple ya que en S(z) = 0 la sefial u es discontinua (o
sea, cerca de la discontinuidad no existen dos puntos z; y xo que verifiquen la ecuacion
(6.54)).

Para evitar este inconveniente que en un principio impediria conocer el comporta-
miento del sistema cuando este ingresa en el régimen deslizante es que se desarrollaron
nuevos métodos de andlisis. En esta seccion se analizara el método del control equivalente
que permitira encontrar una senal de control continua equivalente a la acciéon de control
discontinua de frecuencia infinita.

Supongase el sistema

zT=A-z+B-u

y—Coa (6.55)

4Cuando se habla de frecuencia infinita es solo una suposicién teérica para el andlisis del comportamien-
to del sistema durante el régimen deslizante. Dado que la conmutacion a frecuencia infinita es imposible
en los sistemas fisicos reales, se considera una frecuencia infinita como una frecuencia de conmutacién
mucho mayor que el ancho de banda del sistema que se quiere controlar.
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con

"y { Umaz ST S(z) >0 (6.56)

Upin S1.S(z) < 0

Si el sistema alcanza la superficie S(x) = 0 y comienza a conmutar a frecuencia infinita
entonces el sistema (o mejor dicho, la trayectoria del sistema) permanece sobre la superficie
de conmutacion y no se aparta de ella.

Como consecuencia, S(z) no varfa con los sucesivos valores que toma el vector de
estados a medida que evoluciona el sistema de manera se establece la siguiente condicion

0
. (6.57)

conocida como condicion de invarianza y que solamente se da cuando el sistema esta
operando en modo deslizante. En este caso S (x) = 0 indica que el sistema no se aparta
de la superficie de conmutacion.

Luego, si S(z)estd dada por

T
T2
S(y=r—[k ko ... k] | =r—k-2=0 (6.58)
T
entonces
S(x)=r—k-i=0. (6.59)

Sustituyendo la expresién conocida de & en la ecuacién (6.59) es posible obtener la
expresion de la accién de control equivalente (u,.,) buscada.
Por lo tanto, con el sistema en modo deslizante es posible escribir

S(x)=r—k-i=7—k-(A -2+ B-uy) =0. (6.60)

Despejando u,, de la ecuacién (6.60) se tiene que

Ug=(k-B) - (r—k-A-x) (6.61)

y es una accién de control continua que se encuentra bien definida si K - B # 0 que no es
méas que la condicién de transversalidad ya que en caso contrario se requeriria una accion
de control infinitamente grande para gobernar al sistema.

El control equivalente es entonces la senal de entrada al sistema evolucionando S(z) =

0.

6.8.3 Analisis de los Sistemas Lineales durante el Modo Desli-
zante. Dinamica del Régimen Deslizante Lineal.
Como se vio en la secciéon anterior, el control equivalente u., serd la accién de control

continua aplicada al sistema que hard que la trayectoria del mismo (o lo que es lo mismo,
sus estados) evolucione sobre la superficie de conmutacion.
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Cuando el sistema se encuentra en el modo de alcance, se considera que el sistema
evoluciona a lazo abierto ya que no importa el valor de S(z) sino su signo de manera que
para S(x) > 0 la entrada serd umq, y para S(x) < 0 serd u;, por més que el lazo de
control esté cerrado (es decir, no importa que valor tome S(z), la senal u siempre tomara
el mismo valor).

En cambio, cuando el sistema se encuentra en régimen deslizante la entrada al sistema
puede considerarse como u., que depende de los estados del sistema como puede verse
en la ecuacion (6.61) por lo que se considera que el sistema funciona a lazo cerrado. La
dindmica de lazo cerrado se obtiene sustituyendo la expresion del control equivalente en
la ecuacién de lazo abierto del sistema de orden n dada por

t=A-x+B-u (6.62)
conu=1te = (k-B) " (F—k-A-x).

De esta manera se tiene que la ecuaciéon de lazo cerrado del sistema esta dada por:

T = A2+ B-ugy (6.63)

Agrupando términos en la ecuacién (6.63) se tiene que la evolucion de los estados en modo
deslizante tendra la siguiente expresion:

i=(I-B-(k-B)"-k)-A-x+B-(k-B)"" -7 (6.64)

Donde

e Arc = (] —-B-(k-B)""- k) - A es equivalente a la matriz A del modelo de estados
por lo que contiene toda la informacién respecto a la dindmica del sistema cuando
se encuentra en régimen deslizante.

e B.=B-(k-B)™" es andloga a la matriz B.

La ecuacion obtenida no solo es importante para conocer como se comporta el sistema
cuando ingresa en el modo deslizante sino que también es la ecuacién que se utilizara para
el disefio del lazo de control. Antes de seguir es necesario recalcar ciertos puntos:

e Las ecuaciones obtenidas son solo validas cuando el sistema se encuentra en régimen
deslizante.

e Si se observa la expresién de la matriz Ao el producto (k- B) ™" es un escalar, I es
la matriz identidad de orden n x n, B es una matriz de n x 1 (para el caso de un
sistema con una unica entrada), k es un vector de orden 1 x n 'y A es la matriz de
orden n x n del modelo del sistema a lazo abierto. Como consecuencia, Arc es una
matriz de orden n x n lo cual contradice la reduccién de un orden del sistema como
se planteé en las secciones anteriores. La razén es sencilla: Arc es una matriz no
minima ya que solo n — 1 de sus filas son linealmente independientes por lo tanto,
cuando se analicen los autovalores del sistema, aparecerd un polo en origen que en
la realidad no existe. De esta manera se verifica desde un enfoque mas tedrico que
el sistema operando en modo deslizante es de orden n — 1.
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6.8.4 Analisis de Sistemas Lineales durante el Modo Deslizante.
Interpretacién Fisica de la Senal de Control Equivalente
Uege

La senal de control equivalente es una senal ficticia que no existe como tal en ningiin punto
del lazo de control y que surge como una necesidad de obtener un modelo de estados a
partir del cual se puede obtener una solucién tnica del vector de estado.

Hasta ahora, la senal de control u es una senal cuadrada que toma los valores w,,;, v
Umae ¥ que conmuta a alta frecuencia.

Si el sistema a controlar es un sistema pasabajos no sera capaz de responder a las com-
ponentes de alta frecuencia de u. Por lo tanto, la senal de control u., puede considerarse
como la senal de baja frecuencia que contiene aquellas componentes a las cuales es capaz
de responder el sistema.

Por ejemplo, suponer el sistema del ejemplo 6.4. Si se observa la figura 6.42 el sistema
ingresa en régimen deslizante en t = 1seg de manera que la sefial u(t) comienza a conmutar
a alta frecuencia por encontrarse en la proximidad de la discontinuidad del relay. Ahora,
la planta es un sistema pasabajos, por lo tanto solo respondera a las componentes de baja
frecuencia de u(t) y que componen la senal de control equivalente e ().

A partir de esto puede concluirse que:

e Si en vez de tener un relay, se tuviera un controlador capaz de generar u.,(t), la
respuesta del sistema en régimen deslizante deberia ser la misma.

e El sistema operard en modo deslizante siempre y cuando u,, sea lo suficientemente
grande para mantener la condiciéon S(x) =0y S(x) = 0.

® u., solo podréd tomar valores entre Umin ¥ Umaa-

Como consecuencia del ultimo punto puede establecerse una nueva condicién de exis-
tencia determinada por u.,. De la condicién de invarianza se tiene que

S(x)=r—k-x=0
Sx)=r—k-A-z+k-B-uy,=0
por lo que si se considera que Uge > Umin, que k- B > 0 lo que asegura que se cum-

pla la condicion de transversalidad necesaria pero no suficiente para establecer el modo
deslizante, entonces se tendra modo deslizante si

(6.65)

Upin < Ueg = (k-B) " - (F —k- A1) < Unaz (6.66)

que si es una condicién necesaria y suficiente para establecer un modo deslizante.

Entonces debe garantizarse que el sistema tenga la suficiente “fuerza” para mantener
un régimen deslizante, es decir, que serd capaz de impulsar las trayectorias hacia S(z) = 0
y de esa forma forzar la conmutacion. Esto implica que en el diseno del lazo de control la
senal de control equivalente debe estar dentro del rango disponible de valores.

e Fn el caso del posicionador, la senal de control equivalente necesaria para un de-
terminado diseno no debe superar la tension de armadura mdazrima disponible para
alimentar los motores DC.
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Ejemplo de la senal de control equivalente {a partir de t=1).

15 I ! ! ! ; !
' Modo Desllzante | :
b i 5 H
1 ‘
j_g O ............ | R N N W W e
) WHHU”“”“'W H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \H \H H
40
Y] H
-1
|
|
| : : | Ueq(t)
_‘15 1 | 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 53 7

t[sed)

Figura 6.42: Senal de control equivalente u,, (rojo) como componente de baja frecuencia
de la senal u(t).

Finalmente, un aspecto a tener en cuenta es la dependencia de u., respecto de la
derivada de la referencia aplicada al sistema (7) ya que un cambio del tipo escalén en r
haria que 7 — oo para lo cual el sistema necesitaria una senal de control infinitamente
grande para cumplir la condicién de existencia impuesta por la ecuacién (6.66). Si lo
anterior ocurriera el sistema saldria del modo deslizante.

Para compensar este efecto es que deben implementarse filtros en la entrada que eviten
cambios bruscos en la referencia.

El efecto de las perturbaciones en las condiciones de existencia se veran mas adelante.

6.8.5 Diseno de un Control por Modo Deslizante. Método de
Asignacién de Raices.

El diseno de un lazo de control por modo deslizante es andlogo al método de asignacion
de raices propuesto por la teoria del control moderno con la salvedad que la asignacion
de polos obtenida solo sera valida cuando el sistema se encuentre en modo deslizante
(recordar que durante el modo de alcance se supone que el sistema se encuentra a lazo
abierto).

Otro aspecto a tener en cuenta es que, dado que en el modo deslizante se reduce en
uno el orden del sistema,® para un sistema con n polos el disefio del sistema a lazo cerrado

®La reduccién de un orden es para un sistema de una entrada/una salida (SISO). En el caso de un
sistema MIMO se puede obtener la reduccién en varios érdenes del sistema.
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debera tener en cuenta solo la ubicaciéon de n — 1 polos para lograr la respuesta deseada
a lazo cerrado.

En primer lugar se desarrollard la teoria para disenar un lazo de control de un sistema
del cual se tiene su modelo canénico controlable. En un segundo paso, se planteard para
el caso general.

Caso 1: Sistema a Lazo Abierto en la forma Candnica Controlable.

Supongase el sistema de orden n cuyo modelo de estados esta dado por:

1 0 1 0 0 0 1 0
T 0 0 1 0 0 Ty 0
T = : : : : : B u
.jfn,1 0 0 0 0 1 Tn—1 0
Ty —ay —ap —Gy —as — Q1 Ty 1
) S S (6.67)
cuyo polinomio caracteristico estara dado por
D(s)=5"4+a,_15" '+ .. +ais+ag=0 (6.68)

Luego, el objetivo del lazo de control sera que el sistema evolucione sobre la superficie

S(x):r_k“r:r_[kjl k? kn—l kn:| =0 (669)

de manera que deberan calcularse los valores de k; que permitan:

e Establecer el régimen deslizante.

e Cumplir con los requerimientos a lazo cerrado.

Por lo visto en la seccién 6.8.3 la dindmica de lazo cerrado estd determinada por la
matriz:

Are=(I-B-(k-B)™" k)-A (6.70)

cuyos autovalores son los polos deseados del sistema funcionando a lazo cerrado mas un
autovalor en el origen que para este caso no tiene relacién con el sistema real.

Sustituyendo (6.67) y (6.69) en (6.70) se tiene que:

1. (k-B)™" =1/k,. Por lo tanto, para cumplir la condicién de transversalidad el disefio
de asegurar que k,, # 0.
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- 0
0 1 0

2.I1-B-(k-B) ' k= 0 0 0
: : : 1 0

|~k [k, —ko/kn - —kn1/kn |0 |

Multiplicando esta iltima expresion por A se tiene que la matriz de lazo cerrado estard
dada por:

0 1 0 0 0
0 1 0 0
Apc=| : : - e 0 (6.71)
0 0 0 0 0 1
L 0 _kl/kn _k2/kn e _kn—2/kn _kn—l/kn i

donde se observa que:

e La primera columna de la matriz es nula, por lo tanto el rango de la matriz es n — 1.
Se verifica que existe un estado redundante.

e Depende exclusivamente del valor de las ganancias k; y no de los pardametros del
sistema original, por lo tanto se dice que el sistema a lazo cerrado es robusto frente
al cambio en los pardmetros en la planta.

e Tiene la forma candnica controlable, por lo que su polinomio caracteristico estara

dado por:
Ky k,_ I
PALC<S> = S”+k—18n_1+—25n—2_‘_m+k_1$:0
= S Sn_ln_'_ Esn_;n—i_ kn—2 Sn—3 _'_ n + ﬁ _ O (672)

donde debe tenerse en cuenta que el polo en el origen no tiene significado fisico de
manera que para el diseno de utilizara el polinomio
knfl Sn_2 kn72 n—3 kl

Finalmente, suponer que a lazo cerrado se busca que la dinamica del sistema esté
determinada por los polos sy, s ... s,_1 los cuales dardn origen al polinomio que se quiere
que sea el polinomio caracteristico de la matriz Arc. A este polinomio se lo denomina
comunmente “polinomio deseado”y estaréd dado por:

Plols) ="+

Pp(s) = (s+s1)-(s+s2)...(s+ s,-1)
= "+, 1(81,82...80)8" % + p_a(S1, S9...5,)8" 3 4 ..+ ay (81, S2...8,) = 0
(6.74)
de manera que igualando los coeficientes a; con su correspondiente del polinomio Py, (s)
se pueden calcular las ganancias k; teniendo en cuenta lo siguiente:
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e Se tienen n — 1 coeficientes «;.
e Deben calcularse n ganancias k;.

Como consecuencia, una de las ganancias puede tomar un valor arbitrario.

CASO 2: Sistema a Lazo Abierto no se encuentra en la forma candnica con-
trolable.

Este es el caso mds general donde se considera un sistema cuyo modelo de estados a lazo
abierto esta dado por:
t=A-rx+B-u (6.75)

el cual se quiere que deslice sobre la superficie

S(x)y=r—k-x=0 (6.76)

y cuyo modelo no responde a ninguna forma candnica, como por ejemplo, el modelo
propuesto para el movimiento en azimut del posicionador de antena.

En primer lugar se supone que el sistema es completamente controlable lo cual es una
condicion necesaria para poder implementar un control por realimentacién de estados.

Luego, como se vio en la secciéon anterior, el diseno a través del modelo candnico
controlable es la forma més préactica de llevar a cabo los cédlculos por lo que se puede
aplicar una transformacion para llevar al sistema a la forma candnica controlable. Para
esto se utilizarda una matriz de transformacién T" de n x n que verifique:

7 =Tz (6.77)
donde si:
T '=P=Pz=2x (6.78)

siendo x el vector de estados en el modelo original y z el vector de estados en el modelo
canonico controlable.

El calculo de la matriz T es conocido y puede hallarse en cualquier texto de control
moderno (ver [8], [7]).

Asi, el modelo de estados en la forma canénica controlable estard dado por:

2=Aw 2+ Bep-u (6.79)
donde

e A, =P ' A.-P.
e B..=P ' B.

Luego, la superficie de conmutacién pasara a estar dada por:

S(x)=r—ke-2=0 (6.80)

de manera que el calculo de las ganancias serd en el espacio vectorial determinado por z
pero la implementacion sera en el espacio vectorial de x por lo que el juego de ganancias
a implementar en el sistema fisico real estara dado por:

51)
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6.9 Robustez del Modo Deslizante.

Uno de los principales problemas por el cual se decidié implementar un control por modo
deslizante es la incertidumbre que se tiene en los parametros del modelo del posicionador
de antenas.

Si bien en la seccion anterior se vio como, cuando un sistema se encuentra expresado
en su modelo candnico controlable, la dindmica de lazo cerrado no depende de ninguno
de los parametros del sistema sino de las ganancias de los lazos de realimentacién debe
tenerse en cuenta que obtener a partir de las ecuaciones fisicas de un sistema un modelo
de estados que coincida con el modelo candénico controlable no es muy comun.

En el caso del posicionador de antena, el modelo propuesto dista de ser el modelo
canénico controlable por lo que es de esperar que el sistema no sea tan robusto ante
perturbaciones como se vio hasta ahora.

Las perturbaciones pueden afectar al sistema en dos momentos del funcionamiento:

1. Durante el modo de alcance pueden favorecer o no al establecimiento del modo
deslizante por lo que afectan a la condicién de existencia.

2. Durante el régimen deslizante es posible que afecten a la dinamica del sistema, de
manera que influyen en los parametros de la matriz Apc que, como se vio en la
seccion anterior, gobierna la dindmica del sistema a lazo cerrado.

Cada uno de estos casos se vera por separado en las siguientes secciones.

6.9.1 Efecto de las Perturbaciones sobre la Condicion de Exis-
tencia.

Si se considera el sistema propuesto en la seccién 6.8, se tiene que los estados estaran
afectados por la perturbacion v, de forma que:

t=A-x+B-u+F-v (6.82)

por lo que las condiciones de existencia estaran dadas ahora por:

LimS=Lim (@ —k-A-x—k-B-ut —F-v) <0

S—0t | S—0t 6.83
LimS=Lim(—k-A-x—k-B-u"—F-v)>0 (6:83)
S—0— S—0+

o planteandolo desde el punto de vista de la senal de control equivalente se tiene que:

umm<ueq:(k’-B)_l-(f—k‘-A~x—k-F~v)<uma$ (6.84)

de manera que dependiendo del valor de que tome F' (que puede ser un vector o una matriz)
y del tipo de perturbacién v que afecte al sistema se favorecera o no al establecimiento
del modo deslizante y sera particular para cada caso.
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6.9.2 Efecto de las perturbaciones sobre la dinamica de lazo
cerrado.

Supdngase el caso en que se tiene un sistema de orden 2 cuyo modelo de estados a lazo
abierto esta dado por:

g |G ez a0 (6.85)

ao1 G99 T2 b12
Si ahora se supone que r = cte — 1 = 0 y que se quiere que el sistema evolucione
sobre la superficie S(z) =r —k-x =0 con k = [ k1 ko | entonces la evolucién de los

estados a lazo cerrado estara dada por:

i=(I-B-(k-B)" k) -Ax+B-(k-B)"-7 (6.86)

O ) (. S

~~

Arc

~~
=0

y estard gobernada por la dindmica de lazo cerrado del sistema establecida por Apc v que
no puede alterarse modificando la referencia r.
La matriz Ajcestara dada por:

Arc=(I~-B-(k-B)™ k) - A= (_kl/aé;) . (—kl/alz) s (6.87)

donde la dindmica de lazo cerrado dependera ahora de las ganancias ki, ky y de los
parametros ay; v a2 mientras que serd independiente de los pardmetros asy, age v bis.

En el caso del posicionador, puede verse que el modelo de estados en el Capitulo 5
propuesto tiene cierta similitud con el sistema que se muestra a continuacion:

a1 [ a2+ Ai(n-1) ] by
a 0
= . 4| . |u (6.88)
[Ar(n—1)x(n-1)] :
A(n—1)1 0

que de forma abreviada puede escribirse como:

by

- an [Af] 0
v | | 6.89
[AC] [Ar(nfl)x(n—l)] : ( )

0

Al igual que en la seccién anterior si se supone que r = cte — 7 = 0 y se quiere que el
sistema evolucione sobre la superficie S(x) = r — k -z = 0 donde ahora el vector k estara
dado por:

ko= [k ke .0 k=11 kof/kn ... kn/ki ] K (6.90)

de manera que la matriz A tomard la siguiente forma:
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Are=(I~-B-(k-B)™" k) A= (6.91)
se observa entonces que Ay ahora es independiente de ay1, [Af] (o lo que es lo mismo, lo
elementos de la primera fila de la matriz A) y b;.

En el caso contrario, si existe incertidumbre en los valores de [A.] y [A,], esto podra
afectar el comportamiento del sistema a lazo cerrador ya que estos apareceran en la
dindmica de modo deslizante.

Por lo tanto, se concluye que

e deberd prestarse especial atencion a aquellos pardmetros del modelo que pueda pre-
sentar incertidumbre y tratar de minimizar sus efectos en caso de ser necesario.
Para esto serd necesario mejorar el modelo con que se cuenta.

6.10 Resumen.

Hasta aqui se mostraron los conceptos basicos del control por modo deslizante y que se
creen necesarios para la implementaciéon del control del posicionador en esta primera etapa
haciendo especial hincapié en la robustez frente a perturbaciones e incertidumbre en los
parametros.

Una vez obtenido el modelo del posicionador se procedera al diseno, simulacién e
implementacion del lazo de control. Esto se realizara en el Capitulo 11.

Las premisas de diseno que se tuvieron en el avance del proyecto se resumen a conti-
nuacion:

e Kl control del sistema a lazo cerrado serd del tipo SEV donde el bloque conmutador
se implementard en el controlador digital.

e Para el control del posicionador de antena se implementard un sistema de estructura
variable con cambio en la excitacion.

e Debe disenarse la superficie de conmutacion a implementar de acuerdo a los reque-
rimientos del sistema.

e La accion de control disponible debe garantizar la existencia del modo deslizante sin
oscilaciones.
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Identificacion de Sistemas.

7.1 Introduccion.

En el Capitulo 6 se dio una breve introduccion al control de sistemas dindmicos utili-
zando técnicas de control por modo deslizante. Si bien fue un primer paso a modo de
introduccion, el objetivo final sera el diseno e implementacion de un controlador digital.

En el caso general, el diseno de un controlador discreto o continuo mediante las técnicas
de control clasico o mediante el uso de variables de estado, requiere de un modelo de la
planta a controlar. Una vez obtenido dicho modelo es posible disenar el controlador,
simularlo en computadora con herramientas de CAD y validar diseno.

En la practica, existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema
(ver figura 7.1):

1. Modelado teorico. Es el método analitico que se basa en las leyes establecidas por las
ciencias basicas para describir el comportamiento dindmico de fenémeno. A modo de
ejemplo, el procedimiento seguido para obtener el modelo del Capitulo 4 corresponde
a un modelado tedrico.

2. Identificacion de sistemas. Se trata de métodos experimentales que permiten obtener
el modelo de un sistema a partir de datos reales obtenidos del sistema bajo estudio.

En este capitulo se dard una introduccion a las técnicas de identificacién de sistemas
con la finalidad establecer algunos conceptos basicos y definir los pasos a seguir para
resolver el siguiente problema: obtener un modelo de estados del posicionador de
antenas Scientific Atlanta.

La descripcion de los ensayos y los resultados obtenidos asi como otros conceptos que
sea necesario ampliar seran desarrollados en los Capitulos 9 y 10.

7.2 jPor qué surge la necesidad de aplicar técnicas
de identificacion de sistemas en este proyecto?

Teniendo en cuenta los dos origenes para obtener un modelo matematico propuestos en la
seccién anterior es evidente que, por lo visto en el Capitulo 4, la opcién 1 fue la primera
que se tuvo en cuenta.
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Ecuaciones provenientes
de las ciencias basicas
(Fisica, Quimica,
Biologia, etc.)

Analisis de la respuesta
del sistema a diferentes
excitaciones.

Modelo dinamico
del sistema.

Figura 7.1: Formas de obtener un modelo dindmico de un sistema.

El modelo matemdtico obtenido (en su forma de modelo de estados) se repite a conti-
nuacion:

ia _KRCL/LQ _BKb/La 0 la 1/La
(j).m = Z/Jeq - 1 eCZ/Jeq 0 . Wm —+ 0 Vg
9p O ' /RAZ 0 ep 0 (71)
(27
y=[0 0 1]-| wy
917

En el modelo anterior se puede observar que cada uno de los elementos de la ma-
triz representa una o mas variables fisicas del sistema en cuestién y es por esto que se
denominan parametros.

Los modelos matematicos usados comunmente en ingenierfa (funciones transferencia
o modelos de estados) estan compuestos por coeficientes que representan variables fisicas
del sistema o los sistemas involucrados por lo que también se conocen como modelos
parametricos.

Ahora, si bien se obtuvo una primera aproximacion a un modelo que describa la di-
namica del posicionador, ésta es puramente tedrica ya que la mayoria de los parametros
involucrados son desconocidos, no fueron provistos por el fabricante o son muy dificiles de
medir por lo que, desde el punto de vista del disenio de un controlador, solo es 1til para
establecer un punto de partida en la busqueda del modelo final.

A partir de lo anterior es que surgieron los siguientes interrogantes:

e ;Es un modelo valido?
e ; Es correcto el orden elegido?

e ;Se estd modelando toda la dindmica del sistema o existe alguna dinamica “oculta”
que no se tuvo en cuenta?

e ;Cual es el valor de cada uno de los parametros del modelo?
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A lo anterior se suma que cada una de las partes involucradas se estudi6é por separado
y se unieron en un mismo modelo suponiendo que el sistema es lineal en todo el rango de
funcionamiento sin tener en cuenta como interactian entre si y si dicha interaccién genera
otros efectos parasitos como nuevos polos, no linealidades, etc. que hagan que el modelo
resultante pierda validez.

Es por todo esto que surge la necesidad de buscar un medio alternativo que:

e Permita obtener los parametros desconocidos.
e Valide el modelo tedrico propuesto.

e En caso de no validar el modelo propuesto, que permita el calculo de uno nuevo del
cual se tenga la seguridad que representa el comportamiento del sistema real y que
permita el diseno de un sistema de control.

Como alternativa es que surge la idea de aplicar técnicas de identificacién de sistemas
aunque, sin embargo, este tipo de técnicas tienen algunas desventajas:

1. Su rango de validez suele ser limitado a un determinado punto de trabajo, un de-
terminado tipo de entrada o un proceso concreto.

2. En la mayoria de los casos resulta dificil dar un significado fisico al modelo obtenido
ya que en realidad se calculan pardametros los cuales pueden o no tener relacién
directa con los parametros fisicos del sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el problema planteado se aplicara una combinacion
de ambas técnicas contando con modelo tedrico inicial que permitira:

e Seleccionar el método de identificacion a utilizar.
e Disenar el experimento de identificacion.

e Obtener un valor inicial de los parametros de modelo necesarios como punto de
partida para la identificacién.

En las siguientes secciones se daran algunas definiciones bésicas que permitiran enten-
der el problema que pretende resolver identificacion de sistemas a modo de introduccion
tedrica asi como algunos algoritmos basicos que se implementaran.

La implementacion del experimento de identificacion y los resultados obtenidos se
dejaran para los capitulos 9 y 10.

7.3 ;Qué es un sistema? - Definicién y clasificacion
de sistemas.
Hasta ahora se ha hablado a lo largo del informe sobre modelos de sistemas pero no se ha

dado una definicién rigurosa de que significa cada término y las distintas formas en que
pueden clasificarse dependiendo de la necesidad planteada.
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7.3.1 Sistemas Dinamicos. Definicidn.

Un sistema es una interconexién de componentes, dispositivos o subsistemas en el que
interactian variables de diferentes tipos para producir senales observables. Las senales
observables que son de interés para el observador se denominan salidas del sistema, mien-
tras que las senales que pueden ser manipuladas libremente son las entradas del mismo. El
resto de seniales que influyen en la evolucién de las salidas pero no pueden ser manipuladas
por el observador se denominan perturbaciones (ver figura 7.2).

Perturbacion
e(t)
Entrada Salida
u(t) SISTEMA y(t)
DINAMICO

Figura 7.2: Sistema dindmico: entradas, salidas y perturbaciones.

Los sistemas dinamicos son aquellos en los cuales la salida actual no depende solamente
del estimulo actual sino también de los estimulos anteriores. Es de esta propiedad que saca
provecho la teoria de Identificacién de Sistemas.

7.3.2 Modelo de un Sistema. Definicion. Clasificacion.

Un modelo de un sistema es una aproximacion de la realidad. En particular para este
proyecto mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden y una funcion
de transferencia cuyo objetivo es analizar el comportamiento del sistema real.

La clasificacién mas general de los sistemas fisicos de acuerdo a su rigurosidad mate-
matica es la siguiente:

1. Modelos mentales, intuitivos o verbales. Estos modelos carecen de formalismo ma-
tematico.

2. Modelos no paramétricos. Muchos sistemas pueden ser caracterizados a partir de un
grafico o tabla que describa sus propiedades dinamicas mediante un niimero no finito
de parametros. Por ejemplo, un sistema lineal queda definido mediante su respuesta
al impulso o al escalén, o bien mediante su respuesta en frecuencia.

3. Modelos paramétricos o matematicos. Para aplicaciones mas avanzadas, puede ser
necesario utilizar modelos que describan las relaciones entre las variables del sistema
mediante expresiones matematicas como pueden ser ecuaciones diferenciales (para
sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos). En funcién del tipo
de sistema y de la representacion matematica que se utilice, los sistemas pueden
clasificarse en:

e Deterministicos o estocasticos. Un modelo es deterministico cuando expresa la
relacién entre entradas y salidas mediante una ecuacion exacta. En cambio,
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un modelo estocastico posee un cierto grado de incertidumbre y se definen
mediante conceptos de la teoria de probabilidades.

e Dinamicos o estaticos. Un sistema es estatico cuando la salida depende tunica-
mente de la entrada en ese mismo instante (por ejemplo, la corriente en una
resistencia). En estos sistemas existe una relacién directa entre entrada y salida,
independiente del tiempo. Un sistema dinamico es aquél en el que las salidas
evolucionan con el tiempo tras la aplicacién de una determinada entrada (por
ejemplo, una red RC).

e Continuos o discretos. Los sistemas continuos trabajan con senales continuas,
y se caracterizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos tra-
bajan con senales muestreadas, y quedan descriptos mediante ecuaciones en
diferencias.

Entonces, la funciéon transferencia y el modelo de estados obtenidos en el Capitulo
4 son modelos paramétricos del mismo sistema. A su vez, puede establecerse que son
deterministicos, dinamicos y continuos.

7.4 Identificacion de Sistemas. Introduccion.

Identificacién de Sistemas (o ISIS) trata con el problema de obtener un modelo mateméatico
de un sistema fisico a partir de datos experimentales reales obtenidos del sistema que
permitira reproducir, con cierta exactitud, sus caracteristicas dinamicas.

Desde el punto de vista mas general, la teoria de identificacion de sistemas se basa en:
dado un sistema cuya estructura es desconocida de manera que puede considerarse como
una “caja negra” (o “black box”), obtener una ecuacién mateméatica que describa dicho
comportamiento a partir de la observacion de las senales de entrada y salida. Lo anterior
se ilustra en la figura 7.3.

Sefal de Sefal de
Entrada 2 Salida
(Caja Negra)
u[n] y[n]

Figura 7.3: Modelo “Black Box” de un sistema.

La definicién anterior implica una caracteristica importante de la identificacién de
sistemas: dado que toda la informacion se obtiene de las senales de entrada y salida, es
necesario observar las mismas lo que requiere sean almacenadas en forma de muestras. Por
lo tanto, todo el andlisis y el modelo obtenido estaran basados en senales discretas. Como
consecuencia no debe olvidarse que el modelo obtenido serd& un modelo en tiempo
discreto®.

De esta manera, la senal de entrada se define como:

'Recordar que conociendo la frecuencia de muestreo es posible obtener el modelo continuo y viceversa.
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un]conn=1,2,..,N (7.2)

y la senal de salida como:

y[njconn=1,2,...,N (7.3)

obtenidas cada Ty segundos (intervalo de muestreo).
Dependiendo de que tipo de informacion se extraiga de dichas senales se tienen distintos
métodos de identificacion.

7.4.1 Meétodos de identificacion. Clasificacion.

Cuando se decidi6 aplicar técnicas de identificacion de sistemas y se comenzé a profundizar
un poco mas sobre el tema se hizo evidente que no existe un método a prior: que permita
llegar de forma directa al modelo que se busca, sino que existen diferentes alternativas
o caminos que se ajustan mas (o menos) al problema propuesto y que a su vez ofrecen
distinto grado de dificultad y exactitud en los resultados.

En principio existen tres formas basicas de llevar a cabo la identificacién de un sistema.

1. Realizar experimentos simples sobre el sistema. Por ejemplo, analizar la respuesta al
escalén o al impulso del sistema permite dar una idea general del problema. Por lo
general quedan limitadas a sistemas sencillos de primer orden, pero si los resultados
obtenidos son suficientes no es necesario recurrir a métodos mas complejos.

e Fn el caso del posicionador permitird determinar la ubicacion del polo mds
rapido del sistema para estimar el ancho de banda del mismo y ajustar la
frecuencia de muestreo (fs = 1/Ts) con la que se obtienen u[n] e y[n] durante
el experimento de identificacion. (Sobre este tema se volverd con mas adelante
cuando se aborde el diseno del experimento de identificacion.

2. Construir modelos para describir como las salidas dependen de las entradas sin tener
en cuenta que ocurre en cada etapa intermedia. Aqui se tienen dos alternativas:

(a) Métodos no paramétricos. Estos métodos no permiten hallar los pardmetros de
un modelo del sistema, sino que permiten conocer la dinamica del mismo a
partir del analisis de la respuesta bajo distintas condiciones. Algunos de estos
métodos son: andlisis de la respuesta transitoria (por ejemplo, respuesta a un
escalén o impulso), analisis de la respuesta en frecuencia, andlisis de correlacion,
analisis espectral, etc.

(b) Métodos paramétricos con modelos predeterminados. Como su nombre lo indica,
permiten obtener modelos paramétricos utilizando un modelo predeterminado
(“ready-made model”). Estos métodos requieren la eleccién a priori de una posi-
ble estructura del modelo, del orden n, de un criterio de ajuste y de un método
de estimacion de los parametros del modelo a partir de los datos recolectados.

3. Determinar los pardmetros desconocidos de un modelo obtenido a partir del modelo
tedrico propuesto. Este tipo de modelos se denomina “Tailor-made”.
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Como puede verse, tanto 2.b como 3 son técnicas de identificacién paramétricas pero la
diferencia es que, en el caso 2.b debe determinarse una estructura del modelo que se cree
que mejor se ajusta a la realidad y establecer el orden del mismo. Con esa informacién se
estimaran todos los parametros del modelo predeterminado por lo que debe tenerse en
cuenta lo siguiente:

e Los parametros estimados pueden no tener nada que ver con los parametros reales
del sistema (tanto desde los valores obtenidos como desde la interpretacion fisica).

e Es posible que se estimen pardmetros ya conocidos (por ejemplo, aquellos que son
faciles de medir) y que por lo tanto la informacién extraida de las muestras no sea
aprovechada al maximo.

Como ventaja se tiene que:

e No se necesita tomar como punto de partida un modelo tedrico del sistema, sino que
pueden proponerse varios modelos predeterminados y elegir el que mejor se ajuste
a la realidad.

e Solamente es necesario determinar el orden que se supone a priori que tiene el sistema
real.

Como complemento es que aparece la opcion 3. Aqui se parte fundamentalmente del
modelo tedrico, con la suposicién que este es valido, contando con las siguientes ventajas:

e No es necesario estimar todos los parametros del modelo. Por ejemplo, en el modelo
de la ecuacién (7.1) muchos de los pardmetros son nulos y no cambiardn con el
tiempo de manera que no tiene sentido estimarlos.

e Los pardmetros obtenidos deben ser del orden del valor de los parametros reales de
manera que si es posible medir alguno de ellos y luego durante la identificacion se
verifican los valores obtenidos se tendra certeza si el modelo tedrico es valido o no.

La desventaja principal de utilizar un modelo tailor-made es que debe contarse con
un modelo tedrico como punto de partida lo cual no siempre es posible.

De lo anterior puede decirse que el problema de identificacién puede resumirse en tres
partes:

I Obtener un conjunto D de datos de entrada-salida.

IT Contar con un conjunto M de modelos o estructuras de modelos como posibles candi-
datos.

IIT Un criterio o una funcién de pérdidas £ para seleccionar el mejor modelo o evaluar
los posibles modelos del conjunto M basandose en los datos de D.
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En el caso de los datos de entrada-salida D estos se obtienen experimentando sobre el
sistema. En la practica, el conjunto D incluye los datos utilizados para calcular el modelo
y también los datos para validar dicho modelo.

La eleccién del modelo o el conjunto de modelos a utilizar M por lo general se realiza
luego de algunos experimentos bésicos sobre el sistema y se elige un conjunto de posibles
modelos eligiendo luego el que mejor se ajuste a los datos reales obtenidos.

Como criterio para medir cuanto se aparta el modelo propuesto del sistema real se
establece una funciéon no minima lo suficientemente vélida para tener sentido fisico y lo
suficientemente sencilla como para poder ser tratada matematicamente. Dicha funcion
dependera de las muestras de entrada y salida y ademas de la salida del modelo y se
define como:

Vv = D U(yln] ym[n], uln)) (7.4)

donde [(-)es una funcién no negativa y N es el nimero de muestras adquiridas. En el
caso que el modelo utilizado se encuentre parametrizado respecto de 6 tal que M =
{My,0 € A}, entonces el problema de identificacién se reduce a un problema de optimi-
zacion que minimice Vy con respecto de 6.

Cabe recalcar que no hay un método predefinido para cada problema y este proyecto
no es la excepcion. En el caso del posicionador el procedimiento a llevar a cabo sera:

1. Obtener informacién basica del sistema. Esto puede realizarse observando la res-
puesta a un escalén aplicado a la entrada.

2. Estimar los pardametros del modelo (7.1), para determinar su grado de validez.
3. Realizar la estimacién mediante un modelo predefinido.

4. Elegir el mejor modelo que se ajusta a la realidad.

De esta manera se estaria recurriendo a todas las herramientas que ofrece la teoria de
identificacién de sistemas. Los pasos a seguir en el proceso de identificacion seréan tratados
en la seccion 7.11.

7.5 Técnicas de Identificacion No Paramétricas.

En la seccion anterior se concluyé que cualquiera de las técnicas disponibles para identificar
un sistema puede resultar de utilidad para ampliar el conocimiento sobre el mismo por lo
tanto, aunque las técnicas de identificacion de interés sean aquellas del tipo paramétrico,
vale la pena tener idea sobre en qué consisten las técnicas de identificacién no paramétrica.
Supdngase el sistema de la figura 7.3. Dado que se muestrea tanto la entrada como a
la salida, cualquier modelo obtenido a partir del mismo serd un modelo discreto.
Si el modelo discreto es lineal, la relacién entre la entrada y la salida estard dada por:

yl] =) glk]-uln =k +v[n] (7.5)
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donde ¢ [k] es como se sabe la respuesta impulsional del sistema y la funcién transferencia
estard dada por G(z). Si esta funcién se evalia sobre el circulo unitario (z = e/2/) se
tiene la respuesta en frecuencia del sistema:

G (). (7.6)

Si v[n]es una perturbacién aleatoria (ruido), entonces estara caracterizada por su den-
sidad espectral de potencia o lo que es lo mismo, por la transformada de Fourier de la
funcion de autocorrelacién:

Ry(1) = E{v(t) -v(t —7)} D Z Ry (1) - €772 = ¢, (f). (7.7)

T=—00

Si se supone v[n| como ruido blanco e[n| con varianza o2 que pasa a través de un filtro
cuya transferencia es H(z), entonces la densidad espectral de potencia sera:

buo(f) = 0% [H(e>)[*. (7.8)

por lo tanto, la descripcién del sistema en el dominio del tiempo estara dada por:

Zg n—k +Zh — k] (7.9)

Y la descripcion en el dominio de la frecuencia:

G (1) (7.10)

Pou(f)- (7.11)

A partir de (7.9), (7.10) y (7.11) se observa que la respuesta del sistema queda ente-
ramente determinada y no depende de un nimero finito de parametros.
Al tipo de modelo obtenido se lo denominan modelo de descripcion no paramétrica.

7.5.1 Estimacion de la Respuesta al Impulso.

Si se supone que la entrada al sistema de la ecuacién (7.5) es ruido blanco con media cero
y varianza Ny cuya funcién de correlacion es:

Run(r) = E {ut) - u(t — 1)} = { ]STO;ZTT;? (7.12)

entonces, la correlacion entre la entrada y la salida estard dada por:

Ryu(7) = E{y(t = 7) - u(t)} = No - g(7) (7.13)

donde ¢(7) es la respuesta al impulso del sistema la cual puede ser estimada utilizando
muestras tomadas del sistema. De esta forma, la respuesta del sistema en base observa-
ciones de la entrada y la salida estard dada por:

Facultad de Ingenieria - UNLP 146



Capitulo 7. Identificacién de Sistemas.

o(7) = 5y Do+ 7) - uln). (7.14)

Si la entrada no es ruido blanco, se puede implementar un filtro que “blanquee” la
senal que ingresa al sistema.
Este procedimiento se conoce como andlisis de correlacion.

7.5.2 Estimacién de la Respuesta en Frecuencia.

En este caso se busca determinar la respuesta en frecuencia del sistema en funcién de un
niumero finito de muestras N.

Supéngase de nuevo el sistema (7.5). La densidad espectral de potencia de la salida
estara dada por:

6y (f) = |G 0u(F) + ¢u(f) (7.15)
y, por lo visto en la seccién anterior, la transformada de Fourier de la funcion de correlacién
entre la entrada y la salida sera:

Syu(f) = G(e™™) - du(f). (7.16)

por lo tanto, a partir del cadlculo de las densidades espectrales de potencia involucradas
en las ecuaciones (7.15) y (7.16) es posible hallar una estimacién de G(e/*"/) en base a
un numero finito de muestras N.

El procedimiento es el siguiente:

1. Estimar las funciones de correlacién Ry, (7), Ry, (7)y Ruu(7). Por ejemplo, para el
primer caso, la correlacion en base a un nimero finito de muestras esta dado por:

Ryu(r) = %Zg/(n—iﬂ') u(n). (7.17)

2. La transformada de Fourier de la expresion anterior permite obtener el espectro:

Sy(f) =D Ry(r) - Wylr)-e 7>/ (7.18)

donde Wy, es la funcion utilizada como ventana y M es el ancho de dicha ventana.
(El “ventaneo” o “windowing” es tenido en cuenta por los algoritmos ya que se trabaja
con un nimero finito de muestras).

3. Los estimados de la respuesta en frecuencia del sistema se obtienen de la siguiente

forma:
G2 = YuN .
&) ou(f) (719
Y 2
é(f»—&(ﬁ-j%éﬁl (7.20)
I oulf) '
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Este tipo de técnica se conoce como Andlisis Espectral. Para méas informacién ver [17]
y [24].

7.6 Técnicas de Identificacion Paramétricas.

En esta seccion se dard una breve introduccién a las técnicas de identificacién paramétricas
que utilizan modelos preestablecidos (“ready-made”) y modelos propuestos por el usuario
(“tailor-made”).

El principal objetivo seré:

e Mostrar algunos de los diferentes tipos de modelos preestablecidos.

e Mostrar como funciona la regresion lineal para identificar un modelo de un sistema.
e Mostrar el funcionamiento de la identificacién por minimos cuadrados.

e Establecer los lineamientos basicos para la identificacion de sistemas.

Durante las secciones siguientes se referira al lector al Apéndice C donde se muestra un
ejemplo de identificacién de modelo ARX a partir del cual se obtienen algunos resultados
interesantes.

7.6.1 EIl Operador Retardo ¢g. Definicién.

Un forma mas sencilla de escribir la ecuacion en diferencias de un sistema de la forma

yll =) glk]-uln -k (7.21)

es escribirlo de la siguiente manera:

Gla) =3 gk uln— K] (7:22)

donde G(q) =Y 72, glk] - ¢ % con ¢7' - u(n) = u(n —1).
Por lo tanto, un sistema como el de la ecuacién (7.9) puede escribirse de la siguiente
manera:

y[n] = G(q) - uln| + H(q) - e[n]. (7.23)

Ecuacién que describe al sistema en el dominio del tiempo discreto.
De la ecuacién (7.22) puede considerarse a G(q) como una transferencia discreta que
relaciona a la salida y a la entrada de la siguiente forma:

G(q) = = (7.24)

Vale la pena aclarar que, si se observa la expresion de G(q), esta es la misma que la
de la transformada Z de forma que es légico pensar que existe una relacion directa entre
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el operador ¢ y el operador z y es que la funcién transferencia es la misma expresada
en g o z cuando se considera al sistema con condiciones iniciales nulas. Sin embargo, no
debe perderse de vista que G(q) establece una relacién para el cociente y[n]/uln]| en el
dominio temporal mientras que G(z) establece una relacion para el cociente Y [z]/U|z] en
el dominio transformado.

7.6.2 Estructuras de Modelos Preestablecidos. Modelos “Ready-
Made”.

La funcién G(q) definida en la seccién anterior puede escribirse como una funcién racional
del operador ¢ cuyo numerador y denominador estaran caracterizados por coeficientes
que en este caso son los parametros que se desean calcular y que pueden agruparse en un
vector de pardmetros . Lo mismo ocurre para la funciéon H(q).

A modo general ambas funciones de transferencia pueden escribirse de la siguiente

forma:
B(q) —nk b1 + bgq_l + ...+ ban_nb+1

G(q,0) = —= = 7.25
(@.9) Flo) -1 T g+ fura ™ (7:25)
' (9) '
Cl(q l+cqg 4+ ... +cpeqg ™

H(q,0) = = 7.26
(4:6) D(q) 1+4+digt+ ...+ dpag ™ (7.26)

donde —nk es el nimero de retardos entre la entrada y la salida.

Luego, la estructura mas general de un modelo paramétrico es la siguiente:
B(q) Clq)

A(q) - yln] = == -uln — nk]|+ —= - e[n 7.27
(@)-in) = - uln =k + el (727

donde

o A(q,0) =14+ a1qg ' + ... + anaqg ™
e ¢[n| se supone que es ruido blanco gaussiano con varianza A.

De esta manera, se tiene que el procedimiento de identificaciéon paramétrico con mo-
delos preestablecidos se reduce a:

1. Establecer la estructura del modelo dada por los parametros na, nb ,nc ,nd y nf que
definen el orden del polinomio respectivo y el retardo entre la entrada y la salida
nk.

2. Determinar el vector de pardmetros 6 que contiene los coeficientes incégnita a;, b;,
¢i, d; y fi mediante algiin método de ajuste.

Dependiendo del orden que se asigna a cada polinomio es que se definen diferentes
estructuras de modelos dependiendo si:

e La salida depende de las entradas u[n] y no de los valores pasados de y[n|. Estos
modelos se conocen como Moving-Average (MA).
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e Sien cambio la salida depende solamente de las salidas anteriores se tiene un modelo
del tipo Auto-Regressive (AR).

e Si la salida depende de ambas (las entradas y las salidas anteriores), entonces se
tiene un modelo del tipo Auto-Regressive Moving Average (ARMA).

Si ademés se considera una entrada extra (eXogenous input) se tiene una variante de

los modelos anteriores?.
Los modelos mds conocidos se resumen en el siguiente cuadro®:

Cuadro 7.1: Ejemplos de modelos preestablecidos.

Tipo de Modelo Condicién Estructura

ARX Fl@) = Dla) = Cla) =1 slo) = 35 uln = k] + Aﬁq) eln]

Output Error (OE) A(q) =D(q) =C(q) =1 y[n] = % -u[n — nk] + e[n]

ARMAX
(se consider.a(til\;[A por el F(q)=D(q) =1 y[n] = % u[n —nk| + % - e[n]
Box-Jenkins (BJ) Alg) =1 y[n| = % -uln — nk] + % - e[n]

Cada uno con su correspondiente diagrama en bloques que se muestra en la figura 7.4.

Como puede verse, la anulacién de algin polinomio simplifica el proceso de identifica-
cién. Como regla general, la estructura del modelo se elige dependiendo de donde se prevé
que la perturbacién ingresa al sistema.

e FEl modelo mds utilizado en la prdctica es el modelo ARX.

2En la teoria de identificacién de sistemas se considera a la entrada u[n] como una entrada exégena.
Por lo tanto, la parte Moving Average (MA) de los modelos se debe a la entrada e[n].
3Para el modelo propuesto se puede obtener un total de 32 modelos posibles.
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5
Cli;: D

1 R
A F ] ]
(a) ARX (b) O
le
le C
C D
- B :%\ > i —»y - E :%\ :y
(¢) ARMAX (d) BJ

Figura 7.4: Ejemplos de estructuras de modelos preestablecidos.

7.6.3 Modelos propuestos por el usuario (“Tailor-Made”). Iden-
tificaciéon de un modelo de estados.

Este tipo de modelos se utilizan cuando es posible determinar las ecuaciones que definen
la dinamica del sistema cuyos pardametros tienen valores desconocidos. Como se vio en el
Capitulo 5, en el modelo de estados la relacién entre la entrada, ruido y la salida se escribe
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que lo hace muy practico
para este tipo de situaciones ya que resulta mas sencillo describir modelos fisicos mediante
este modelo.

El caso méas comun es que dichos sistemas fisicos se encuentren descriptos por ecua-
ciones diferenciales de primer orden en el dominio de tiempo continuo y no discreto ya
que la mayoria de las leyes fisicas que describen a los sistemas dindmicos se expresan en
tiempo continuo.

Como consecuencia de lo anterior, utilizar el modelo de estados parece ser el camino
mas rapido para obtener un modelo paramétrico del sistema en cuestion ya que resulta
mas sencillo de obtener que cualquiera de los modelos vistos en la seccién anterior.

Por lo tanto, el modelo cuyos pardmetros son incégnitas tendran la siguiente forma
general:

. dx(t)
&(t) = — = = fla(t), u(t),0) (7.28)
y(t) = h(xz(t),u(t), 0)
donde, al igual que en la secciéon anterior, # contiene los parametros incognita del modelo
e y(t) es una salida del sistema que puede medirse.

Luego, se supone un modelo lineal invariante en el tiempo por lo cual la ecuacion de
estados (7.28) puede escribirse como:

#(t) = A(0) - x(t) + B(O) - u(t) (7.29)
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y la salida (tomando D = 0), que se supone estd afectada por ruido ya sea por imperfec-
ciones en la medida o perturbaciones que afectan al sistema, entonces:

y(t) =C(0) - z(t) + v(t) (7.30)

donde C'(f) es una eleccién arbitraria.
El equivalente discreto se obtiene como se vio en el Capitulo 5:

zln+ 1] = Ap(0) - z[n] + Bp(0) - u[n] (7.31)
y[n] = Cp(0) - x[n] + v[n]
modelo a partir del cual es posible establecer una funcién de transferencia entre la entrada

y la salida que puede escribirse de la siguiente forma (observar que en este caso se emplea
el operador ¢):

yln] = G(q,0) - u(t) + v(t) (7.32)
donde
G(q,0) = C(0) [q- Inxn — A(0)] " - B(0) (7.33)

analoga a la funcién transferencia propuesta para los casos de la secciéon anterior ya que
también depende del vector de pardmetros . Sin embargo, debe notarse que G(q, #)puede
resultar una funcion muy complicada de 6 y por eso surgen métodos para trabajar direc-
tamente sobre el modelo de estados y obtener los parametros incégnita.

7.6.4 Identificacion de un Modelo de Estados: El Modelo de
Innovacion.
En el caso de trabajar con el modelo de estados, observando que se puede influir directa-

mente a las variables de estado, es que se recurre a dividir el ruido que afecta al sistema
en dos:

1. Ruido de medicion o de salida v[n]. Es el ruido que afecta al sistema y aparece a la
salida o también el ruido presente en los dispositivos utilizados en la medida. Por
ejemplo: en un sensor.

2. Ruido de proceso o de planta w[n]. Es el ruido que afecta a los estados del sistema.
Por ejemplo: una variacion en la carga del eje de un motor.

A partir de lo anterior se determina la estructura del modelo de estado utilizada para
plantear el problema de identificacion:

xzn+ 1] = Ap(0) - z[n] + Bp(0) - uln] + wn| (7.34)
yln] = Cp(6) - aln] + Dp(0) - uln] + v

modelo en el cual v[n] y w[n| son secuencias de variables aleatorias independientes obte-
niéndose un modelo de estados estocdstico.
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Suponiendo de que v[n] y w[n] son variables aleatorias con distribucién normal con
media cero y funciones de covarianza dada por:

E{wn] - w”[n]} = Ri(6)
E{vn]-v"[n]} = Ry(0)
E{w[n]-v"[n]} = Ri»(0)

(7.35)

el modelo (7.34) puede llevarse a una forma maés flexible denominada forma de inno-
vacion cuya expresion matematica es

zn+ 1] = Ap(0) - z[n] + Bp(0) - u[n] + K - e[n| (7.36)
yln] = Cp(0) - z[n] + Dp(0) - uln] + e[n]
donde
e c[n] = y[n] — g[n] se supone que es ruido blanco y comprende la diferencia entre

la salida real medida y[n] y una estimacién de la misma g[n] que es funcién de las
entradas y salidas anteriores.

e K es un vector de ganancias que se denomina matriz de Kalman. (Como se calcula
K se vera en la seccién 7.12 dedicada a un observador de estados particular conocido
como Filtro de Kalman).

Para el célculo de ¢[n] debe contarse con un predictor de los estados del sistema que
tendra la siguiente forma:.

i[n+ 1) = Ap(0) - &[n] + Bp(0) - uln] + K - e[n] (7.37)
gln] = Cp(0) - &[n] + €[n]

siendo Z una estimacién del vector de estados en el n-ésimo instante. (se supone que la
matriz D = 0 ya que se ajusta al caso del posicionador de antenas)
La forma de innovacién permite llevar el modelo a la forma general

yln] = G(q) - uln] + H(q) - e[n] (7.38)
donde
* G(q,0) = C(0) g Luxn — A0)]"" - B(9)
o H(q,0) = C(0)[q- Tnxn — AB)] " - K + ILixny siendo ny el nimero de salidas del

sistema.

de manera que las relaciones entre el modelo de estados y la funcién transferencia se siguen
verificando.
Como conclusién, el modelo seleccionado deberd

o Ser aquel que tenga la menor cantidad de pardmetros a calcular.
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e (Que describa de forma correcta al sistema real.

e Que pueda determinarse a partir de las muestras de entrada y salida y ademdas sea
Uunico.

e Y finalmente, que facilite el diseno de un controlador.

Como cumplir con las premisas anteriores se verd en las siguientes secciones.

7.7 Prediccion. Error de Prediccion. Aplicaciéon a la
Identificaciéon de Sistemas.

Supongase que se asume una estructura de modelo o un conjunto de estructuras modelos
los cuales se supone describen al sistema incognita. El proximo paso es obtener un estimado
particular 6 del vector de pardmetros incégnita @ que mejor represente la informacion
proporcionada por el sistema real. Asi, el problema de determinar el modelo del sistema
se reduce a hallar o estimar el valor 6 que mejor se aproxima al vector de parametros real
del sistema, llamese 6.

Suponiendo que se cuenta con un modelo del sistema (sin importar cuan bueno sea
éste) como se muestra en figura 7.5, se observa que se cuenta con las sefiales provenientes
del sistema real (que responden a 6) y senales que pueden obtenerse a partir del modelo
propuesto para un determinado valor de 6 (cuyo valor inicial puede proponerse o aproxi-
marse mediante experimentos sencillos) por lo que utilizar una senal de error que denote
las diferencias entre ambos modelos permitiria ajustar el valor de 6 a 6, mediante algiin
criterio de ajuste.

u[n] Sistema Real yln]
| (0,)
Modelo yln]
R R

()

Figura 7.5: Sistema real vs. Modelo.

En primer lugar, y por la naturaleza del problema, calcular el error entre 6 y 6y no
tiene sentido ya que si se conociera 6y el problema estaria resuelto. Como consecuencia, el
error deberd calcularse en funcién de las senales de entrada u[n] y salida y[n] del sistema
real y de las salidas del modelo propuesto.

Suponer primero por simplicidad el caso continuo. Definida la funcién de error e(t, 6),
la misma sera distinta de cero cuando el conjunto de parametros 0 utilizados en el modelo
sea distinto a 6.

Para determinar si un conjunto de parametros 6 es mejor que otro debe determinarse
algun criterio, en nuestro caso, que permita hallar un valor 0 que minimice el error. Para
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esto se utiliza una funciéon no negativa que define el siguiente indice:
ts
J(0) = / el'(t,0)e(t,0)dt (7.39)
0

De manera que se buscard un valor de ¢ hasta hallar 6 tal que J (é) = 0, condicién
para la cual se verifica que el juego de parametros 6 es equivalente a 6.
El equivalente discreto de la ecuacion (7.39) es:

J(0) = XN: eT'(k,0) - e(k, 0) (7.40)

Dependiendo de qué senales se utilicen para generar el error entre el sistema real y el
modelo propuesto es que se tienen tres criterios que se describen a continuacion.

En el Apéndice C de este informe se propone un modelo tipo ARX por ser uno de los
modelos mas faciles de analizar. Algunos de los resultados obtenidos se iran retomando
cuando sea necesario a lo largo de este capitulo como por ejemplo la determinacién de
un regresor lineal y la estimacion de parametros utilizando el método de los minimos
cuadrados.

7.7.1 Error de Ecuaciéon (Equation Error).

Para este planteo, la sefial de error e(t, #) se obtiene a partir de las ecuaciones que describen
el sistema incégnita, como por ejemplo, las ecuaciones que describen el modelo de estados.
Dado un sistema cuyo modelo de estados esta dado por:

ETm = f(x,u,0) (7.41)

donde m indica que se trata de los estados obtenidos del modelo propuesto.

Primero, se observa que la funciéon f es conocida y que depende del vector de para-
metros . Dicho manera, se conoce la estructura del modelo pero no se conoce el valor de
los parametros o lo que es lo mismo del vector 6y que lo describe.

Segundo, se supone que se pueden medir la entrada u al sistema, la salida y, las
variables de estado x; y las derivadas de dichos estados ;. Es decir, se cuenta con toda
la informacién del sistema salvo el valor de los parametros del mismo por lo que el error
entre las ecuaciones de estado del sistema real, lldmense = (que responden a 6y) y las que
responden a 6 estara dado por:

en, 0l =& — &, = @ — f(x,u,0). (7.42)

La suposicion anterior es bastante ambiciosa ya que en la mayoria de los sistemas
reales resulta imposible medir todos los estados y sus derivadas y es por esto que este
método queda reservado a algunos casos muy especiales.

7.7.2 Error de Salida (Output Error).

Para evitar el problema de tener que medir todos los estados del sistema incognita es que
se propone obtener la senal de error a partir de la salida del sistema real y[n| y la salida
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del modelo propuesto y,,[n] como se observa en la figura 7.6 donde en ningin momento
se intenta medir los estados del sistema.

u[n] Sistema Real yIn]
| (0,)
Ev: e[n,0]
R Modelo YlN]

(©)

Figura 7.6: Obtencién de la senal de error como la diferencia entre la salida real del sistema
y la salida del modelo utilizado.

Al igual que en el caso anterior, la salida y[n] responde al vector de pardmetros real del
sistema 6y mientras que y,,[n] al vector de pardmetros 6. De esta manera el error queda
definido como

e[k, 0] = y[k] — yml[F] (7.43)

ecuacién mediante la cual se puede definir el indice J(€) y buscar un estimado 0 que
permita hallar J(6) = 0.

A diferencia del caso anterior, se tiene que el error depende tnicamente de la salida
actual del sistema real y de las salidas y entradas anteriores del modelo propuesto. Por

ejemplo, para un modelo ARX de orden 3 el error en el n-ésimo instante estara dado por:

eln, 0] = y[n] — ar1ym[n — 1] — agym[n — 2] — asym,[n — 3] — byu[n — 1] — bou[n — 2] — byun — 3.
(7.44)

Si bien esta propuesta se aproxima mucho més al problema inicial planteado por Iden-
tificacion de Sistemas, el modelo utilizado es siempre el mismo y no es posible mejorarlo a
medida que se obtiene mas informacién del sistema. Por lo tanto aparece un nuevo esque-
ma en el que se utiliza un predictor de la salida del modelo y que se vera a continuacion.

7.7.3 Método de Prediccién de Error (Prediction Error Method
- PEM).

En este caso el enfoque es distinto. Si bien los modelos se utilizan para la simulacién, ex-
perimentacion y en este caso para el disenio de controladores, otra propiedad esencial para
la identificacion de sistemas es la propiedad de predecir valores en base a la observacion
de valores anteriores. Esto se conoce como prediccion.

El método de prediccién de errores para obtener el modelo de un sistema real se basa
en lo siguiente:
Supdngase que el sistema esté representado por la siguiente funcién transferencia

y[n] = Go(q) - uln] + vo[n] (7.45)

Facultad de Ingenieria - UNLP 156



Capitulo 7. Identificacién de Sistemas.

donde Gy es la funcion transferencia verdadera del sistema real cuyos parametros son 6
y vo[n] es una perturbacién que aparece a salida.

El proximo paso seria seleccionar una estructura de modelos que determine el conjunto
de modelos M definido en la secciéon 7.4.1, para el cual se definen modelos particulares
M (0) parametrizados usando en vector § € Dy C R% Por lo tanto el conjunto de modelos
queda definido por:

M= {M(0)]0 € Dy} (7.46)

El modelo de M esta dado por un modelo estocastico SISO con la siguiente estructura:

yln] = G(q,0) - uln] + H(q,0) - e[n] (7.47)

el cual se quiere ajustar para un determinado conjuntos de muestras de entrada y salida
suponiendo que e es ruido blanco con media cero y varianza o?. La estructura se muestra
en la figura 7.7.

e[n]
— H[q,0]

un] + y[n]
—  G[q,0]

Figura 7.7: Modelo de un sistema SISO basado en la funcién transferencia.

Se demuestra en [17] que cada modelo es capaz de predecir valores futuros de la salida
en funcién de las observaciones pasadas de la entrada y la salida. En el caso particular,
la estructura del predictor de un paso adelante (one-step-ahead) para el modelo (7.47)
basado en el conjunto de observaciones Z"! tendr la siguiente forma (tener en cuenta
que el predictor puede considerarse como un filtro lineal):

M(O): §(n|0)=H"(q,0)- G (q,0) - uln] + [1 = H (q,0)] yln]. (7.48)

De manera que puede plantearse el error de prediccién en el n-ésimo instante que evalie
las capacidades predictivas del modelo M () como:

e[n, 0] = y[n] — yln, 0] (7.49)

Ahora, lo mas comun es que se recolecten una cantidad N de muestras de la entrada
y salida tal que el conjunto de datos queda determinado por:

Z"% = {yl],yl2]. . y[IN]ull] 2] .. u[N]} (7.50)

de manera que es posible utilizar toda la informacién contenida para calcular el valor de
0 para determinar el correspondiente modelo M(é) € M*.

Si se considera un valor particular de 8, junto con las N muestras obtenidas, se tiene
a secuencia de errores de prediccion dada por:

{e[n,0l,n=1,2,...,N}. (7.51)
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Con esta informacién, un “buen modelo” seria aquél que minimice el error de prediccién
de manera que puede hacerse la siguiente afirmacion:

Basdndose en ZN, se puede calcular el error de prediccién e[n,0] = y[n] — 4[n,0]. En
el instante n = N debe seleccionarse Oy tal que los errores de prediccion e[n,é] para
n=1,2,...,N sean lo menor posible .[17].

El objetivo serd entonces hallar el modelo M(f#) que mejor reproduzca los datos de
entrada y salida a partir de los datos obtenidos en ZV.

El préximo paso seria definir algtin criterio o funcién de costo que permita obtener un
valor de # que minimice el error de prediccion.

Al igual que para los métodos anteriores el error de prediccién es una secuencia que
puede verse como un vector en RY de manera que se puede definir una funcién definida
positiva en funcion de dichos errores. En el caso de los métodos PEM se utiliza la siguiente
funcion de costo:

Vw(t) = 5 > e [n,6] - e[n, 0] (7.52)

a partir de la cual se determina el valor de # que minimiza dicha funciéon dado por:
0 = argmin Vy (6) (7.53)

A diferencia de la funcién J(6), esta funcién minimiza la varianza del error de predic-
cioén.

Si la busqueda se repite en varias iteraciones puede hallarse un minimo local de la
funcién Vy(0) por lo que la mayoria de los algoritmos resuelven el problema en varias
iteraciones dependiendo de la cantidad de muestras recolectadas.

En la figura 7.8 se muestra el esquema de trabajo propuesto por PEM.

vIn]
uln] | Sistema Real y yin]
- (6,) ’
\_' Modelo y[n,6] _;v e[n,0]
b e
> (9) )

D>

Predictor: |,
min V(0)

Figura 7.8: Diagrama en bloques que representa el funcionamiento del método de predic-
ci6én de error (PEM).

El método de los minimos cuadrados en su forma de regresion lineal, la aplicacion del
método de maxima verosimilitud, etc. son ejemplos de PEM.
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7.8 Regresion Lineal.

Tanto los modelos del tipo Ready-Made o Tailor-Made permitirdn predecir el valor de
y[n] a partir de los valores anteriores pasados de y, u y de los pardmetros del vector . El
valor predecido estara dado por:

§(n10) (7.54)

Como puede verse en la ecuacién (7.48), el valor de § puede ser bastante complicado
de calcular de manera que una practica comtn es tratar de hallar la expresién de g como
una funcion lineal de 6 llamada regresion lineal:

j(nl0) = "] -0 (7.55)

donde ¢[n| es un vector fila que contiene las entradas y salidas anteriores del sistema
(vector de regresion).

Por ejemplo, en el apéndice C se obtuvo la siguiente expresion para el vector de regre-
sién de un modelo ARX. El modelo de regresién obtenido se repite a continuacién?:

el =] —yn—1 —yln—-2] ... —yln—n] un—-1] un—-2 ... uln—n] }T
(7.56)
Si es posible obtener la forma de regresion lineal, el célculo de la funcion de error
queda relativamente sencillo

e[n, 0] = yln] — §(n10) = yln] — o' [n] - 0 (7.57)

que dara lugar a un sistema de ecuaciones de donde se puede despejar 6.

7.9 Modelos de Sistemas Lineales Invariantes en el
Tiempo. Modelos Deterministicos y Estocasticos.

Si bien en las secciones anteriores se mostraron modelos de sistemas invariantes en el
tiempo los cuales incluian o no una variable aleatoria en su descripcién antes de analizar
algunos de los métodos de estimacién de pardametros mas conocidos seria conveniente
realizar una breve revision para unificar conceptos y entender los distintos enfoques de
algunos métodos.

Se sabe que un modelo lineal invariante en el tiempo queda completamente descripto
por la respuesta al impulso, la densidad espectral de potencia de una perturbacion y si es
posible, la funcién de densidad de probabilidad (pdf) de dicha perturbacién. Por lo tanto,
un modelo como los vistos en la seccién 7.6 queda completamente descripto por

yln] = G(q) - u[n] + H(q) - e[n]
fe(*) (pdf de e)

donde es comin suponer que e[n] es ruido blanco con distribucién gaussiana con media
nula y varianza .

(7.58)

4n, es el orden del sistema.
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El modelo utilizado por los métodos de identificacion de sistemas se basa en que los
parametros del sistema real son desconocidos, de manera que dependerd del vector de
parametros incognita 6. Entonces se obtiene la siguiente descripcion del modelo:

yln] = G(g,0) - uln] + H(q,0) - e[n]
fe(z,8) (PDF de e)

Por lo tanto, se concluye que existiran dos maneras de obtener un modelo:

(7.59)

1. Desde un plateo puramente deterministico, donde se utilizara la propiedad de pre-
diccién del modelo propuesto (one-step-ahead predictor) vista en la seccién 7.7.3
donde se observa que no depende de f.(-). En este caso se postula un modelo pre-
dictor basado en las observaciones pasadas de la entrada y la salida tal que la salida
del modelo sea:

y(n10) = g1 {2",0} (7.60)

Luego, la diferencia entre la salida real y la salida predecida dara lugar el error de
prediccion e[n]:
y[n] = gln, 0] + e[n] = e[n] = y[n] — g[n, 0] (7.61)

Luego, se busca por el valor de # que minimice el error de prediccion. De manera
que deberd cumplir:

N
A 1
f = arg min — I(k,0,elk,6 7.62
gaats 5 3210k 0,clk0) (7.62)
donde la funcién [(-) que define el indice de performance puede ser elegida mediante
distintos criterios. Para més informacién ver [17].

2. Desde un punto de vista estocastico o probabilistico. Para esto se supone un modelo
que incluye una variable aleatoria con una determinada funciéon de densidad de
probabilidad que la caracteriza. Se obtiene entonces una descripciéon completa del
sistema desde el punto de vista probabilistico.

En este caso se supone que e es una variable aleatoria con pdf dada por f.(y, ).

Se puede calcular el valor de 8 que maximice la funcién de densidad de probabilidad
de manera que se cumpla que

fyl6) > flylo) (7.63)

Los métodos mas comunes de estimacion de parametros utilizan estos dos enfoques.
Si bien parecen distintos, debe tenerse en cuenta que ambos enfoques pueden estar rela-
cionados. Por ejemplo, los estimados obtenidos por minimos cuadrados y por el método
de maxima verosimilitud son los mismos si e tiene distribucion Gaussiana.

7.10 EIl Método de lo minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados es uno de los ejemplos mas tipicos de PEM cuando
se cuenta con una estructura de regresion lineal.
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En esta seccion se dard una explicacion basica del método de minimos cuadrados para
pasar a casos mas complejos como minimos cuadrados recursivos.

El estudio de minimos cuadrados permitira entender como funciona el proceso de
identificacién, regresién lineal y algunos aspectos relacionados al diseno del experimento
de identificacion.

Un analisis en detalle se encuentra realizado en el Apéndice C.

7.10.1 El método de los Minimos Cuadrados (Least Squares)

En primer lugar se supone que el modelo puede escribirse en la forma de un regresor lineal.
Por lo tanto la prediccién de la salida del modelo estara dada por:

jln10]=¢"[n] -6 (7.64)

donde

e ([k] depende las muestras de entrada y salida obtenidas hasta el instante n = n,®.

e ) € Dy C R

Por ejemplo, para el modelo ARX, la ¢[n]que permite calcular 6 estd dada por:
T
eln] =] —yn—1] —yln—-2] ... —y[1] un—-1] un—-2] ... wu[l] ] (7.65)

Luego, debe proponerse el criterio cuadratico a utilizar (funcién de pérdidas). El cri-
terio mds comun utilizado (como por ejemplo, en las rutinas PEM de Matlab) tiene la
siguiente estructura:

= % Z el'[n, 0] - e[n, 0] (7.66)

ya vista anteriormente.

Si bien esta estructura difiere en la estructura utilizada en el Apéndice C por el niimero
N que aparece en el denominador, el cdlculo del estimado es el mismo con la diferencia
que el indice Vy(¢) minimiza la varianza del error de prediccién. (Ver [17] y [21]).

La estimacion de pardmetros se reduce entonces a hallar una estimacion 6 que minimice
el valor de Viy(#). Dicho valor se halla derivando Vi (0) e igualando a cero. Como resultado
se tiene lo que se conoce como ecuacion normal dada por:

[NZ¢ ] é:Nng (7.67)

A partir de la cual se obtiene un minimo global del criterio Vi (#) y es tinico si el término

1N - olk]- ng[k:]] tiene inversa. Si se verifica lo anterior es posible despejar 6 que
estara dado por:

5Se supone que el instante inicial del experimento es n =1 .
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é:[%;;%yﬂm]~%;;%ymm (7.69

ecuacion que puede escribirse en la forma matricial

0=(@"d)" 7Y | (7.69)

Un sencillo calculo permite demostrar que para obtener 0 es necesario recolectar N =
3n donde n es el orden del modelo.

7.10.2 Minimos Cuadrados Recursivos (Recursive Least Squa-
res)

Como se vio en la seccion anterior en base a un nimero minimo de muestras N se obtuvo
una primer estimacién del valor de # denominada 6.
Por ejemplo, supéngase que se quiere estimar un sistema de orden n = 3. La cantidad
de muestras minimas necesarias del sistema seria N = 9 para obtener un primer valor 0.
Ahora, podrian darse las siguientes situaciones:

e Durante el intervalo en que se toman las muestras, no aparecen a la salida todos los
fenémenos que se quieren modelar.

e Se dispone de un sistema que es capaz de adquirir mayor cantidad de muestras de
manera que podria ser 1util obtener informacién de las mismas.

e Que la identificacién se realice “on-line”. De esta manera se agrega informacién a
medida que se recolectan las muestras de la entrada y la salida.

De esta manera, la ecuacion normal obtenida para minimos cuadrados
0= (d70)'. 0Ty (7.70)

se lleva a una forma que permite el calculo secuencial a medida que incrementan las
muestras de entrada y salida, es decir, cuando se incrementa el valor de V.

Como resultado se obtiene la siguiente ecuacion que determina el valor de estimado
para el instante N + 1:

OIN + 1] = O[N] + K[N + 1] [y[N 1] — T[N +1] - 4[N] (7.71)

donde

] [N] es el estimado calculado con las 3n primeras muestras obtenidas que puede ser
calculado por minimos cuadrados estandar.

o K[N+1]=P[N +1]-¢[N +1]

-1

o PIN] = [@7[N]- @[N]
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P[N]-@[N +1]- ¢"[N + 1] - P[N]
14+ T[N +1]- P[N]-@[N +1]

e P[N+1|=P|N|—
De manera que se tiene un algoritmo recursivo donde el error
e[N +1] = y[N +1] — '[N +1] - 6[N] (7.72)

puede considerarse como el error entre la salida real y[/N+1] y la salida predecida [N +1] =
@T[N 4 1] - G[N] siendo K[N + 1] la “ganancia” de dicha correccion.

El desarrollo matematico se encuentra en el Apéndice C.

La importancia de comprender como funcionan estos métodos basados en la forma de
regresion lineal es que los métodos que permiten obtener los modelos de estados se basan
en los mismos principios.

7.10.3 Otros Métodos de Estimacion de Parametros

Para el caso de modelos cuyos modelo de regresion son faciles de obtener, existen otros
métodos que permiten calcular el mejor estimado de 6. Entre ellos, los més conocidos son
el método de maxima verosimilitud y el método de las variable instrumentales. Para mas
informacién ver [17].

7.11 Meétodos de Identificacion de Modelos de Esta-
dos.

Como es bastante predecible, obtener un modelo de regresion lineal de un modelo de

estados no es tan sencillo como se vio que lo es para un modelo ARX. Es por esto que si

bien los conceptos son los mismos, los métodos para obtener un modelo de estados varian.
Existen dos alternativas que se aplican a la estimacién de modelos de estado:

1. PEM/minimos cuadrados que es la forma clasica. El método consiste en llevar la
forma de innovacién a una forma de regresor lineal similar a una funcién transferen-
cia para lo que se debe incorporar un observador de estados éptimo conocido como
filtro de Kalman. Ver seccién 7.11.1.

2. Método de Subespacio de Estados (SubSpace-State Method). Hace uso también del
filtro de Kalman, pero obtiene en forma directa las matrices del modelo de estados.

En la figura 7.9 se muestra un cuadro que da una idea de los pasos que sigue cada
método.
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Datos de
Entrada/Salida

PEM/
Minimos Cuadrados

Vector de Funcién
Estados Transferencia

Minimos Cuadrados

Modelo de Modelo de
Estados Estados

Filtro de Kalman

Funcién Vector de
Transferencia Estados

Método de Métodos
Subespacio Clasicos
de Estados

Figura 7.9: Comparaciéon de cémo se obtiene un modelo utilizando los métodos clasicos
de identificaciéon y de subespacios de estados.

7.11.1 Estimacion del Modelo de Estados mediante PEM

En primer lugar se considera la Forma de Innovacién del modelo de estados. La misma se
repite a continuacion:

xz[n+ 1] = Ap(0) - z[n] + Bp(0) - u[n] + wn| (7.73)
yln] = Cp(0) - x[n] + Dp(0) - uln] + vin].

Si quisiera aplicarse cualquiera de los indices de optimizacion tal cual se vieron en
las secciones anteriores, el primer paso seria llevar el modelo de innovacién a la forma de
un regresor lineal, de forma que deberia obtenerse una estimacion de la salida g[n |0] en
funcion de las entradas anteriores.

Si se considera al error e[n| como el error de prediccién e[n| = y[n] — g[n] entonces el
valor esperado de g[n |0] estard dado por:

#ln+1,0) = Ap(0) - &[n, 6] + Bp(0) - uln] + K(0) - [yln] — Cp(6) - #[n, 0]  (7.74)
y[n|0] = Cp(0) - &[n, 6]

donde K (0) es la matriz que representa las ganancias del filtro de Kalman.
El error de prediccién estard dado por:

=>

e[n] = y[n] — gln] = y[n] — Cp(0) - &[n, 0] = Cp(0) - [z[n, 0] — Z[n, 0] +-v[n]  (7.75)

que denotara la parte de y[n| que no puede ser predecida por el modelo en funcién de las
muestras anteriores.
De esta manera se llega la forma de innovacion
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tn+1] = Ap(0) - £[n] 4+ Bp(0) - uln] + K - e[n] (7.76)
yln] = Cp(0) - &ln] + €[n]

forma a la cual se llegaba suponiendo que el ruido de medida y el ruido de proceso tenian
distribucién Gaussiana.

Volviendo a la expresién de e[n] se observa que el mismo depende los estados del sistema
(que a su vez dependen de #) de manera que el problema consiste en calcular los estados
del sistema para cada instante y hallar 0 que minimice el error.

7.11.2 Estimacion del Modelo de Estados por el Método de Sub-
espacio de Estados. (Subspace State-Space System Iden-
tification - 4SID)

Las matrices Ap, Bp, Cp, Dp v K del modelo de innovacién pueden estimarse direc-
tamente sin requerir ningin tipo de parametrizacion mediante métodos de subespacio de
estados. El fundamento en el que se basan estos métodos es el siguiente: si la secuencia
de vectores de estado x[n] es conocida, y ademéds se conoce el valor de la entrada u[n] y
de la salida y[n| la ecuacién del modelo de innovacién

y[n] = Cp(0) - z[n] + Dp(0) - uln] + e[n] (7.77)

puede considerarse como una regresiéon lineal donde la matriz Cp(f) y Dp(f) pueden
estimarse por el método de los minimos cuadrados.
Luego, el error e[n| puede ser determinado y tratado como una sefial conocida en la
ecuacion
zn+ 1] = Ap(0) - z[n] + Bp(0) - u[n] + K - e[n] (7.78)

que puede ser tratada también como una regresion lineal para las matrices Ap, Bp y K.

Otra forma seria considerar ambas ecuaciones en simultaneo como una regresién lineal
de las matrices Ap, Bp, Cp y Dp considerando y[n| y z[n+ 1] como salidas simultdneas
y considerar los ruidos de proceso y medida como residuos de la regresion. En este caso
la ganancia de Kalman K se calcula mediante el algoritmo descripto en la seccién 7.12.

Lo que importa remarcar es que cualquiera sea el método aplicado debe estimarse
en cada instante el estado del sistema z[n] lo que hace al filtro de Kalman esencial
para la aplicacion.

La idea bésica de éste método es la siguiente:

Supéngase que se tiene una estimacién de una secuencia de vectores de estado x[1], ..., [ V]
del modelo

zn+ 1] = Ap(0) - x[n| + Bp(0) - u[n] + K - e[n] (7.79)
yln] = Cp(0) - 2[n] + Dp(0) - uln] + e[n]

obtenidos a través de la observacién de las senales de entrada y salida. Entonces para

n=1,2,..., N se puede escribir el siguiente sistema:
z[n + 1] Ap Bp z[n] } [ win| }
= 7.80
R R e e e (780)

165 49583-Luciano Giménez



Capitulo 7. Identificacién de Sistemas.

donde Z[n| y es una estimacion del vector de estados z[n| del sistema real.
Se observa en la ecuacién (7.81) que conocidas todas las variables, entonces es un
modelo de regresion lineal de los pardmetros del sistema dados por

| Ap Bp
0= { oo } . (7.81)

Por lo tanto la estimaciéon por minimos cuadrados de las matrices del modelo estaran
dadas por:

@=<i[”§%”}mm uﬂn]])(i[ﬁﬁ”[ﬂ[m u[nu>1 (7.52)

n=1 n=1

La aproximacién (7.82) se conoce como aprozimacion N4SID directa.

7.12 El Filtro de Kalman

En ambos casos, tanto PEM como N4SID, es condicién necesaria conocer el estado del
sistema ya sea en el instante actual como en los instantes anteriores.

Una herramienta comtunmente utilizada en los sistemas de control son los observadores
de estados. Estos son estructuras que permiten obtener la evolucién de aquellos estados
que no son medibles en forma directa para, por ejemplo, cerrar un lazo de realimentacion.
(Para més informacién ver [8]).

Si bien existen varias formas de disenar un observador existe uno que sera éptimo: el
Filtro de Kalman.

En forma resumida el filtro de Kalman es un algoritmo de procesamiento recursivo
que resuelve el problema del calculo de la estimacion del vector de estados x € R™ de un
sistema de tiempo discreto descripto por una ecuacion en diferencias lineal estocéastica. El
mismo permite la estimacion de estados pasados, presentes y futuros ademés de permitir
una solucién eficiente de la estimacién por minimos cuadrados.

El filtro de Kalman provee una solucién 6ptima a la estimacién de los estados de un
sistema descripto por el siguiente modelo de estados:

xz[n+ 1] = Ap - z[n] + Bp - uln] + w[n] (7.83)
del cual se obtienen medidas afectadas por ruido dadas por:
y[n] = Cp[n] - z[n] + v[n] (7.84)

siendo wln| y v[n] ruidos de proceso y ruidos de medida respectivamente que para el
caso del filtro de Kalman ambos se consideran independientes, blancos y con distribucion
normal con los siguientes parametros:

(w) ~ N(0,Q)
p(0) ~ N0, F) (7.85)

Si se observa las ecuaciones (7.83) y (7.84) se puede ver que, si w[n] = 0, la matriz
Ap (n x n) relaciona el estado del sistema en el instante n con el estado en el instante
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n + 1. La matriz Bp relaciona la entrada de control u con el estado del sistema x.Luego,
la matriz C'p relaciona el estado del sistema con la salida y en el instante n.
Se concluye entonces que entre ambas ecuaciones se tiene la informacién de lo ocurrido
con el sistema en los instantes anteriores lo que permitira obtener una regresion lineal.
Es evidente que, si se quisiera realizar una correccién el instante n+ 1, dicha correccion
podria realizarse ajustando el valor de w[n] mediante algin criterio. Esto, es de forma muy
resumida lo que realiza el filtro de Kalman.

7.12.1 Planteo del Problema que resuelve el filtro de Kalman.

En primer lugar es necesario hacer las siguientes asignaciones:

e i [n] € R" es la estimacion a priori del vector de estados en el instante n. Dicho
valor puede ser considerado como un valor inicial del vector de estados o el vector
de estados obtenido en una iteracién anterior al instante n.

e [n] € R™ es la estimacién a posteriori en el n-ésimo instante luego de medir y[n].

Entonces, si z[n] € R™ es el vector de estados real del sistema en el instante n (el cual
es desconocido ya que sino el problema estaria resuelto) se pueden definir los errores a
priori v a posteriori para el instante n:

e [n] = x[n]—37[n]

eln] = z[n] — i) (7.86)
Luego, la covarianza del error a priori estara dada por:
P~ [n] = e [n]e"[n]" (7.87)
y a posteriori sera:
Pln] = e[n]e[n]" (7.88)

El objetivo que se propone es obtener las ecuaciones del Filtro de Kalman y lograr
estimar el vector de estados a posteriori Z[n] para poder aplicar los algoritmos PEM o
N4SID de forma que Z[n] se calcule como una combinacién lineal de la estimacion a priori
y de una diferencia pesada entre el valor medido de y[n] y una prediccién de la medicién
y[n] = Cpln] - x~[n], o sea:

Zln] = 27 [n] + K (y[n] — Cpln] - 2~ [n]) (7.89)

ecuacion donde se donde se observa el parecido con minimos cuadrados recursivos y donde
la diferencia y[n] — Cp[n]-x~[n] es la innovacién o residuo que, si es distinto de cero, indica
la diferencia entre la salida actual del sistema y la salida predecida.

La matriz K de dimensiones nxm® (de forma andloga a minimos cuadrados recursivos)
es la ganancia de dicha correcciéon y dado que se busca minimizar el error, entonces, el
valor de K serd aquél tal que la covarianza del error a posteriori P[n] = e[nle[n]”
sea minima.

6m es el nimero de salidas del sistema.

167 49583-Luciano Giménez



Capitulo 7. Identificacién de Sistemas.

Si lo que se busca es un minimo, entonces el procedimiento para el calculo de K
consiste en sustituir (7.89) en (7.86) y luego en (7.88) para luego derivar respecto de K e
igualar a cero obteniéndose el valor de K que minimiza P[n] y que estard dado por:

K[n] = P~[n]-Chn] (Cpln] - P~[n] - Chln] + Rln]) (7.90)

donde R[n] es la covarianza del ruido de medicién v (ver ecuacién (7.85)) y que a medida
que se aproxima a cero, la ganancia de Kalman K pesa mucho mas el error de prediccion.
Es decir, que se cuando se verifica que

(7.91)

se “cree” mas en la medida y[n| que en la del predictor, por lo que el predictor “no esta
funcionando” tan bien como se espera.

Sin embargo, si la covarianza del error a priori P~[n] se aproxima a cero, el algoritmo
pesa menos al error de prediccién. Es decir, si el limite

lim K[n] =0 (7.92)

P—[k]—o
quiere decir que la covarianza del error estimado a priori P~[n] se aproxima de manera
que la prediccién Cp[n] - = [n] por lo que salida del predictor es cada vez méas confiable.

7.12.2 Algoritmo del Filtro de Kalman.

El funcionamiento del filtro de Kalman puede dividirse en dos partes que determinan dos
conjuntos de ecuaciones:

1. Time Update (Actualizacién temporal): calculan la proyeccién hacia delante en el
tiempo del vector del vector de estados y del estimado de la covarianza del error
para obtener los estimados a prior: para el paso siguiente n + 1.

Las ecuaciones que componen este grupo se conocen como ecuaciones predictoras.

2. Measurement update (Actualizaciéon de la medicién): El filtro incorpora una nueva
medicion para el calculo de la estimacion a priori para mejorar la estimacion a
posteriori.

Para este Caso, las ecuaciones se conocen como ecuaciones correctoras.

Ambos juegos de ecuaciones determinan un algoritmo predictor-corrector calculando
las prediccion en el instante n y aplicando las correcciones en el instante n + 1.

De esta manera, se pueden proponer los siguientes pasos para aplicar el algoritmo
recursivo:

1. Como punto de partida se puede suponer o calcular valores iniciales de los valores
a priori 2~ [n] y P~[n].
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. El primer paso en la aplicacién del algoritmo es calcular la ganancia de Kalman K

que permitird calcular la estimacién del vector de estados [n|:

1

Kn| =P [n]-H'[n] (H[n] - P~ [n]- H [n] + R[n]) (7.93)

Se mide la salida del sistema real y[n] y se calcula la estimacién del vector de estados
z[n] a posteriori:

zln] =2~ [n] + K (y[n] — Cpln] -2~ [n]) 7 (7.94)

Se calcula la covarianza de la estimacion del error a posteriori:

Pln] = (I = Kln] - Cp[n]) P~[n] (7.95)

Hasta aqui se realizé la actualizacion de la medicién para el n-ésimo instante obte-
niéndose una primera estimacién del vector de estados z[n|. El paso siguiente seria
actualizar el vector de estados y la covarianza del error de prediccién a priori para
que sean utilizados en los calculos para el instante n + 1. Para esto se utilizan las
ecuaciones de actualizacién temporal (time update)

Calcular el vector de estados a priori para el siguiente instante n + 1:

3 [n+1) = Ap - &[n] + Bp - uln] (7.96)

Calcular la nueva covarianza del error de prediccién a priori:

P [n+1]= Ap- P[n]- AL + Q[n] (7.97)

El proceso puede resumirse en el cuadro de la figura 7.10.
Con respecto a la aplicacion del Filtro de Kalman, el mismo se utiliza en los algoritmos

PEM y N4SID de Matlab, de manera que no sera necesario para este proyecto la imple-
mentacién del mismo. El objetivo de esta seccion fue dar una introduccién al método que
permite obtener los estados de un sistema para determinados instantes de tiempo.

Para mas informacion referirse a la bibliografia.

7"Observar la similitud de la ecuacién con la obtenida al analizar minimos cuadrados recursivos.
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1-Estimados

ipiciales de
KInly PTn]

Actualizacién de la Medicién

Actualizacién Temporal

2- Calculo de la Ganancia de Kalman

5- C_)al_cular el vector de estados Kin]= P[n]C, [n](C,In]P[n]C, [n]+R[n])"
apiori:
x[n+1]=Apx[n]+Byu[n] 3- Actualizar el vector de estados

x[n]= x[n]+K[n](y[k]-C,[n]x[n])

6- Calcular la covarianza del error

de prediccion a piori: 4-Actualizar la covarianza del error
Pn+1]=A,P[n]JA, +Q[n] PIn]=(I-K[n]C,[n])P [n]
N y
A \ J

Figura 7.10: Algoritmo del filtro de Kalman.

7.13 EIl Procedimiento de Identificacion

Hasta aqui se definieron algunas herramientas que definen y resuelven el problema de la
identificacién de un sistema cuyo modelo es desconocido pero desde un punto de vista
enteramente tedrico.

Dado que el objetivo es llevar todo esto a la practica, el marco tedrico es solo una
parte de todo el proceso en si. Es por esto que existen algunos pasos generales a seguir que
permiten el diseno e implementacién del experimento de identificacién. Estos se detallaran
en forma breve en las secciones siguientes retomandose en los capitulos siguientes.

El diseno, implementacién y obtencion de resultados se deja para los capitulos 9 y 10.

7.13.1 El procedimiento de identificacién

En la préctica el proceso de identificacion se divide en cinco etapas que seran tenidas en
cuenta como guia.

1. Obtencion de los datos de entrada-salida. Se aplica al sistema una senal de entrada
y se analiza la evolucién la salida. Dicha senal no es una senal cualquiera sino que
depende del tipo de identificacion que se esté llevando a cabo y del modelo de sistema
que se quiera obtener.

2. Tratamiento previo de los datos obtenidos. Una vez finalizado el experimento sobre
la planta, los datos obtenidos pueden ser postprocesados con el objetivo de eliminar
ruido, valores medios o alguna alteracién de la senal original que facilite y mejore el
proceso de identificacion.
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3. Seleccion de la estructura del modelo. Cuando se desea obtener un modelo para-
métrico debe seleccionarse el tipo de estructura deseada para dicho modelo. Aqui
es donde un modelo a partir de las leyes fisicas que rigen la dinamica de la plan-
ta pueden ser un buen punto de partida. También pueden proponerse estructuras
preestablecidas y verificar que se ajuste a los datos obtenidos de la realidad. En el
caso de este proyecto se propondran ambas alternativas eligiéndose la que arroje
mejores resultados.

4. Obtencion de los pardmetros del modelo. Mediante algiin método de estimacion se
obtienen los parametros que mejor se ajustan al modelo propuesto.

5. Validacion del modelo. Finalmente se procede a determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacién.

En caso de determinar que el modelo no es valido, se repiten los pasos 1 a 5 hasta
obtener un modelo valido. Lo anterior se resume en el siguiente cuadro:

Conocimientos

previos del
sistema
Experimento/
Adquisicion de
Datos
Procesamiento/ Seleccion de la Seleccion del
Acondicionamiento Estructura del Criterio de Ajuste
de Datos Modelo de Parametros
Datos
Calculo del
Modelo
Validacién
del Modelo
Modelo No
Valido?
Si
Utilizar

Figura 7.11: Pasos para identificar un sistema dindmico.
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7.13.2 Paso 1: Obtencion de los datos de entrada-salida

Esta parte comprende el diseno completo de lo que se denomina “ezperimento de identifi-
cacion”al cual se dedicard un capitulo exclusivo ya que comprende también a componentes
de hardware que se utilizardn en el diseno del lazo de control.

En lineas generales, el diseno del experimento de identificaciéon debera cumplir con los
siguientes requisitos:

e Previo al ensayo de identificacién:

1. Contar con un modelo que se supone, representa al sistema incognita. Esto permitira:

e Predecir los resultados de los experimentos basicos que se pueden realizar sobre
el sistema para obtener mayor informacién.

e Determinar que variables son de interés y predecir su comportamiento.

e Obtener un primer conjunto de especificaciones para la seleccién y el diseno
del hardware a utilizar. Por ejemplo, la determinacién de la ubicacion del polo
mas rapido del sistema permitira determinar el ancho de banda del mismo y el
diseno de filtros antialiasing.

2. Asegurar que el sistema sea completamente controlable y completamente observable.
Esto permitira garantizar que la accion de control llegara a todos los estados y que
y[n] contiene toda la informacién necesaria para que a partir de ellas se obtenga
la evolucion de los estados (requisito necesario para implementar un observador de
orden completo como el Filtro de Kalman).

3. Proveer una plataforma que permita llevar a cabo experimentos basicos sobre el
sistema a identificar para incrementar el conocimiento sobre el mismo, por ejemplo,
respuesta al escalén. Esto incluye:

e La electrénica de potencia necesaria para excitar el sistema.
e La electrénica necesaria para la adquisicion de aquellas variables de interés.

4. A partir de los experimentos basicos sobre el sistema determinar la frecuencia de
muestreo a utilizar durante el experimento de identificacion.

5. Contar con una primera aproximacién del modelo utilizando valores numéricos (a
modo de valor inicial para los algoritmos recursivos). A partir del modelo continuo
propuesto debe obtenerse el modelo discreto del sistema. Para esto es necesario el
conocimiento de la frecuencia de muestreo.

e Para el ensayo de identificacién:

1. Proveer una plataforma que permita aplicar la senial u[n] y la adquirir las muestras de
la salida y[n] (en este caso la posicién en azimut) de manera confiable y manteniendo
la frecuencia de muestreo determinada para mantener la validez del experimento.

2. Un algoritmo que permita generar la senial u[n| que cumpla la condicién de persis-
tencia en la excitacion (persistently exciting).
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3. El hardware a implementar debera almacenar la cantidad de datos recolectados para
que estos puedan ser post-procesados con la ayuda de una computadora.

7.13.3 Paso 2: Tratamiento previo de los datos obtenidos.

Una vez realizado el experimento, puede que los datos todavia no sean “aptos” para eje-
cutar un algoritmo de identificacién. Esto se debe a que pueden existir deficiencias en el
experimento que introduzcan errores en los datos adquiridos y que por lo tanto deben ser
corregidos.

Las posibles deficiencias pueden ser:

1. Perturbaciones de alta frecuencia muy por encima de las frecuencias de interés (an-
cho de banda del sistema). Estas pueden deberse a frecuencias de muestreo innece-
sariamente altas o a filtros antialiasing mal disenados de manera que, si no es posible
modificar el experimento puede realizarse un submuestreo de la senal teniendo en
cuenta un nuevo filtro antialiasing implementado digitalmente.

2. Cortes abruptos o desviaciones abruptas, por ejemplo de la media (outliers). Son
aquellas desviaciones que pueden influir de forma importante en el resultado del
algoritmo de estimacion, pero que nada tiene que ver con el sistema real y que no
deben ser tenidos en cuenta como parte de las senales de entrada y salida.

3. Desviaciones lentas (drift) u offsets, perturbaciones de baja frecuencia y en algunos
casos periodicas. Existen dos alternativas para hacer frente a este problema:

I. Remover todas las perturbaciones de los datos obtenidos. Esto incluye restar
directamente los offsets, filtrar componentes de determinada frecuencia, etc.

II. Suponer un modelo de sistema que modele la entrada de ruido.

Soluciones a los problemas se propondran una vez realizado el experimento y analizados
los datos obtenidos de forma que este tema se retomara oportunamente méas adelante.

7.13.4 Paso 3: Seleccion de la estructura del modelo.

Una vez obtenidas las muestras de entrada y salida, acondicionadas, y ademas, una herra-
mienta que ejecute los algoritmos de identificacién para una amplia variedad de posibles
modelos, lo inico que resta es elegir la estructura de modelo a utilizar.

Debe recordarse que se tienen tres objetivos principales:

1. Estimar los pardmetros del modelo de estados propuesto.
2. Validar el modelo

3. Estimar los parametros de la funcién transferencia obtenida.
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Posicionador de Antena

Electronica o Ty J i
o Comtr LSy || - “’# LA F*

Referencia potencia | Va

Correa Caja

M Oto r D C dentada reductora i

________________________________________________

‘ Adquisicién de 6
‘ las variables a controlar | i

Figura 7.12: Diagrama en bloques del esquema de control propuesto para el posicionador
de antenas.(Azimut).

Por lo tanto, puede darse el caso que el modelo propuesto no sea correcto y por lo tanto
deba modificarse aunque eso no puede establecerse a priori. Otro aspecto importante es
que, si se observa el esquema de control propuesto (ver figura 7.12) y el modelo de estados
propuesto (ecuacién (7.98))

a ;(R,G/La _BKb/La 0 la 1/La
d{m = Z/Jeq _1 eq/Jeq O | wn |+ 0 Vg
A 0 Ypy, O Or 0 (7.98)
lq
y=[0 0 1] Win
Op

y ademas, la funcién transferencia obtenida en el Capitulo 5:

COy(s) 1 K’
H) =58 "B 5 Gkt 1) GEu+1) (7.99)

se concluye que solamente describen, o al menos se supone, al posicionador de antenas
(bloque con lineas punteadas).

Ahora, si se considera la entrada al sistema como la salida del controlador (que genera
la senal u[n]) entonces la electrénica de potencia pasa a ser parte del sistema a identificar,
de manera que se tiene un modelo “ampliado” del posicionador.

Esto se muestra en la figura 7.13.

Por lo tanto, se demuestra que es razonable considerar a esta altura distintas alterna-
tivas de identificacién asi como modificaciones futuras del modelo propuesto de acuerdo
a los resultados obtenidos, principalmente cuando se incorpore la electrénica de potencia.

Se proponen entonces las siguientes lineas de trabajo que se muestran en el Cuadro
7.2 como punto de partida.

Debe tenerse en cuenta que el procedimiento no sera estricto y los modelos utilizados
pueden ir cambiando. Lo anterior solo se considera como un punto de partida.
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Modelo Ampliado del Posicionador de Antenas

i Vs i
! i |
! |
! | Electrénica a ? ® i
oo | i Forel [T 57— gt
| | potencia | Va B " N
! 1
: Correa Caja :
[ i
! i

M Oto r D C dentada reductora

u[n] y[n]

Figura 7.13: Bloques que componen el modelo ampliado del posicionador (lineas puntea-
das).

Cuadro 7.2: Tareas propuestas para la estimacién del modelo de estados del posicionador
de antena.

’ \ Procedimiento 1 \ Procedimiento 2 \ Procedimiento 3 ‘
Modelo a Funcién Modelo de Estados | Modelo de Estados
estimar /Verificar Transferencia
Utiliza Modelo SI. Modelo: ARX | SI Modelo: Modelo NO
preestablecido de estados general
(Ready-Made) (Sin fijar valores de
las matrices A y B)

Utiliza Modelo NO NO SI. Modelo: Modelo
propuesto de estados
(Tailor-Made) propuesto en el

Capitulo 4.
Orden del modelo 3yb 3yb 3
Algoritmo de PEM PEM y N4SID PEM (EI SIT no
Identificacién a soporta N4SID
utilizar para modelos
preestablecidos)

7.13.5 Paso 4: Obtencion de los parametros del modelo.

Ya se adelanté en la seccion anterior que los algoritmos a utilizar son PEM y N4SID
implementados por Matlab. De acuerdo a la documentacion [19], PEM minimiza la funcién
Vn(0) ya definida.

En el caso de N4SID, el procedimiento es similar al visto en la seccién 7.11.2. Segun
la documentacion el método utilizado se describe en publicacién [27].

7.13.6 Paso 5: Validacion del modelo.

Una vez hallado fy y obtenido un modelo es necesario determinar:
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1. Si es lo suficientemente bueno para la aplicacién que serd utilizado.
2. Cuan apartado se encuentra del sistema real.
3. Si el modelo y los datos son consistentes con la estructura propuesta.

Para el primer caso, se compara la respuesta del sistema con los datos de validacion
no utilizados para obtener el modelo. Esto implica que el experimento de identificacién se
realice mas de una vez o que parte de los datos obtenidos se utilizan para identificar el
sistema y los restante para validarlos.

En el segundo caso, lo que se miden son las cotas del error que existe entre la respuesta
del sistema real y el modelo obtenido. De esta manera se busca analizar la covarianza de
Ox a partir de error entre la entrada y la salida. Para ello se utiliza la siguiente matriz de
covarianza dada por (ver [20]):

co {in} ~ %E [2[n]) {cm} {d%y[k \e]H o (7.100)

En el ultimo caso, se calculan los residuos del error dados por:

On] (7.101)

y verificar si se cumple que
e |e[n]] < C.
e ¢c[n| y u[n] son variables aleatorias independientes.

Las herramientas de validacién estandar son anélisis de residuos (residual analysis) y
validacion cruzada (cross validation) donde el modelo es analizado usando los dados de
validacién adquiridos y la salida es comparada con la salida medida.

Sobre estos temas se volverd mas adelante cuando se esté en la etapa de verificacion
del modelo (Capitulo 10).

7.14 Resumen.

En este capitulo se dio una introduccion a las técnicas de Identificacion de Sistemas con
una clara inclinacién hacia el problema a resolver que es obtener el modelo de estados del
posicionador de antenas tomando como punto de partida el modelo hallado en el Capitulo
4.

Se describieron las diferentes alternativas que existen para identificar un sistema ha-
ciendo hincapié que no existe un método predefinido para cada problema sino que las
suposiciones tedricas deben ir acompanadas con experimentos practicos sobre el sistema
que se pretende modelar.

Con este capitulo se pone fin al marco tedrico principal que se cree necesario para
continuar con el avance del proyecto. En caso de ser necesario ampliar otras cuestiones
tedricas, esto se realizara oportunamente con el avance del mismo.
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Hardware. Primera Parte.

8.1 Introduccion

En los Capitulos 3 y 4, se mostré a modo de diagrama en bloques la estructura del
sistema de medida a implementar conforme a los estandares de la IEEE donde, sin entrar
en detalle, quedaron definidos los distintos subsistemas necesarios para la implementacion
del sistema.

En el Capitulo 4, la atencion se centré sobre el posicionador de antena con el objetivo
de poder determinar como se compone la estructura del mismo y aquellos componentes
que permiten el movimiento (motor de corriente continua, sistema reductor, etc.) para
establecer un modelo matematico y ademéas determinar las caracteristicas técnicas del
mismo ya que estas ultimas serdn las especificaciones que se deberan tener en cuenta a la
hora del diseno de los subsistemas relacionados con el posicionador.

En este capitulo se describieron los componentes electrénicos (Hardware) a utilizar en
cada subsistema asi como los criterios de seleccion considerados para aquellos que no
habian sido predefinidos al comienzo del proyecto.

La organizacion de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, se hace un repaso de
la estructura a implementar. Luego, cada seccién corresponde a un subsistema (bloque)
donde se detallan los requerimientos de los bloques relacionados que determinaran las
especificaciones del subsistema en cuestion. Luego, se analizan los diferentes criterios de
seleccion considerados y finalmente se establece que componente se va a utilizar.

Cabe mencionar que cada subsistema puede estar compuesto por mas de un componente
que forme parte de un nivel mas bajo, es decir, que cada subsistema puede dividirse en
subsistemas de menor nivel. El diseno del lazo de control serd del tipo Top-Down (Hacia

Abajo).

Sobre la seleccién del Hardware y la aplicacion de Identificacién de Sistemas.

Un aspecto a tener en cuenta es que parte del hardware seleccionado sera utilizado para el
experimento de identificacién del posicionador propuesto en el Capitulo 7 y sobre el que se
daran més detalles en el capitulo siguiente. Es por esto que algunas de las especificaciones
seran justificadas en el Capitulo 9.
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8.1.1 Estructura del Sistema de Medida. Subsistemas.

En la figura 3.3 del Capitulo 3 se mostré el diagrama en bloques del sistema de medida
a implementar conforme al estandar IEEE. En ella se observan los distintos subsistemas
mencionados anteriormente y como se relacionan entre si. La misma se repite a continua-
cion:

Adquisicion
Electréonica de ?:le las
Potencia variables a
(Elevacién y Azimut) ~__controlar

VAIgaritmo - &Yy ... (_R_S—_2§2)> Generador
| ds:Conicl de Sefial

Controlador Digital

E8362B
Network Analyzer

Ly T
| I SR
(He - el

(IEEE 488.2)
[——

Figura 8.1: Estructura del sistema de medida a implementar en la cdmara anecoica del
IAR

Siguiendo el esquema de diagramas en bloques se buscara la manera mas organizada
de definir y especificar el hardware.

A partir de los subsistemas propuestos se puede hacer la divisién entre aquellos com-
ponentes predefinidos (como se especificé en el Capitulo 3) y aquellos que es necesario
desarrollar.

e Subsistemas predefinidos:

1. Analizador de Redes (Network Analizer) Agilent E8362B.
2. Computadora Personal con interfaz GPIB incorporada.
3. Generador de senal que alimenta la antena de referencia. (Inicialmente conec-

tado a la Computadora Personal).

e Subsistemas a implementar:
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1. Controlador Digital.
2. Electrénica de Potencia.

3. Subsistema de Adquisicién.

En las siguientes secciones se hard mayor énfasis al diseno los subsistemas que nece-
sitan ser desarrollados. Con respecto a aquellos elementos predefinidos se dara una breve
introduccién a su funcionamiento dentro del sistema de medida y a como se vinculan con
el resto de los subsistemas.

8.2 Subsistema Controlador Digital.

Por su ubicacion dentro del sistema de medida, se puede observar en la figura 8.1.1 que
se encuentra relacionado con los siguientes subsistemas:

e Computadora Personal.
e Electronica de Potencia.
e Subsistema de Adquisicién.

De manera que a la hora de la selecciéon de mismo no solo se tuvo en cuenta las pres-
taciones desde el punto de vista de la capacidad de procesar un algoritmo de control sino
que también fue necesario tener en cuenta la comunicacién con los distintos subsistemas,
principalmente con la electrénica de potencia y el subsistema de adquisicion ya que el mis-
mo cuenta con un componente predefinido que es el transductor de posicién (Encoder).
En el caso de la Electrénica de Potencia, ambos subsistemas fueron especificados en forma
conjunta para poder garantizar la comunicacion con el controlador digital.

8.2.1 Requerimientos del Controlador Digital.

El controlador elegido debera no solo cumplir los requerimientos especificos de los subsis-
temas vinculados con el mismo sino también los requerimientos generales del sistema de
medida especificados es en capitulo 3.

Por ser un controlador digital sera necesario utilizar una Unidad de Procesamiento Central
digital (Central Processing Unit o CPU) basada en un microcontrolador o un micropro-
cesador que permita implementar un control dedicado o embebido (del inglés Embedded
Control).

Las especificaciones principales que debera cumplir la CPU se listan a continuacién:

e Proveer una interfaz capaz de comunicarse con el encoder de posicién. El mismo
utiliza una Interfaz Serie Sincrénica (SSI también conocida como SPI).

e Proveer una interfaz capaz de generar una senal por modulaciéon por ancho de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM). (Ver seccién 8.3).
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e Subsistema de Adquisicién. Deberd proveer interfaces que permitan la comunica-
cién con los subsistemas de adquisicion, que incluyen la adquisicion de la posicion,
velocidad y corriente de armadura si se requiere realimentar los estados del sistema.
(Por cuestiones que se veran més adelante estas interfaces seran del tipo serie).

e Escalabilidad. Es uno de los requerimientos del sistema de medida y contempla la
posibilidad de expandir el sistema para controlar ambos sentidos de movimiento
(azimut y elevacion).

e Posibilidad de controlar ambos sentidos de movimiento ya que en el futuro se prevee
ampliar en control del movimiento a azimut y elevacién. También debera permi-
tir implementar un control descentralizado en el caso de requerir un controlador
independiente para cada sentido de movimiento.

e Proveer un entorno de desarrollo amigable y en lo posible que permita programar en
un lenguaje conocido y de alto nivel (preferentemente en el lenguaje de programacién

Q).

e Que el lenguaje de programacion permita implementar de forma sencilla y rapida
un algoritmo de control. Esto incluye disponer de librerias que permitan el manejo
completo del hardware.

e Que permita la integracion de los distintos subsistemas de forma rapida y sencilla.

e Teniendo en cuenta las posibles ampliaciones y correcciones, el dispositivo debe ser
reprogramable y no del tipo programable una sola vez o OTP (del inglés One-time-
programmable).

e Que en lo posible se encuentre disponible en Argentina y a un costo razonable.

Bajo esta premisas generales y al no existir la obligacién de utilizar un determinado
modelo de microprocesador es que se inicié la bisqueda a través de los distintos fabricantes
a fin de hallar la opciéon mas conveniente desde el punto de vista practico y econémico.

8.2.2 Seleccién del Controlador Digital.

Como se dijo en la seccién anterior, el controlador digital estard basado en una CPU
para lo cual serd necesario seleccionar un microprocesador (MicroProcessor Unit o MPU)
comercial que cumpla con los requerimientos especificados en la seccién 8.2.1.

En primer lugar se optd por comenzar la biisqueda en el terreno de los microcontrola-
dores (Micro Controller Units o MCUs) ya que estos son los més utilizados en este tipo
de aplicaciones debido a que, ademas de un nucleo que contiene la CPU, cuentan con
moédulos On-chip (en el mismo integrado) como memoria RAM y ROM (o Flash), puer-
tos de entrada y salida (I/O ports) diversos periféricos como médulos de comunicaciones
(UARTs'o USARTSs?, puertos de comunicaciones para distintos protocolos como CAN o
Ethernet, etc.), osciladores internos, conversores Analégico/Digitales y demas médulos de-
pendiendo si fue disenado para una aplicacién especifica o es de uso general, mientras que
en el caso de los microprocesadores solamente se cuenta con la CPU (aunque la tendencia
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es a incorporar cada vez mas periféricos on-chip) requiriendo, por ejemplo, la adicién de
memoria ROM y RAM externas para almacenar el programa a ejecutar, UARTS si se
quisiera establecer una comunicacion con un periférico externo y demés componentes que
permitan el funcionamiento del integrado en cuestién.

Ademas debe tenerse en cuenta que en muchos casos el niicleo de los microcontroladores
se encuentra basado en CPUs de microprocesadores conocidos, como por ejemplo, la linea
C51 de Atmel basada en la CPU de Intel 8080.

Si bien comparar microprocesadores o microcontroladores es bastante dificil, mas aun
cuando no todos los requerimientos del proyecto estan bien definidos, la seleccion se realizo
siempre en base a las especificaciones establecidas en el Capitulo 3 y en la seccién anterior.

El proceso de bisqueda y selecciéon comenzo por las marcas mas conocidas como Micro-
chip o Freescale (ex Motorola) analizando los productos recomendados para el control de
movimiento de motores de corriente continua. Ambas companias ofrecen diversas solucio-
nes en lo que respecta a microcontroladores para aplicaciones de control de movimiento
(motion control) en lo que seria la gama intermedia de productos (sin en entrar en el
terreno de los microprocesadores mas complejos, como por ejemplo la linea Power Archi-
tecture de Freescale). Ademas, ofrecen otra alternativa que son los Controladores Digitales
de Senales (Digital Signal Controllers o DSCs). Estos dispositivos consisten en un hibri-
do compuesto por un microcontrolador y un Procesador Digital de Senial (DSP) con el
objetivo de mejorar la performance del microcontrolador si la aplicacion requiere realizar
algiin tipo de procesamiento de senal ya que el DSP posee una arquitectura optimizada
para realizar operaciones de suma, multiplicaciéon y acceso a memoria superando en velo-
cidad al microcontrolador estandar y reduciendo el costo de una aplicacién que requiera
un microcontrolador y un DSP al estar ambos integrados en un mismo chip.

Dentro de la linea Microchip se tuvieron en cuenta (en base a las gufas de seleccién
proporcionadas por el fabricante) las lineas de microcontroladores PIC16 y PIC18, siendo
el PIC18F4431 la opcién que mejor se adaptaba a un control de posicion como el propuesto.
El escalon siguiente propuesto por Microchip ya se encuentra dentro de la linea de los
DSC donde se halla la familia dsPIC33 contando ya con un cambio en la arquitectura del
controlador.

Ambas recomendaciones del fabricante para ser implementadas en lazos de control de
posicion utilizando motores de corriente continua no son casuales, ya que cada unidad
cuenta no solo con un nucleo encargado del procesamiento, sino también con periféricos
integrados (on-chip) que simplifican la implementacién préactica. Las caracteristicas de
mayor interés analizadas en ambos modelos se muestran en el cuadro 8.1.

En el caso Freescale, esta compafiia también ofrece microcontroladores (MCUs) y
controladores digitales de senales (DSCs). Dentro de los microcontroladores se comenzé la
busqueda por la linea méas baja que son los microcontroladores de 8 bits donde se encuentra
la familia MC68HCOS realizandose el mismo andlisis que para el caso de Microchip.

Freescale también ofrece microcontroladores con arquitectura de 16 bits de uso general
en su linea MC68HC16 y también DSCs en si linea MC56800. Ambas familias también fue-

Y'UART: son las siglas en inglés de “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter” (“Transmisor-
Receptor Asincrono Universal”).

2USART: son las siglas en inglés de “Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter”
(“Transmisor-Receptor Sincrono/Asincrono Universal”). Si bien es una UART, permite también establecer
comunicaciones sincrénicas.
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Cuadro 8.1: Caracteristicas de los controladores Microchip considerados.(Fuente: Micro-

chip [28]).
] MODELO PIC18F4431 \ dsPIC33F601x \
Tipo de Controlador MCU DSC
Arquitectura 8 bits 16 bits
Frecuencia de operacion del nicleo | 40 MHz 40 MHz
Memoria RAM 768 bytes 16 kbytes
Memoria ROM 256 bytes 64 kbytes
Memoria Flash 8 kbytes 256 kbytes
Pines I/0O 40 68

Conversor A/D

10 bits/9 canales

10 bits/16 canales

Contadores (Timers)

1 8-bits/3 16-bits

9 16-bits

Interrupciones externas 3 )
Watchdog Si Si
Programaciéon On-board Si Si
Interfaces de comunicaciones SPI 1 2
Modulo UART 1 1
Interfaz PWM 6 canales. 8 canales.

ron analizadas mediante un estudio comparativo en base a los requerimientos establecidos
para el controlador digital al igual que en el caso de Microchip. Los puntos considerados
relevantes se resumen en el cuadro 8.23.

Una vez determinados los posibles candidatos se procedio al andlisis de los entornos
de desarrollo necesarios para la programacion de los mismos.

Entornos de desarrollo de Microchip y Freescale.

Un punto importante, y decisivo a la hora de la eleccién que se tuvo en cuenta fue los
entornos de desarrollo o IDE (del inglés Integrated Development Environment) que ofre-
cen cada uno de los fabricantes. Si bien la programacion en lenguaje Assembler siempre
es posible, dada la magnitud del proyecto una de las especificaciones era utilizar un len-
guaje de alto nivel conocido, preferentemente C, que permitiera acelerar los tiempos de
programacion. Ademas, contar con un paquete de librerias que permitieran ejecutar las
operaciones mas comunes, como por ejemplo el manejo de un puerto, evita reescribir ruti-
nas de codigo de uso habitual y ademéas permite utilizar codigo estudiado y testeado por
especialistas en el area. Ambos fabricantes ofrecen entornos de desarrollos basados en C:

e MPLab en el caso de Microchip.

e CodeWarrior en el caso de Freescale.

3En el caso de Freescale, al no contar con una recomendacién del fabricante para la aplicacién deseada,
se analizaron las familias completas por lo que los valores que se muestran pueden variar para cada modelo
particular.
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Cuadro 8.2: Caracteristicas de los controladores Freescale considerados. (Fuente: Freescale

[29]).

| Familia | MC68HC08 | MC68HC16 | MC56F80x
Tipo de Controlador MCU MCU DSC
Arquitectura 8 bits 16 bits 16 bits
Frecuencia Operacion 32 MHz 16 MHz 60 MHz
Memoria RAM 512 bytes 4 kbytes 2 kbytes
Memoria ROM No 8 kbytes No
Memoria Flash 16 kbytes No 16 kbytes
Pines 1/O 16 16 11
Conversor A/D (Méx) 10 bits/10 canales | 10 bits/8 canales | 10 bits/8 canales
Contadores (Timers) 2 8-bits/3 16-bits | 8 16-bits 8 16-bits
Interrupciones externas 6 7 4
Watchdog Si Si Si
Programacion On-board Si Si Si
Int. de Comunicaciones SPI | 2 2 2
Moédulo UART 1 2 No
Interfase PWM 6 canales 2 canales 6 canales

Dichos entornos de desarrollo fueron analizados llegando a la conclusién que las versiones
gratuitas nos disponian de la suficiente cantidad de librerias necesarias para la puesta
en marcha rapida, como por ejemplo, el manejo de interfaces de comunicaciéon, manejo
de memoria, etc; y el costo de las versiones mas completas era demasiado el elevado. Si
a lo anterior se le suma la necesidad de contar con un kit de desarrollo, los costos se
incrementan ain mas.

De esta manera, el entorno de desarrollo provisto se convirtié en un factor decisivo en
la busqueda del control a utilizar.

Conclusion sobre las opciones de Microchip y Freescale.

A partir del andlisis realizado en las secciones anteriores se concluye que en primer lugar,
los microcontroladores de 8 bits quedarian descartados no solo por la poca memoria dis-
ponible, sino también porque se prevee la posibilidad que la aplicacién requiera ejecutar
operaciones matematicas de punto flotante y ademas la adquisicion de senales con conver-
sores analdgico digitales (Analog-to-Digital converters o A/D) cuya longitud de palabra
(atin no definida) podria ser mayor a 8 bits por lo que serfa conveniente contar con un
microprocesador de 16 bits. En ese caso, las arquitecturas de 16 bits ya sean los modelos
propuestos de microcontroladores o DSCs serian los posibles candidatos. Las principales
desventajas que se encontraron en estos productos fueron las siguientes:

e Se encuentran disenados para controlar un tinico motor.
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e No poseen la cantidad de interfaces serie necesarias para realizar un control por
realimentaciéon de estados (recordar que para un solo sentido de movimiento se
prevee utilizar tres interfaces SSI).

e Los entornos de desarrollo no son gratuitos.

e Los entornos no de desarrollo no cuentan con librerias que permitan una implemen-
tacion rapida del sistema.

De manera que la eleccién de cualquiera de los modelos propuestos no cumpliria una de
las especificaciones del sistema que seria la escalabilidad del mismo previendo posibles
ampliaciones futuras. Cabe mencionar que también se tuvo en cuenta la linea de micro-
controladores AVR de 8 bits y 16 bits de ATMEL llegandose a las mismas conclusiones.

En base a lo anterior es que decidié continuar la bisqueda de una unidad que permitiera
superar las falencias encontradas en los modelos analizados y que se encontrara en un
nivel intermedio entre un microcontrolador o DSC dedicado a una aplicacién especifica
y una computadora del tipo SBC (Single Board Computer) de uso general basadas en
microprocesadores mas complejos, por ejemplo, arquitecturas de 32 bits. Es asi como
se llegd a la compania Rabbit Semiconductor[30] y a la eleccién del médulo RCM3000
basado en el microprocesador Rabbit 3000 al cual se dedica la seccién siguiente y que sera
utilizado para el disenio e implementacién del controlador digital del sistema de medida.

8.2.3 Microprocesadores y Moédulos Rabbit.

En primer lugar es necesario hacer la siguiente distincién. Rabbit es una linea de micropro-
cesadores o CPUs como se definié en la seccién 8.2.2 por lo que, si bien estan compuestos
por una unidad central de procesamiento y demads periféricos como contadores, UARTS,
unidad de manejo de memoria, etc., a diferencia de los microcontroladores o DSC vistos
en la seccion anterior no cuentan, por ejemplo, con algo fundamental como la memoria
para almacenar el programa o las variables del mismo, los cristales que proveen el clock
del sistema y deméas componentes necesarios para el funcionamiento. Esto representa una
dificultad ya que el disefio de una placa que provea el hardware necesario solamente para el
funcionamiento el microprocesador seria extremadamente compleja de llevar a la practica
con los recursos que se cuentan para el proyecto.

Dado que el problema anterior es comun a cualquier desarrollo que quiera utilizar un
microprocesador de este fabricante, la compania Rabbit Semiconductor ofrece la solucion
de utilizar médulos pre-armados cuyo componente central es el microprocesador Rabbit
que cuentan con chips de memoria ya instalados, pines para conexién con el mundo exterior
y programacion, cristales que proveen las senales de clock y dependiendo del modelo
pueden incorporar controladores Ethernet (incluyendo el conector RJ-45), médulos Zigbee,
etc. De esta manera se obtiene un dispositivo disenado para ser utilizado de la forma
Plug € Play que provee resueltos los problemas de temporizacion de acceso a memoria,
compatibilidad electromagnética, conexion a una red Ethernet, etc. y que desde el punto de
vista de los pines de conexién puede verse como un microcontrolador. En la figura 8.2(a) se
puede observar un microprocesador rabbit 3000 y en la figura 8.2(b) se muestra un médulo
basado en el microprocesador rabbit 3000 (Rabbit Core Module o RCM). Puede verse que
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el médulo incorpora el hardware necesario para el funcionamiento del microprocesador
ahorrando tiempo y costos de diseno.

(a) Microprocesador Rab- (b) Médulo RMC 3000
bit3000

Figura 8.2: Microprocesador Rabbit3000 y médulo RCM3000

Por lo tanto, el proceso de seleccién no solo consta en elegir un microprocesador,
sino también en seleccionar un médulo basado en dicho microprocesador que cumpla los
requerimientos especificados.

Al momento de la seleccién del microprocesador, Rabbit Semiconductor ofrecia dos
modelos: el Rabbit 2000 y el Rabbit 3000 de arquitectura de 8 bits (actualmente se
encuentra disponible el Rabbit 4000 de 16 bits). Si bien existen diferencias entre ambos
modelos, se optd por el microprocesador rabbit 3000 ya que, a diferencia del Rabbit 2000,
cuenta con un modulo on-chip capaz de generar senales PWM fundamentales para la
aplicacion a desarrollar. En las siguientes secciones se dara un explicacion mas detallada
sobre el Rabbit 3000 y sus caracteristicas.

8.2.4 ;Por qué se opté por un microprocesador Rabbit?

Ya que el microprocesador elegido es un Rabbit 3000a (primer evolucién del Rabbit 3000),
el cual sera implementado utilizando un médulo RCM3000, en esta seccién se dard una
descripcion mas detallada sobre las caracteristicas generales del microprocesador y del
modulo que lo contiene. La caracteristicas principales del Rabbit 3000 son las siguientes:

Caracteristicas principales del microprocesador Rabbit 3000.

e Es un microprocesador. Esto hace que el bus de datos sea accesible y facilite la
posibilidad de tener varios microprocesadores (o médulos) trabajando en paralelo.

e Arquitectura: el bus de datos es de 8 bits de manera que por definiciéon podria decirse
que se trata de un microprocesador de 8 bits pero posee internamente registros de 8
y 16 bits. Ademas, a diferencia de otros microprocesadores, es capaz de utilizar un
acumulador de 8 bits o uno 16 bits dependiendo del tipo de instruccién que se esta
ejecutando.

e El set de instrucciones es del tipo CISC.
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e Frecuencia de operacion: hasta 54 MHz provista por un circuito doblador de frecuen-
cia integrado que duplica la frecuencia de clock (por lo tanto, el cristal externo debe
ser de la mitad de la frecuencia). Cuenta también con una entrada para un clock
externo de 32KHz de donde se obtiene el reloj de tiempo real y permite ademas
modos de bajo consumo.

e El bus de datos es de 20 bits. Esto le permite direccionar hasta 1 Megabyte de
memoria.

e Su arquitectura (derivada del Z180) permite realizar operaciones légicas y aritméti-
cas de 8 y 16 bits y manejo de bits de forma individual.

e La interfaz con la memoria es del tipo “glueless” que significa que no es necesario
incorporar logica adicional para comunicarse con la memoria del sistema ya que el
microprocesador cuenta con la interfaz de manejo de memoria (Memory Manage-
ment Unit o MMU) y salidas “Chip-Select”(que son salidas que permiten seleccionar
los distintos bancos de memoria) integrados on-chip.

e Aligual que un microcontrolador posee puertos de entrada y salida I/O (un total de
56), timers, watchdog (WDT), reloj de tiempo real (RTC) todos incluidos on-chip.

e Incorpora seis USARTS con el objetivo de permitir la comunicacion serie con peri-
féricos como ADCs, DACs, EEPROMSs, etc. cada vez mas comunes en el terreno de
los dispositivos que se comunican via puertos serie de alta velocidad.

e Posee cuatro niveles de prioridad de interrupcion.
e Es programable del tipo On-board a través de un puerto serie.
e Posee dos canales para la captura de eventos.

e Posee un “Puerto Esclavo” (Slave Port) que permite la interconexién de varios mi-
croprocesadores en paralelo.

o Posee 4 salidas PWM de 10 bits de resolucion.

e Posee un entorno de programacién basado en el lenguaje de programacién C (1la-
mado Dynamic C') incluido en el kit de desarrollo a un costo razonable. Ademads se
encuentran incluidas librerias con funciones para el manejo especifico del micropro-
cesador, funciones aritméticas, de manejo de datos, interfaces, etc. y principalmente
para el manejo de todos los periféricos on-chip presentes en el microprocesador. Di-
chas librerias ademas poseen cddigo fuente abierto por lo que pueden modificarse
para adaptarse a los requerimientos del programador. Sobre el entorno de desarrollo
se volvera mas adelante en la secciéon 8.2.6.

Lo anterior, ademas de otros periféricos on-chip se muestran en la figura 8.3.
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Glueless Augxiliary /O
Battery Backable Watchdog ¥ Y
Real-Time Clock Timer Memory I/0 Chip Data & Address
Control Bus
Parallel & Bitwise Internal Address/Data Bus External
1/0 ports Memory and I/O
ABCDEFRG Bus Interface
Asynchronous Serial
External
(IrDA Capable)
A.B,C.D,EF Interrupt Inputs
Synchronous Input Capture &
Serial & SPI Pulse Width
A,B,CD Measurement
SDLC & HDLC
Quadrature
(IrDA Support) Decoder
EF
Cascadable PWM
8-Bit Timer System Outputs
. Spectrum Power Save
10-bit Timer Spreader D((:)I:l);iker andiciock Slave
System (Low EMI) Control Interface
Periodic Interrupt Fast 32.768 kHz Remote
(488 |1s) Oscillator Clock Input Bootstrap

Figura 8.3: Periféricos on-chip en el microprocesador Rabbit 3000. (Fuente: Rabbit Semi-
conductor).

Caracteristicas principales del médulo RCM3000.

e Basado en el CPU Rabbit 3000. El mdédulo provee el soporte necesario para el
funcionamiento y utilizacién de los periféricos on-chip por parte del usuario.

e El core se encuentra funcionando a 29.4 MHz. Para esto utiliza un oscilador externo
de 14 MHz provisto en el moédulo.

e 52 lineas I/O: 44 de uso general, 4 fijas como entradas y 4 fijas como salidas®.
e 2 entradas digitales adicionales (Start-up y entrada de reset externo).

e 2 salidas digitales adicionales (Status y salida de reset).

e La entradas son del tipo “Tolerantes a 5 volts”(5V Tolerant).

e Circuito de reloj de tiempo real. Incluye un oscilador externo a 32kHz.

e Memoria de Programa: 512kb (RCM3000)/256kb (RCM3010). Tipo: Flash.

e Memoria de Datos: 512kb (RCM3000)/128kb (RCM3010). Tipo: SRAM.

e 6 Puertos de comunicaciones serie.

4Si bien el uP Rabbit 3000 en su hoja de datos especifica 56 salidas I/O, algunas de ellas son destinadas
para funciones especificas dentro del médulo RCM. Por ejemplo, la salida PDO0 del puerto D esta destinada
exclusivamente al control del chip Ethernet on-board.
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Puerto Ethernet 10base-T a partir de la interfaz Realtek RTL8019AS. Incluye conec-
tor el RJ45.

Soporta un transceptor de senales infrarojas (IRDA) a 1.15Mbps.

Puerto de programacion.

e Tensién de alimentacién: 3.3 Volts.

En la figura 8.4 se muestran los subsistemas que componen el médulo RCM3000.
Observar que el nicleo del modulo esta basado en el microprocesador Rabbit 3000.

32 kHz || 14 MHz
osc osc

RABBIT logic-level serial signal

3000 |
Level
converter
Ethernet I
RS-232, RS-485, IRDA
serial communication
RabbitCore Module drivers on motherboard

Figura 8.4: Subsistemas que componen el médulo RCM3000. (Fuente: Rabbit Semicon-
ductor).

En la figura 8.5 se observa como se utilizan los puertos del microprocesador Rabbit
3000 cuando se utiliza un médulo de la serie RCM3000.

PBO,
PAO-PA7 PB2—PB7 PD4-PD5

]

Port A Port B (+Ethernet Port)

PCO, PC2, PC4
PC1, PC3, PC5

PEO-PEA1,
PE3-PE7

Port E

Port C
(Serial Ports B,C & D)

RABBIT
3000

Port G
PGO-PGT7 (Serial Ports E & F) Port F PFO-PF7

A

PCE Progg:)mming Real-Time Clock Port G PGO-PG1,
PB1, PC7, IRES (Serial Port A) Watchdug (+Serial Ports) PG4-PG5
11 Timers /RES_IN
4 Ethernet signals Etg?,';.'t'et CISIa:BDPO': Misc. VO ffllgssl:l‘ET
' ' lock Doubler IIOWR,’
Backup Batt gTAgUSU
ackup Battery MODE
el Support Aol SMODE1

Figura 8.5: Utilizacion del los puertos del uP Rabbit 3000 en los médulos RCM3000.
(Fuente: [33])

A partir de andlisis realizado, se tiene que el procesador rabbit 3000 retine los reque-
rimientos propuestos en la seccion 8.2.1 y se encuentra, en lo que respecta a prestaciones

Facultad de Ingenieria - UNLP 188



Capitulo 8. Hardware. Primera Parte.

por encima de los microcontroladores y DSCs considerados sin ser un microprocesador de
alta gama.

Al igual que en el caso de los CPUs de Microchip y Freescale, un factor decisivo a la
hora de la eleccion fue el entorno de desarrollo provisto por el fabricante sobre el cual se
volvera mas adelante.

En resumen, se opté por utilizar un microprocesador de uso general que ofrece una
amplia cantidad de puertos de entrada/salida, comunicaciones , posibilidad de acceso al
bus de datos, amplia capacidad de memoria flash y RAM y programacion en C, el cual es
provisto en médulos pre-armados que ubican un escalén por encima de los microcontrola-
dores o DCS considerados. El mismo ademés cuenta con un extenso soporte de software
incluido en el kit de desarrollo a un costo razonable a diferencia del resto de los fabricantes.

Con respecto al kit de desarrollo, el mismo soporta dos médulos RCM3000 con la
posibilidad de trabajar en paralelo (es decir, que el kit proporciona el ruteo de las lineas
que unen los buses de datos) lo que resulta interesante para ampliaciones futuras. El
mismo ademés viene provisto con la version 9.21 de Dynamic C que se utilizara para la
programacion y un médulo RCM3010 que se utilizara en la primer etapa del desarrollo.

8.2.5 El microprocesador Rabbit3000a. Arquitectura.

El CPU.

El componente principal dentro del chip del Rabbit 3000 es la CPU. La arquitectura
de la misma se encuentra basada el la utilizacién de un acumulador (Accumulator-based
Architecture).

Como se puede observar el la figura 8.6 el Rabbit 3000 posee dos buses de datos y de
direcciones: uno interno y uno externo.

La CPU se comunica con los periféricos internos (on-chip) usando el bus interno. El
mismo esta compuesto por un bus de datos de 8 bits y un bus de direcciones también de
8 bits ademas de lineas de control. De esta manera, cada registro de un periférico puede
accederse mediante una direccion de 8 bits lo que limita al procesador a un maximo de 256
registros internos pero también significa que para acceder a un registro solo se necesita de
un operando de 1 byte (en vez de dos) mejorando la eficiencia del procesador.
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Figura 8.6: Diagrama en bloques del procesador Rabbit3000 (fuente [31])

Los registros presentes en el CPU que componen el modelo de programacion se mues-
tran en la figura 8.7. En ella se pueden observar los distintos registros de uso general,
punteros, etc., con el agregado de registros alternativos utilizados para almacenar el con-
tenidos de los registros principales se llama a alguna funcién especial, como por ejemplo,
un llamado a subrutina. De esta manera se evita tener que al almacenar el contenido
de los registros en memoria con funciones PUSH y POP mejorando el rendimiento al no
tener que acceder a memoria (con el reatardo que esto implica) cada vez que se ejecuta
un subrutina.

Como se dijo anteriormente, la arquitectura del Rabbit se encuentra basada en la
utilizacion de un acumulador. A diferencia de otros microprocesadores, Rabbit utiliza el
registro A como acumulador por defecto cuando realiza operaciones de 8 bits. Sin embargo,
para operaciones de 16 bits el acumulador utilizado es el registro HL (combinacién de los
registro H y L ambos de 8 bits) por lo que, si bien se trata de un microprocesador de 8
bits, dentro de la CPU es posible realizar operaciones de 16 bits. Los registros IX y TY
también son utilizados por algunas instrucciones como acumuladores.

De esta manera se observa como los registros pueden funcionar como registros indepen-
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A [ v x
H L 8/16-bit 1Y
D E > registers SP
B C PC
EIR
XPC
A’ F’
H’ L’ A- 8-bit accumulator
D" £’ > F - flags register
- = HL- 16-bit accumulator
IX, 1Y - Index registers/alt accum’s
Alternate Registers SP - stack pointer
PC- program counter
| S |Z | X | x | x | v | X | C | XPC - extension of program counter
F - flag register layout [IR - internal interrupt register
S-sign, Z-zero, V-overflow, C-carry EIR-external interrupt register
Bits marked "x" are read/write. IP - interrupt priority rcgister

Figura 8.7: Registros de la CPU del Rabbit3000 (Fuente: [31])

dientes de 8 bits o asociados de a pares para formar registros de 16 bits. A continuaciéon
se listan los registros presentes en el CPU y como pueden asociarse.

Cuadro 8.3: Registros de 8 bits.

Rabbit3000 CPU - Registros de 8 bits

A Acumulador
F Flags (Status)
B,C,D,H,L Registros de uso general.
A’ B, C’ D E F' H L’ Registros Alternativos

IP Registro de Prioridad de interrupcion
IR Registro de Interrupcion Interna
EIR Registro de Interrupcién Externa
XPC Registro de la MMU

Cuadro 8.4: Registros de 16 bits.

Rabbit3000 CPU - Registros de 16 bits

IX Registro indice
IY Registro indice
SP Registro de Pila (Stack Pointer)

PC Contador de Programa (Program Counter)

En en cuadro 8.3 aparecen ademés los registros IIR e EIR. Estos registros se utilizan
como punteros a las tablas de interrupcion internas y externas respectivamente.

El registro de Prioridad de Interrupcién (Interrupt Priority - IP) permite determinar
cuatro niveles de prioridad de interrupcion para determinados eventos.
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Cuadro 8.5: Registros de 8 bits apareados para formar registros de 16 bits.

’ Rabbit3000 CPU - Registros de 16 bits apareados ‘

H-L Acumulador de 16 bits
B-C Registro de uso general
D-E Registro de uso general
B-C’ Registro alternativo de uso general
D-E’ Registro alternativo de uso general
H-L’ Registro alternativo de uso general
Registro de Registro de
Almacenamiento Salida
gt ——fo offo ol
FF 1 FF 2

Clock de carga

(generado por — pISCLK CLK
la CPU)
Clock generado

por Timer

Figura 8.8: Rabbit 3000. Salidas sincronizadas.

El registro XPC es el que permite mapear la memoria logica de 16 bits que utiliza
el rabbit en memoria fisica de 20 bits. Si se observa el manejo de la memoria por parte
del Rabbit, se observa que internamente el mismo trabaja con un espacio de memoria
légica de 16 bits (64 kbytes) lo que optimiza su funcionamiento. Sin embargo, gracias a
la existencia de la Unidad de Manejo de Memoria (Memory Management Unit o MMU)
es posible mapear dicha memoria en lo que se denomina la memoria fisica (Memoria
real donde se guardan los datos) la cual es direccionada con un bus de datos de 20 bits
permitiendo disponer de 1 Mbyte de espacio para almacenar el cédigo y los datos de
programa. Para més informacién sobre el funcionamiento de la MMU ver [31] y [35].

Los registros IX e IY son registros indices. También son utilizados como punteros a
memoria por algunas funciones.

Entrada/Salida (I/O) en Paralelo.

Como se vio en las caracteristicas principales del Rabbit 3000, el mismo posee siete puertos
de entrada/salida digitales de 8-bits cada uno lo que arroja un total de 56 pines de entrada
salida digitales, las cuales ademads son compartidas con otros periféricos on-chip por lo
que de los 8 pines I/O asociados a un paralelo, algunos pines pueden utilizarse para otra
funcién como por ejemplo, senales de clock para comunicaciones seria, recepcion de datos,
etc.

Todas las entradas son del tipo "5-volt tolerant® de manera que soportan los niveles
de tensién de la logica de 5 volts.

Un aspecto interesante de los puertos D, E, F y G es que la actualizacién de las salidas
puede sinconizarse con los timers internos del microprocesador. Esto se realiza en base a
dos Flip-flops en casacada como se muestra en la figura
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Dichas salidas permiten generar pulsos precisos en tiempo. Por ejemplo: el timer que
determina cuando debe cargarse el dato en el registro de salida genera un interrupcion en
el sistema. La rutina que atiende la interrupciéon se encarga de cargar el préximo dato en el
registro de almacenamiento (Holding Register). Cuando el timer alcance en valor seteado,
la salida se actualiza y la subrutina de interrupciéon se llama nuevamente pudiéndose
repetir el proceso de forma indeterminada. El anterior es el principio de funcionamiento
de las salidas PWM que seran utilizadas para controlar los motores DC del posicionador
de antena.

Puertos Serie.

El Rabbit 3000 posee seis puertos serie. Los seis puertos pueden utilizarse como puertos
serie de 3 hilos asincrénicos con una tasa méxima de transmisién de forx /8 que permite
establecer comunicaciones RS-232 con el agregado del correpondiente transceptor.

Ademas de RS-232, la UART del Rabbit permite establecer comunicaciones RS-485,
lo que lo hace ideal para la comunicacién con el codificador de posicién utilizado en el
movimiento de azimut.

Los puertos serie A,B,C y D pueden utilizarse para establecer comunicaciones sincré-
nicas donde alguno de los dispositivos que participan en la comunicaciéon deberan proveer
la senal de clock. En el caso de ser el microprocesador Rabbit el encargado de la senal de
clock, la frecuencia maxima de transicién serd forx = forx /2.

La posibilidad de contar con tantos puertos serie que soporten dicha variedad de for-
matos de transmision sera de gran utilidad a la hora de la seleccion de las interfaces de
los sistemas de adquisicion y ademas en la comunicacion con la PC.

Puerto Esclavo (Slave Port).

El puerto esclavo permite conectar dos microprocesadores en paralelo sin necesidad de
una UART o una memoria RAM de doble puerto (Dual Port RAM o DPRAM). El puerto
esclavo permite conectar un procesador Rabbit al puerto de entrada/salida (I/0O) de otro
procesador rabbit. El Slave Port se encuentra compuesto por seis registros de los cuales
tres pueden ser escritos desde el bus externo y leidos por la CPU del procesador "esclavo®,
mientras que los restantes tres pueden son escritos por la CPU hacia el bus externo. La
comunicacion se realiza a través de un bus de 8-bits comandado por senales de control
que asociadas al Slave Port.

En la figura 8.9(a) se muestra como se conectan dos procesadores Rabbit en configura-
cién Maestro-Esclavo (Master-Slave) donde se el pasaje de datos se realiza utilizando los
registros del Slave Port del Rabbit esclavo. En la figura 8.9(b) se muestra un ejemplo de
conexion de multiples procesadores en paralelo donde se observa que los datos se trans-
miten a través de un bis de 8 bits y que el control de la comunicacién se realiza mediante
lineas de control dedicadas.

Un aspecto a tener en cuenta para futuras evoluciones del sistema de posicionamiento
es que la conexién no se halla limitada a procesadores Rabbit, sino que el esclavo puede
reemplazarse por una FPGA o un CPLD u otro procesador que respete el esquema de
conexion.
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(a) Conexién Master-Slave utilizando el Salve (b) Ejemplo de conexién de multiples
Port procesadores Rabbit

Figura 8.9: Rabbit 3000 Salve Port. Ejemplos de Conexién. (Fuente: Rabbit Semiconduc-
tor).

Otro aspecto importante es que el kit de desarrollo de los médulos RCM3000 vienen
preparados para la conexion en paralelo de dos médulos mediante el Slave Port.

Captura de Entradas (Input Capture).

Las captura de eventos se realiza mediante un modulo on-chip que permite al micro-
procesador determinar de forma precisa el intervalo de tiempo entre dos eventos o para
determinar el momento en que se produce un evento particular. La deteccion se realiza
mediante un flanco en cualquiera de los dos canales designados de los 16 pines que pueden
ser asignados para esta funcién por lo que la captura de eventos es del tipo Dual-channel
(Doble canal). Una vez detectado el evento el médulo es capaz, por ejemplo, de generar
un interrupcion lo que permite agregar cuatro interrupciones externas.

A partir de los dos canales utilizados es que se determinan dos tipos de eventos:
Condicion de Inicio y Condicion de Detencion.

Salidas PWM.

El Rabbit3000 posee un modulo capaz de generar hasta cuatro senales PWM que consisten
en trenes de pulsos peridédicos en un trama de 1024 puntos. En la figura 8.10 se observa a
forma de una senal PWM.

1

Figura 8.10: Ejemplo de una senal PWM.

Facultad de Ingenieria - UNLP 194



Capitulo 8. Hardware. Primera Parte.

De la figura anterior se tiene que el porcentaje del ciclo de trabajo esta dado por:

TOTL
% Ciclo de trabajo = T % 100 % (8.1)

s

Se puede demostrar también que el valor medio de dicha senal estarda dado por:

T N N
o . YV=D- 2
- v (52

Vin =

donde V es la amplitud de la onda cuadrada y D es el ciclo de trabajo. (Sobre este tema
se volverd en la seccién 8.3).

El Rabbit3000 permite determinar el periodo del pulso (7s) cuyo ciclo de trabajo
estara determinado por el valor que se asigne al contador interno PWMxR de 10-bits lo
que determina los 1024 puntos de resolucion posibles. El funcionamiento consiste en un
contador comandado por el timer interno A9 que cuenta pulsos desde 0x000 a 0x3FF (0
a 1023) reseteandose cada vez que alcanza el valor maximo. El ciclo de trabajo se ajusta
cargando el registro PWMxR con el numero de cuentas correspondientes al ciclo de trabajo
n pretendido ( %ciclo de trabajox 1024). Bajo esta condicién el microprocesador mantiene
en alto la salida PWM durante n+ 1 cuentas para la luego pasar al estado bajo hasta que
se resetee el contador.

Dado que la cantidad de cuentas por segundo depende de la velocidad de CLK provista
por el Timer A9, la frecuencia de switching se calcula mediante la siguiente la siguiente
formula:

_ Fepy (TATRA+1)
-2 4
donde TATR es el registro que determina la frecuencia de CLK de salida del Timer A9.

En el caso del posicionador de antena el valor de la frecuencia de switching estara dado
por:

Fu (8.3)

Fup = 14 4kHz. (8.4)

Hasta aqui se describieron las propiedades del controlador digital Rabbit3000 que
sera utilizadas para la primer etapa de desarrollo del proyecto y aquellas que justificaron
su eleccién en su versién del modulo RCM3000. Detalles de hardware que necesiten ser
ampliados seran detallados oportunamente conforme al avance del proyecto.

8.2.6 El entorno de desarrollo Dynamic C.

Dynamic C es el nombre del entorno de desarrollo integrado (IDE) que el fabricante provee
junto con el kit de desarrollo para la desarrollar con microprocesadores y médulos Rabbit.

El mismo permite editar, compilar, programar y debuggear en tiempo real las aplica-
ciones desarrolladas con Rabbit ademas de proveer un paquete de librerias que permite la
programacion y puesta en marcha de manera rapida de distintas aplicaciones, como por
ejemplo, el manejo de las interfaces de comunicaciones SPI y PWM necesarias en este
proyecto.

El lenguaje de programacion esta basado en ANSI C aunque con algunas diferencias ya
que al correr en un microprocesador sin el soporte de un sistema operativo debe ocuparse
de otros aspectos como por ejemplo, el manejo de la memoria.
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Figura 8.11:

Entorno de desarrollo Dynamic C

En la figura 8.11 se observa la pantalla principal del entorno de programacién de

Rabbit.

De manera resumida las virtudes de Dynamic C pueden resumirse de la siguiente

forma:

La interfaz de desarrollo es completa y no presenta la necesidad de utilizar editores,
compiladores, ensambladores o linkeadores por separado.

Provee un paquete de librerias que permiten implementar diferentes aplicaciones y
los drivers para el manejo de los distintos periféricos utilizando alto nivel de progra-
macién (lenguaje C) con la opcién de programar al mismo tiempo en assembler en
caso de ser necesario.

Mediante el puerto serie se programa el microprocesador y se puede ejecutar el
c6digo en tiempo real.

El manejo de memoria asi como la la utilizacién de una BIOS que define un estado
inicial de sistema asi como variables de entorno es realizado por el compilador.

Provee funciones que permiten ejecutar aplicaciones mediante multitasking.

Provee todas las herramientas para el debugging en tiempo real y monitoreo del
programa como por ejemplo visualizacién del contenido de los registros internos o
de la memoria.

Para mas informacion, referirse a [34],[35].
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8.3 Subsistema Electronica de Potencia.

Como es evidente, el controlador digital es incapaz de proveer la potencia necesaria para
el movimiento de los motores que componen el posicionador de antena de manera que
es necesario implementar una interfaz capaz de proveer la potencia necesaria para el
funcionamiento del sistema mecanico segin lo mande el controlador digital.

De acuerdo a lo establecido en el Capitulo 4, el control de los motores DC seréa realizado
mediante tension de armadura de forma que serd necesario contar con una etapa de
potencia cuya salida sea capaz de proveer la potencia necesaria de los motores de azimut
y elevacion.

8.3.1 Senal PWM para el Control de Motores.

La senales de Modulacién por Ancho de Pulso o PWM (Pulse Width Modulation) se
utilizan generalmente para el control de convertidores DC-DC donde se desea, a partir de
una determinada tensién de entrada, ajustar el valor medio de la tensién de la tension
de salida utilizando una llave electrénica controlando los estados de encendido ("On“) y
apagado(”off). En la figura 8.12(a) se puede observar un reductor DC-DC bésico donde el
valor medio Vj de la tensién de salida vy(t) depende del tiempo que la llave L esté abierta
o cerrada.

Una de las formas méas comunes de controlar la tension de salida consiste en conmutar
la llave L a una frecuencia fija cuyo periodo esta dado por T, = T,, + Tof f generando
una onda cuadrada cuya amplitud es la tension de alimentacién y cuyo valor medio es el
valor medio deseado en la carga como se muestra en la figura 8.12(b).

VD(t) '

t‘
§ R VU tun taff

(a) (b)

Figura 8.12: Ejemplo de un circuito reductor béasico y senal PWM generada a partir de
conmutar la llave L. a una frecuencia fija f; = 1/T5.

De la figura 8.12 se tiene que el valor medio Vj varia con el tiempo de encendido t,,
de manera que para una frecuencia de conmutacion constante se puede definir el ciclo de
trabajo D como:

tOTL
D=— 8.5
- (55
de forma que el valor medio de la senal de salida estard dado por:
Vo=D- V; (8.6)
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Como se verd en las secciones siguientes, la electronica de potencia utilizada para la
generacion de la tensién de alimentacién de los motores DC del posicionador de antena
se realiza mediante senales PWM.

Si bien una senal PWM puede generarse de varias maneras, la manera de generarla
serd utilizando el médulo generador de senales PWM incorporado al controlador digital
Rabbit3000 como se vio en la seccién 8.2.5 por lo que, el parametro a determinar durante
el control del posicionador es el ciclo de trabajo D.

8.3.2 Control de Motores de Corriente Continua.

Para el control de motores en la actualidad se utilizan convertidores de potencia elec-
trénicos debido a que su eficiencia de conversién es mucho mayor que para las fuentes
lineales.

En el caso de los motores DC que requieren el movimiento en ambas direcciones se
utilizan lo que se denominan "puentes H* que consisten en 4 transistores de potencia que,
de acuerdo a si funcionan en estado "on“ u "off“ generan en los bornes de alimentacion
del motor una senal PWM (Pulse Width Modulation) cuyo valor medio es la tensién de
armadura V, que se desea aplicar al motor DC.

Un diagrama bésico se muestra en la figura 8.13. En ella se puede observar la disposi-
ci6én de los cuatro transistores (cada uno con su correspondiente diodo de rueda libre que
permite la circulacién de corriente en condiciones de frenado) agrupados en dos ramas
cuyos transistores se disparan de forma complementaria (ver diagrama de la légica de
control).

4 1

Logica de T,/ T3
control de — § ——] >0——> §
disparo : : / :
: b
v, LA —
oy R,
T, T, v Lol v
Do—/ K ——>/ K o
‘Rama 1 o ‘Rama 2 : Carga:
Motor DC
N
if

Figura 8.13: Esquema basico de un Puente H para el control de un motor DC.

El funcionamiento del puente H se obtiene analizando el estado de los transistores.
Recordando que el disparo de los transistores de una misma rama se realiza de forma
complementaria se tiene que:

Para T : ON,T; : OFF. La tension entre el punto A y el punto N esta dada por: Vay =
V.
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Para 77 : OFF,T5 : ON. La tensién entre el punto A y el punto N ahora estard dada
por: Van = 0 es decir, el punto A se encuentra a masa.

Por lo tanto, la tensién en la Rama 1 estd dada por (promediando en un intervalo de T):

V;l'ton—i_o'toff _‘/;lt
T, T,

Van = 2 =Vy Dpy (8.7)

donde D7y es el ciclo de trabajo del transistor 77.
Analizando ahora la Rama 2 se tiene la situacion anédloga:

Para 75 : ON,T, : OFF. La tension entre el punto B y el punto N esta dada por: Vgy =
V.

Para 73 : OFF,T, : ON. Al igual que en la Rama 1: Vgy = 0.

La tension en la Rama 2 estard dada ahora por:

‘/d'ton_‘_o'toff _‘/dt

T, T, — = Vi Dry (8.8)

Ven =
donde Dp3 es ahora el ciclo de trabajo del transistor T5.
Como resultante se tiene que la tension entre los puntos A y B denominada V} estard

dada por:
Vo=Van —Ven =Vi-Dpr1 — Vg Dr3 (8.9)

de donde se concluye que la tensién en bornes del motor DC se regula ajustando el ciclo
de trabajo de los transistores independientemente del sentido de la corriente ig(t) y de-
pendiendo del par de transitores que estén activos invierte o no el signo de V,, permitiendo
que el motos gire en ambas direcciones (operacién en cuatro cuadrantes. Ver figura 8.14).
Por ejemplo, cuando los transistores T y T} estén encendidos la tensiéon V,p serd mayor
que cero y el motor girara en el sentido correspondiente a V, > 0 mientras que cuando 75
y T3 estén encendidos (717 y T, apagados) se tiene Vg < 0 lo que hard que el motor gire
en sentido opuesto.

Un aspecto interesante es que mediante el control de disparo de los transistores ademaés
de obtener una senal PWM a la salida, puede obtenerse una senal PWM unipolar (que
toma valores entre 0 y Vi) o bipolar (que toma valores entre —V; y V;). La senal PWM
unipolar se logra, para un sentido de giro, disparando durante t,,, los transistores 77 y T}
y apagandolos durante ¢,;¢ mientras que 75 y 75 permanecen siempre abiertos.

La sefial PWM bipolar se logra disparando durante t,, los transistores Ty y Ty (Vap =
Vy)y disparando T5 y T3 durante t,rr (Vap = —V5).

En el caso de los motores del posicionador de antena se utilizara PWM unipolar.

Para mds informacién ver [15].

8.3.3 Moddulos de Potencia AMC25A20DD.

Para el control de los motores DC se seleccion6 un puente H comercial de la firma Advan-
ced Motion Controls (AMC) ya que ademés de cumplir con los requerimientos de potencia
era ideal para la conexién directa con el controlador digital Rabbit3000 ya que el médulo
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Figura 8.15: Diagrama en bloques del modulo de potencia 25A20DD. Fuente: Advanced

Motion Controls.

cuenta con una entrada de nivel 16gico TTL cuya senal aplicada debe ser una senal PWM
con frecuencia de switching en el rango de los 5 a los 20kHz. En la figura 8.15 se muestra
un diagrama en bloques del médulo AMC25A20DD. En ella se muestra el puente H asi
como la electrénica de comando de los transistores del puente.

Ademas del puente H, el médulo provee limitadores de corriente, detectores de sobre-
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tensién y sobrecorriente los cuales puede ser informados al controlador mediante la salida
digital "Fault* y ademés un monitor de corriente que permitira adquirir en valor instanta-
neo de la corriente de armadura i,(t). Ademds permite resolver otras cuestiones como el
disparo de los transistores de potencia del puente H evitando, por ejemplo, cortocircuitar
la fuente V, generando un retardo denominado "Blanking time“ que se da cuando dos
transistores de una misma rama se encuentran encendidos (“on®).

Anadlisis del Funcionamiento del Mdédulo 25A20DD.

En la figura 8.16 se muestra la logica de control del puente H considerando solamente las
senales PWM (PWMLin) y de control del sentido de giro (DIR_in).

%_E T, %E T,
A
PWM_in 40 B

Motor DC

D.R_MT[):D :: T2 e ||: T,

l

N

Figura 8.16: Logica de Control del Puente H del médulo 25A20DD

A partir del estado de las senales de control se tienen los siguientes modos de funcio-
namiento:

El moédulo entonces reproduce a la salida la senal PWM generada por el controlador
amplificada a la tensién del bus de continua que alimenta la etapa de potencia (Vi) de
manera que puede considerarse como un amplificador PWM como se muestra en la figura
8.18.

En la figura 8.19 puede observarse la senal se salida de los médulos de potencia cuando
se inyecta a la entrada una senal PWM de frecuencia de switching igual a 14.4kHz generada
con el microprocesador Rabbit3000 y se alimentan los médulos con la fuente disenada en
la seccién 8.3.4.

Resulta interesante observar que para la fuente disenada el valor pico de la tension de
armadura es 104 volts y serd la tensiéon maxima que alcanzara la tensién de armadura
para un ciclo de trabajo del %100. Por lo tanto, si se considera que el valor pico de la senal
PWM generada por el microprocesador es 4 cuyo valor méaximo es 1 y el valor pico de la
tension de armadura aplicada a los bornes del motor DC es Va, entonces los modulos de

Ve = 104wolts.

. . . a
potencia pueden verse como una ganancia lineal de valor G, = —
U
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Motor DC

. {
o

A.+.

:

I

(¢) PWM_in =0.DIR_in = 1.

"0

"1

Q"
T

"

2
F

A.+. 5

Motor DC

l

(b) PWM_in = 0.DIR_in = 0.

£
l,
Motor DC
i O£

l

N
(d) PWM_in = 1.DIR_in = 1.

Figura 8.17: Funcionamiento del puente H del médulo 25A20DD a partir de las senales

de control PWM_in y DIR_in.

También debe tenerse en cuenta que la senal PWM generada es del tipo unipolar,
de manera que la accién de control sobre el motor DC tomard los valores u,,;,, = 0V y

Umaz = 104V

Los resultados anteriores seran considerados en los proximos capitulos.
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v, [t} [Volis]
FY
v.(ti[Volts] oy
33V Electrdnica de |:> v
------- SRR IR R & Patencia .
W
—> t —3 1
T T
Salida del Controlador Salida de la Etapa
Digital de Potencia

Figura 8.18: Etapa de potencia considerada como un amplificador de la senal PWM ge-
nerada por el controlador digital..

CH1 » UOLTS + 104,00

o e, I L i e O e ...

(b)

Figura 8.19: Salida de los médulos de potencia cuando se inyecta una senal PWM a la
entrada con ciclo de trabajo del %10.

8.3.4 Fuente de Alimentacién de la Etapa de Potencia.

La fuente de alimentacion de la etapa de potencia debera proveer la potencia necesaria
para:

1. Generar la tension constante de alimentacién de los bobinados de campo de los
motores DC.

2. Proveer la potencia necesaria para alimentar los médulos de potencia cuando ambos
motores se encuentren funcionando a plena carga.

Para esto se disenaron dos fuentes: la primera encargada de proveer alimentacion a los
bobinados de campo y la segunda de generar la tension Vy que forma el bus de alimentacion
de los médulos de potencia. Los requerimientos se muestran a continuacion:

Fuente de Alimentacién de los Bobinados de Campo: Considerando que debe ali-
mentarse los bobinados de ambos motores se establecieron las siguientes especifica-
ciones:
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Especificaciéon ~ Valor
Vpe (Salida)  115VDC

V?"ipple 4 V;)p

Iy 0.8A

Fuente de Alimentacion de los de los Mdédulos de Potencia: En este caso, el fac-
tor de ripple viene especificado por el fabricante de los médulos de potencia.

Especificaciéon ~ Valor

Vpe (Salida)  115VDC
Vripple 4 V;?p
Iy 4.2A

El calculo de los componentes de discretos se realizé utilizando el método de diseno
de Schade. La fuente construida que cumple las especificaciones se muestra en la figura
8.20(a), la cual por seguridad fue colocada dentro de un gabinete junto con los médulos
de potencia como se muestra en la figura 8.20.

Figura 8.20: Fuente de Alimentacion y Etapa de Potencia Construida para la alimentacion
del posicionador de antena.
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8.3.5 Placa Interfaz entre el Controlador Rabbit3000 y los M6-
dulos de Potencia 25A20DD.

Para la interfaz entre la entrada digital de los modulos de potencia y el microprocesador
Rabbit3000 se utilizé a modo de buffer el IC 74HCT244 (Buffer no-inversor octal) que
permite también convertir niveles logicos de 3.3V a 5V. Luego, se utilizaron transistores
2N2222 para excitar la entrada de los optoacopladores de los modulos de potencia. El
valor de la resistencia de colector se calculé para asegurar una corriente de colector que
asegure el encendido de los optoacopladores.

Se implementaron resistencias de pull-up para garantizar estados légicos seguros en el
control de los motores en caso de reseteo o falla en el microprocesador o el IC 74HCT244.

Finalmente, la deteccion de la senial FAULT se realiza mediante un divisor de tension
que asegure el estado légico de la compuerta de entrada del IC 74HCT244.

El esquematico de conexiéon se muestra en la figura 8.21 mientras que la placa resultante
se muestra en la figura 8.22.

5 7 B 2 1

vee [>PF2_FAULT
svDC D—T vee
DIG_GND Dl RS uidf
o o
— vee
"o 33K e 1
2n3901
N . 4 [ S+FAULT
PF1 () S
H L L
vee b S+PUM_in
R4 A <] -PwM_in
10k R9
PF3_EN1 > :D 220
R10 Q1
c FAULT —> 0 c
R6 == vee
& PN2222 »
% 360 vee [ - 33k +{>+DIR_in
ﬁi_-, Au L
=0 u; RS ~o
S Q 10k
1A1 > 1Y1 R K
™ PF5_PWMin 4105 7 va s < DIR_in e
PF7_DIR 8- 1a3  1y3 (44
PF_INH 1A8 14
vee 194 26

Nt

Lo
R11 24, % :57
2a3 2 2v3 3

11
10k 3
274 G 2Y4
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=0
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10 10 10 10
=

= [fle " Interfase Rabbit uP - Méd. 25A20DD T A &
ain System:  CLC o
N Gontrol Posicionador Antena \E conicer |,
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Figura 8.21: Esquematico de la placa que actia como interfaz entre el controlador digital
y los médulos de potencia.
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Figura 8.22: Placa interfaz entre el controlador digital y los médulos de potencia. (Proto-
tipo).

8.3.6 Codificacién de Posicion. Encoder.

Para cumplir con la resolucién en la medicién de las antenas se utilizarda un codificador
de posicién (encoder) 6ptico de 13 bits. El mismo es de la marca Kubler modelo 5850 y
fue preseleccionado por el grupo a cargo del disenio del sistema de medida.

La comunicacion con el encoder se realiza mediante una interfaz Serie Sincrénica (SSI)
a una frecuencia méxima de reloj de 500kHz como se muestra en la figura 8.23.

rxT Typical values:

» T 13 t1=>1ps

12 < 0,5 ps (without cable)

ok <{TH_M Hplipll - mand0 s
Daten (+D) B ) 2ps<T<10ps
MEB LB n = resolution in bits

=

12

Figura 8.23: Comunicacion SSI con el encoder Kubler 5850. Fuente: Kubler.

El esquema de comunicacion anterior es compatible con la interfaz SSI del micropro-
cesador Rabbit de manera que la comunicaciéon esta asegurada.

Resulta interesante determinar la maxima frecuencia a la cual se puede muestrear la
posiciéon del sistema. Suponiendo una frecuencia maxima de clock se tiene que Topx = 2us
(ferx = 500kHz), el tiempo en transmitir n = 13 bits sera T' = n - Topx = 26useg. Por
lo tanto, de la figura 8.23 se tiene que:

Tadq =t +ta+n- TCLK + t3 (810)
= luseg + 0,5useg + 26useg + 40useg = 67,5useg.
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Por lo tanto, la maxima frecuencia de muestro de la posicion sera:
Fadgnn, = 15kHz. (8.11)

Si bien la frecuencia de muestro a utilizar serd menor, de esta manera se asegura que
el encoder cumpla los requerimientos de diseno.

8.3.7 Adquisicién de la Velocidad de Giro del Motor DC. Taco-
metro.

Como se vio en el Capitulo 4, la velocidad de giro del motor DC (w,,(t)) se adquiere
mediante un tacometro acoplado directamente al eje del motor.

El tacémetro provisto de fabrica con el posicionador de antena es un tacoémetro marca
Servo-Tek cuyas especificaciones se muestran a continuacion:

Parametro Valor

Marca Servo-Tek

Modelo SA-757A-2

Constante de Conversién  7Volts/1000rpm

Modelo Equivalente Lioe = 0,1HYy - Ryoe = 3500hm

Cuadro 8.6: Especificaciones del tacometro utilizado para adquirir la velocidad de giro del
motor DC.

Las especificaciones anteriores seran tenidas en cuenta a la hora del diseno del canal
de adquisicién de la velocidad de giro del motor DC.

8.4 Resumen.

Hasta aqui se describio el procedimiento llevado a cabo para la seleccién del controlador
digital a utilizar de aqui en adelante para el control del posicionador de antena.
También se describié parte del hardware a utilizar con el objetivo de mostrar los
elementos utilizados en el experimento de Identificacién de Sistemas que se verd en los
préximos capitulos.
El hardware restante sera descripto al momento de mostrar la implementacion practica
del lazo de control en el Capitulo 12.

207 49583-Luciano Giménez



Capitulo 9

Estimacion del Modelo de Estados
del Posicionador.

Primera Parte: Experimento de
Identificacion.

9.1 Introduccion.

En el Capitulo 7 se dio una breve introduccion a las técnicas de identificacién del tipo
paramétricas y no paramétricas asi como a las distintas alternativas (ya sea en relacién
a los posibles modelos y métodos mateméticos) para obtener un modelo dindmico del
sistema que se quiere modelar.

El objetivo de este capitulo y el siguiente es describir el procedimiento seguido para
obtener el modelo de estados del posicionador de antena a partir de los pasos propuestos
en la seccion 7.13 del Capitulo 7.

La primer parte del capitulo se centra en obtener la maxima informacion del sistema
en base a experimentos sencillos que permitan:

e Obtener un modelo de estados continuo y discreto aproximados.

e En base a los modelos obtenidos, establecer que parametros deben ser estimados y
cuales pueden determinarse a priori.

e Definir ciertos parametros que hacen al diseno del experimento de identificacion
(senales de entrada, salidas a medir, frecuencia de muestro, etc).

Los dos primeros puntos estan orientados a obtener un modelo del tipo Tailor-Mande
tanto continuo como discreto como posibles lineas de trabajo para la identificacién®. La
validez de los modelos obtenidos serd verificada junto con el resto de las alternativas
propuestas en el Capitulo 7.

ITener en cuenta que si bien Matlab es capaz de trabajar con modelos continuos y discretos, en la
practica el procesamiento de los datos es puramente discreto
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La segunda parte consiste en la explicacién de como fue implementado el experimen-
to de identificacién utilizando el hardware descripto en el Capitulo 8 y que criterios se
utilizaron para el diseno del mismo asi como los resultados obtenidos.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos de los experimentos de identificacién
llevados a cabo que seran utilizados en el capitulo 10 para la estimacion y validacion del
modelo de estados del posicionador de antena.

9.2 Modelo Aproximado a Partir del Modelo Alge-
braico.

Una de las primeras sugerencias que propone la identificacion de sistemas es obtener infor-
macién del sistema incégnita mediante experimentos sencillos que permitan, por un lado,
determinar si es necesario o no realizar un ensayo de identificaciéon dada la complejidad
que esto implica y, ademas, resulta conveniente tener algiin grado de conocimiento sobre
el sistema antes que partir de la incertidumbre total. A esto se le suma que es necesario
contar con cierta informacion que permita disenar el experimento de identificacion.

A partir de lo anterior es evidente que el concepto de “Caja negra” es enteramente
tedrico y no aplicable en forma directa en la préctica.

El modelo de estados paramétrico propuesto para el posicionador de antena se repite
a continuacion:

o ;(P,La/La _BKb/La 0 la 1/La
Wm | = VJeq _1eq/Jeq O] wm |+ 0 | v
O 0 YRy O O 0 9.1)
lq
y=1[00 1] | wn
9p

Si ademads se incorpora la electronica de potencia suponiendo que es una ganancia
lineal, el "modelo ampliado” del posicionador o del modelo del sistema desde el punto de
vista del controlador digital tendrd la siguiente estructura:

ia _Ra/La _Kb/La 0 ia Gpr/La
d{m = KZ/Jeq _feq/Jeq O] | wnm | + 0 Uctrl
O 0 VRay O b 0 (9.2)
g
y=1[0 0 1]-| wn
ep

donde Gy, es la ganancia de tension de la etapa de potencia, cuya entrada es la tensién de
salida del controlador digital (u..) y su salida es la tension de armadura v, (alimentacién
del motor DC del posicionador de antena).

La diferencia entre ambos modelos se observa en la figura 9.1.
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Posicionador de Antena

B g

Correa Caja

1
Motor DC dentada reductora E
1

(a) Estructura correspondiente al modelo (9.1).
Modelo Ampliado del Posicionador de Antena

i 1

Electrénica [ Correa Caja !
de potencia Motor DC dentada reductora 1
1

(b) Estructura correspondiente al modelo (9.2).

Figura 9.1: Comparacion entre el modelo del posicionador para un sentido de movimiento
(azimut) y el modelo ampliado propuesto.

Como punto de partida, también se puede tomar la funcién transferencia obtenida en
el Capitulo 5 que se repite en la ecuacién (9.3)
Op(s) 1 K’
Va(s)  Raz s-(sKg+1)-(sKy+1)

H(s) = (9.3)

y cuyo diagrama en bloques se repite en la figura 9.2. (Observar que no se considera la
etapa de potencia).

Tu(s)
V,(s) 1 (L g |Tets 1 (s) e Os) | 1 | )
R, +sL, ' B..+sJ., 12 ]
Ea(s) Parte Eléctrica Parte Mecanica Caja
(Referida al eje del motor) reductora

K. [

Figura 9.2: Diagrama en bloques del modelo del posicionador de antena para el movimiento
en azimut en el dominio de Laplace.

En la seccion 7.13.2 del capitulo 7 se establecio la importancia de contar con un modelo
previo al experimento de identificacion. En esta etapa del proceso, los modelos propuestos
permitiran:

1. Establecer que parametros deben ser calculados y cuales no. Por ejemplo, en el
modelo (9.1) muchos de los elementos de la matriz A son cero de manera que es
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valido proponer la estructura siguiente estructura Tailor-Made:

ia aj; ajp 0 lq by
W | = a1 ass O || wy | +1 0 | wen
‘9], 0 as2 0 0,, 0 (9 4)
Za
y=[0 0 1] | wn
ep

la cual permite, de tener originalmente un total de 15 pardmetros desconocidos (si
la incertidumbre sobre las matrices A, B y C fuera completa para el caso de un
sistema de orden 3), pasar a tener solo 6 pardmetros incégnita.

2. Otro aspecto importante es que es posible asignar valores a los parametros del
modelo propuestos a partir de experimentos sencillos o tomando valores de sistemas
reales conocidos. De esta manera se tiene una idea si los parametros calculados
tienen correlacién con la realidad o no. Por ejemplo, parametros que en un sistema
real no podrian tomar un valor negativo.

3. Determinar tanto un modelo continuo como un modelo discreto a partir de los
cuales se pueda establecer un vector 6y que pueda utilizarse como valor inicial de los
parametros a estimar. También puede darse el caso que algunos de los pardametros
del modelo discreto sean nulos (como ocurre en el modelo continuo (9.1) o (9.2))

4. Disenar el experimento de identificacion.

5. Determinar la validez de los resultados obtenidos.

9.2.1 Obtencién de Informacién del Sistema a partir de Experi-
mentos Sencillos.

Una de las primeras tareas para la obtencion de los parametros del modelo propuestas en
el capitulo 5 se repiten a continuacion:

e Determinar en forma aproximada el valor del parametro —R,/L,.

e Determinar la ubicacién del que se supone es el polo més répido del sistema (polo
eléctrico) lo cual permitird estimar determinar un valor de frecuencia de muestreo
del sistema que cumpla con el teorema del muestreo.

e Obtener un modelo discreto del sistema (que serd utilizado durante el proceso de
identificacién. Ver Capitulo 7).

De esta forma, determinando la constante de tiempo del polo eléctrico no solo se
determina la ubicacién del polo mas rapido, sino que también se obtiene el valor numérico
del pardmetro a;; del modelo (9.4) y que puede utilizarse a modo de “guia” para verificar
si el resto de los parametros estimados tienen correlacion con el sistema real o no.

La medida de la constante de tiempo de la corriente de armadura es posible, ya que
la electrénica de potencia posee una salida cuya tensiéon es proporcional a la corriente de
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armadura que circula por el bobinado del motor como se vio en la seccién 8.3. De esta
manera, se logra que los puntos accesibles de medida en el sistema sean los propuestos en
el capitulo 5 cuyo esquema se repite en la figura 9.3.

Tu(s)

V,(s) 1 1.(s) T,.() 1 Q,(s) | Qs) | 1| 0(s)
RotsL, | K, + B, +sJ, | U s

K
[

v v v
i ®y, GP

Figura 9.3: Puntos accesibles de medida de las variables del posicionador

Bajo la suposicién que la dindmica del sistema se encuentra dominada por el sistema
mecanico, es valido suponer que si se aplica una excitaciéon lo suficientemente réapida a
la entrada del sistema, la dindamica asociada al polo eléctrico evolucionara mucho antes
que se detecte movimiento a la salida, de forma que, el lazo de realimentacion intrinseco
del motor de DC podria despreciarse durante los primeros instantes del ensayo y de esta
forma medir la constante de tiempo eléctrica del sistema.

9.2.2 Medicién de la Constante de Tiempo Eléctrica.

Observando de nuevo la figura 9.3, considerando como punto de partida que la dindmica
del polo eléctrico es mucho més rapida que la dindmica del polo mecédnico (algo muy
comun en este tipo de sistemas), si se aplica una senal lo suficientemente répida tal que
la corriente de armadura 7, se establezca antes que haya movimiento en el eje del motor,
entonces para dicho intervalo de tiempo es posible despreciar el lazo de realimentacion
intrinseco del motor de continua como se observa en la figura 9.4.

Vi(s) Ufs) 1 L(s)

R,+sL,

+

E.(s)=0

Figura 9.4: Relacién entre la corriente de armadura 2, y la tension de entrada V, si se
considera e, = 0.

Por lo tanto, si se considera que la fuerza contraelectromotriz e, es nula y se toma
como salida a la corriente de armadura, entonces funcion transferencia entre la tensién de
entrada V,(s) y la corriente de armadura I,(s) estard dada por:

Va(s) 1
I,(s)  Rq+sL,

(9.5)
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que, por ser una transferencia con un solo polo, la respuesta al escalon estara dada por

ialt) = Loy, (1— ¢ (9.6)
donde

e [, es el valor maximo que alcanza la corriente de armadura.

max

e t; es el retardo entre la entrada y la salida.
e 7 es la constante de tiempo de la senal. En este caso particular: 7 = L,/ R,.

Para verificar la validez de las suposiciones realizadas, el experimento se dividié en
tres partes:

1. En primer lugar se midié la constante de tiempo de la corriente de armadura.
2. Luego se midi6 la constante de tiempo de la velocidad angular.

3. Finalmente, se midio la constante de tiempo durante un periodo mayor para verificar
que el lazo de realimentacién intrinseco no es despreciable si el intervalo de tiempo
considerado es mayor que la constante de tiempo del polo eléctrico.

Medicién de la constante de tiempo de la corriente de armadura i,.

El procedimiento consistio en excitar el sistema con un escalén generado con el micro-
procesador Rabbit implementando el sistema que se muestra en la figura 9.5 donde se
considera como entrada al sistema la salida del controlador digital, por lo tanto se esta
considerando como “sistema” al sistema ampliado propuesto en la seccién anterior.

u_ [t VS

h 4 Posicionador de antena

. i o S O I I _||

o <] iy O F o ,

- 4 L | r:’ (7] [ | '

Escalon generado con ] | > # T

el controlador Rabbit3000 el T | 1 te=t
+ 1 ] Motor DC Caja Reductora

) Electrénica
de Potencia

Osciloscopio
Tektronix 2232A PC

Figura 9.5: Estructura del experimento utilizado para medir la evolucién de la corriente
de armadura del posicionador de antena.

La respuesta obtenida es una tensién proporcional a la corriente armadura del motor
DC como se vio en la seccion 8.3. Para el caso en que no se aplican los limitadores de
corriente se tiene que 1V = 4A.
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Respuesta el escalon de |a corriente de armadura |

V, [Voits]

er\

0 0.008 0.01 0.015 0.02

1,1 [Amp]

a
N

0 0.008 0.01 0.015 0.02
Tiempo [mseg]

Figura 9.6: Respuesta al escaléon de la corriente de armadura.

Retardo en |a respuesta al escalon de |a corriente de armadura i (1) Tiempo se subida de la senal de corriente dearmadural
(1d»eq0 16mseg) 4

[Volis]

v
ctil

Vel

[Volts]

1
0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02

atrl

>
T
< ! ! AT YA
5 6 i WFWWWW
T 4 ! !
E | |
: <
0 : I I
i T2 1ol i
A RG] & >
| .
: : (1d»eqlo 1§mseg) VoD 0 1~6.5mseg !
62 6.4 66 68 7 72 74 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo [mseg] x 107> Tiempo [seg]

(a) Retardo en la respuesta de la corriente (b) Tiempo de subida de la corriente de ar-
de armadura madura

Figura 9.7: Retardo y tiempo de subida de la corriente de armadura cuando se aplica un
escalén a la entrada.

La respuesta de la corriente armadura se muestra en la figura 9.6. Los datos fueron
adquiridos con un osciloscopio Tektronix 2232A que dispone de almacenamiento y luego
exportados a una computadora personal.

Luego, utilizando cursores se puede medir el tiempo de subida ¢, y el retardo .
De la figura 9.7 se tiene que:

e t. = 6,5 milisegundos.

e t; ~ 0,16 milisegundos, por lo que se considerara despreciable.
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La constante de tiempo del polo eléctrico se sabe que esta dada por:

T

t
T, = 55 2,97mseyg. (9.7)

Lo que determina que la frecuencia de corte del polo eléctrico es:
whe = 336,9rads/seqg (9.8)

o lo que es lo mismo, se establece que la ubicacion del polo es:

R,
be=—7"= —336,9rads/seg 99

Otro aspecto interesante es que experimentalmente se determiné el valor del parametro
ay1 del modelo continuo propuesto ya que a partir de la ecuacién (9.9) se tiene que:

R,
an = ——* = ~336.9 (9.10)

a

Medicion de la constante de tiempo de la velocidad angular w,,.

Al igual que en caso anterior se utilizé un esquema similar para medir la constante de
tiempo de la velocidad angular w,, (ver figura 9.8).

V(L) [volts]

Posicionador de antena

. Escalén generado con
" el controlador Rabbit3000

-

I
L e ==
Motor DC Caja Reductora

Electrénica
de Potencia

r
—y
—_— -
WAL b
|2

Osciloscopio
Tektronix 2232A PC

Figura 9.8: Laboratorio utilizado para medir la constante de tiempo asociada al polo
mecanico.

Sin embargo, ahora el sistema se excité en dos etapas:

1. En la primer etapa se aplic6 un escalén con una amplitud de 1/4 de la amplitud
méxima utilizando una senal PWM con ciclo de trabajo del 25 %.

2. Una vez en estado estacionario, se cambié en ciclo de trabajo del 25% al 100 %, lo
que equivale a aplicar toda la potencia disponible.
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Tiempo de subida de la senal de velocidad

Senal PWM utilizada para excitar el posicionador. angular del posicionador de antena (azimut)
2000

X:0.8365

mrmimnind Y1771 MWWV’
1800 .

i

(t)

= 1600}
506

u

1400

1200

o] 05 1 15
Respuesta al escalon de la velocidad angular
del posicionador de antena (azimut)

A

X 0.795
¥: 800
800 | |

1000

@ (]

2000

i

600 i
[P

1000

400} t=42mseg

1500

o_(t) [rpm]

m

500

0 05 1 15 0.75 08 0.85 09
1[segundos] t[segundos]

(a) Senal utilizada a la entrada y respuesta (b) Medicién del tiempo de subida de la se-
del sistema. nal w,(t).

Figura 9.9: Respuesta de la senal w,, a una entrada del tipo escalén.

De esta manera se trato de evitar cualquier tipo de no linealidad principalmente en la
parte mecénica como tiempos muertos, etc. La evolucion de la senal de velocidad angular,
medida mediante el tacémetro acoplado al eje del motor DC (entrada al sistema reductor)
se muestra en la figura 9.9

De la figura 9.9(b) se obtiene que el tiempo de subida de la senal de velocidad angular
del motor DC es t, = 42 milisegundos. De igual forma que en la seccién anterior, la
frecuencia de corte de la dindmica asociada al polo mecanico sera:

WHmee = D2rads/seq (9.11)

o lo que es lo mismo 8.32 Hz, mucho menor que para el polo eléctrico.

En la figura 9.9 se observa que una vez establecida la velocidad angular, toma el valor
de 1800 rpm (recordar que estd medida en el eje del motor) o lo que es lo mismo 188.5
rads/seg que es la unidad en la cual se expresa la velocidad angular en el eje del motor
wm(t) en el modelo del posicionador de antena y que es la velocidad méxima de giro que
puede alcanzar el motor DC.

Verificacién que el lazo de realimentacién intrinseco propio del motor DC no
es despreciable.

Un aspecto interesante a verificar es que efectivamente la suposicién que la fuerza contra-
electromotriz e, es nula solo es valida durante un corto periodo de tiempo y si la senal
aplicada es lo suficientemente rapida para establecerse antes que el eje del motor comience
a girar. En la figura 9.10 se observa que pasado el pico en respuesta a la variacién de la
senial de entrada, el valor de la corriente de armadura comienza a disminuir. Lo anterior se
debe a que el motor se acelera y por lo tanto el valor de la velocidad angular w,,, comienza
a incrementarse y por lo tanto también el valor de e, (ver modelo del motor DC). Por lo
tanto, no debe olvidarse que los resultados obtenidos son todos aproximaciones producto
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Senal aplicada a la entrada del sistema
1.5 T T T T T T

Vctrl (t)

0.5

0 005 01 015 02 025 03 035 04

Respuesta de la corriente de armadura ia(t)

10

i.(t) [Amp]
@

o

_5 i i i i i i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04

t [seq]

Figura 9.10: Evolucién de la corriente de armadura i,(t) cuando se aplica un escalén.
Observar la disminucién en su valor luego de cada pico debido a e, # 0.

de simplificaciones supuestas para poder establecer un punto de partida en el analisis del
posicionador y el diseno del experimento de identificacion.

9.2.3 Conclusiones a partir los experimentos previos realizados
al posicionador.

Hasta aqui se puede determinar que:
1. El polo eléctrico se encuentra ubicado en p, = —336,9rads/seg.
2. El polo asociado a la parte mecanica se encuentra en p,, = —52rads/seg.

3. Si bien la aproximacion de polo dominante no se cumple en sentido estricto, se puede
suponer que la respuesta estarda dominada por el polo mecanico.

4. A partir de la determinacion del polo més rapido del sistema, se puede establecer
que el ancho de banda del mismo es BW,,; = 336rads/seg o BWy,s = 53,5Hz.

Un aspecto a tener en cuenta: si se observa la respuesta de la velocidad angular del
sistema mostrada en la figura 9.9(b) la misma no se corresponde con una expo-
nencial tal como corresponderia debido a que se verifica la aproximacién de polo
dominante, sino que presenta sobrepaso. Cuando se realiz6 esta medida se observo
dicho fenémeno y se asocié el mismo a expansiones y compresiones de la correa den-
tada que vincula el motor DC con el sistema reductor. Si efectivamente fuera esta
la causa, se introducirian un par de polos complejos en el sistema los cuales no han
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sido contemplados en el modelo propuesto, pero si fue la causa por la que se incluyo
dentro de las lineas de trabajo de identificacién la estimacién de modelos de orden
5. Los resultados obtenidos se veran en el capitulo 10.

9.3 Calculo del Modelo Discreto del Posicionador.

Como se vio en el Capitulo 5 , el modelo de estados discreto equivalente de un sistema
continuo estard dado por

zin+1] = Ap-z[n]+ Bp - uln]
yin] = Cp-aln) (5-12)
donde
AD = ¢(Ts)
By = [T o) B-ds (9.13)
Cp = C

y ¢(Ts) es la matriz de transicién de estados evaluada en periodo de muestreo T. Por lo
tanto, para obtener el modelo de estados discreto debera determinarse:

1. La expresién de la matriz de transicién de estados ¢(t).

2. El valor de los parametros del modelo continuo (ya que el célculo de matriz de
estados discreta depende de la matriz A).

3. El periodo de muestro Tj.

con la dificultad que son todas expresiones desconocidas o no han sido determinadas hasta
el momento (como por ejemplo el periodo de muestreo).

Para resolver el problema planteado se recurrié a buscar la manera de hallar la ex-
presion de la matriz de transicion de estados cuando se desconocen los parametros del
modelo del sistema en cuestién. En el Capitulo 5 se mostraron dos formas de obtener la
expresion de ¢(t):

1. Aplicando la transformada de Laplace inversa de manera que ¢(t) = L7![(s[—A)™1].

2. A partir del desarrollo en serie de potencias de la soluciéon homogénea de la ecuacion
#(t) = A - z(t) dada por ¢(t) = e, por lo que el problema consiste ahora en el
desarrollo en serie de potencias de una funciéon exponencial.

Si bien ambas soluciones dependen de la matriz A del modelo de estados continuo, el
primer caso se vuelve extremadamente complejo si se quiere determinar la expresion de la
matriz de transicién de estados en forma algebraica que, en parte, es lo que se busca. En
cambio, si se propone como solucién a ¢(t) = e es posible aproximar su valor mediante
el desarrollo en serie de potencias dado por:

1 1
o(t) = e =T+ At + §A2t2 + §A3t3 +... (9.14)

De manera que estableciendo algin criterio para truncar la serie de potencias (9.14), es
posible hallar una expresion algebraica de ¢(t). Esto permitira:
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e Determinar un modelo algebraico aproximado del modelo equivalente discreto del
posicionador.

e Determinar que parametros del modelo discreto deben ser estimados y cuales poseen
un valor fijo (por ejemplo, al igual que en el caso continuo, aquellos parametros
nulos).

e Determinar un conjuntos de parametros aproximados a modo de valor inicial y que
determinen el vector de pardmetros iniciales 6(0).

Desarrollo en serie de Taylor de ¢(t) = e'.

Se sabe que el desarrollo en serie de potencias de una funcién f(z) con derivadas de
cualquier orden (n =1,2,...) en el punto x estd dado por

f//(x0>
2!

f”(il?o)

n!

f(x) = fxo) + f(xo)(x — x0) + (x—x0)® +... + (x —x)" 4+ ... (9.15)
Dado que no es posible calcular la serie con infinitos términos, entonces se recurre a
aproximarla mediante un polinomio de Taylor de orden n considerando el error producto

de tomar un nimero finito de términos. De esta manera se tiene que

f(z) = Pu(2) + Rupa () (9.16)

donde P,(x) es el polinomio de Taylor de orden n y R,1(x) es la forma del residuo de
Lagrange. De esta manera, dada la funcién f : D — R con derivadas de orden n en el
intervalo cerrado [a, b] cuya derivada de orden n es continua en dicho intervalo; supéngase
también que la funcién f es n + 1 veces derivable en el intervalo abierto (a,b). Si se
considera un punto zg € [a, b] entonces, para cada punto x € [a, b]. la funcién f(x) puede
expresarse Como

F(@) = @) + Flao)(e = 20) + Lo (@ — )4 (0.17)
T PO LT C P

n! n+ 1!

y se verifica que existe al menos un valor de ¢ comprendido entre x y z( tal que el resto
de la n-ésima formula de Taylor estard dada por

")
 on+1!

R,i1(x) (z — o)™ (9.18)

que es la forma del residuo de Lagrange mencionada anteriormente y que debe verificar

que
n+1
lim £ (&)
n—oo 1, 4+ 1!

para que la representacion en serie de potencias exista.

(x —20)"tt =0 (9.19)
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En el caso particular de la funcién exponencial €*, la serie de potencias alrededor del
punto xy = 0 (serie de Maclaurin) estarda dada por:

. 2 a2 x"
e :1+x+§+§+...+m+... (9.20)
cuya expresion del residuo es
68
R,ii(x) = - u:c”“ para ¢ entre 0y x (9.21)

y puede demostrarse que verifica la condicién (9.19) por lo que serd posible expresar e”
como una serie de potencias.

Volviendo a la expresion (9.16) se observa que si una funcién f(z) se aproxima mediante
el polinomio de Taylor P,(z) el error cometido en dicha aproximacién estd dado por
R, 1(z). Por lo tanto, una forma de acotar el error en la aproximacién es establecer una
cota de error que permita determinar el grado n del polinomio de Taylor.

Observando la expresion del residuo para la funcién exponencial (ec. (9.21)) se tiene
que la expresion de la matriz de transicion de estados en funcién del polinomio de Taylor
de grado n alrededor del instante inicial ¢y = 0 estarda dada por la ecuacion (9.22)

2 n n+1
o(t) =1+ At + %tQ +...+ %t” + %e’%t”Jrl para ¢ entre 0 y ¢. (9.22)
Dado que nuestro objetivo es obtener ¢(7Ts) la ecuacién (9.22) toma la siguiente forma:

A2 An An+1
HT) =T+ AT, + =T+ .. +—T" + ——
n! n+ 1!

5 L eA*T™ para e entre 0y 7. (9.23)

El problema radica ahora en determinar el valor de n que debe considerarse para asegurar
una aproximacién valida. Si se considera el término del residuo de Lagrange como el error
de la aproximacion el primer inconveniente surge debido a que el valor de ¢ es desconocido
(solo se sabe que se encuentra entre 0 y T') por lo que es necesario recurrir a otra solucién.

Volviendo al caso general de aproximar f(z) = e®, una primer opcién es considerar
una cota maxima del error tal que se cumpla

| R (2)] < | (9.24)

“n+1!
condicién que se cumple si existe un nimero real M tal que e < M.

En el caso de la matriz de transicién de estados, al ser una matriz, deberia verificarse
que 4% < M donde M, en este caso, también es una matriz lo cual no es posible ya que
no se ha definido una relacién de orden entre las matrices 2.

Otro inconveniente es que al no poder definirse a priori la estructura de la matriz
A no se puede seguir avanzando con esta soluciéon. En el caso que A fuera una matriz
diagonal (la cual contiene todos sus autovalores en la diagonal principal) podria realizarse
un analisis del tipo “peor caso” considerando el autovalor mas rapido y estableciendo como
condicién que e*me+ < M donde M ahora es un escalar.

2Si bien existe toda una teorfa que permita establecer un orden entre matrices dicho estudio excede
el alcance de este trabajo.
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Aplicar una transformacién lineal a la matriz A para llevarla a la forma diagonal carece
también de sentido para el calculo propuesto.

Otra alternativa es, al no estar establecido el orden n del polinomio de Taylor a utilizar
en la aproximacion, desarrollar entonces el polinomio de Taylor hasta alcanzar un orden
N < n tal que el término siguiente (correspondiente a N + 1 < n) sea despreciable frente
al N-ésimo término. De esta manera se puede expresar a la matriz de transicién de estados
evaluada en Ty mediante la aproximacion por el polinomio de Taylor como:

A AV n AV N
T)=1+AT,+ —T-+...+ —T —_
AL) =T+ AT+ STt g T ey o
AnTn An+1

=+ T 1)'6A5T;“rl para € entre 0 y 7T'. (9.25)

n! n !
cuya expresion aproximada estara dada por:
A? AN
o(Ty) ~ I + AT, + ?Tf +... 4 ﬁfj_j,jV. (9.26)

El problema se reduce ahora al calculo del nimero entero N. Para esto se utilizara la
ecuacién (9.26) considerando también el término de que depende de N + 1:

A2 ) AN N AN+1 N
Ahora, dado que para el cdlculo de N deben compararse los términos ANTN /N! y
+ 1)! deben resolverse previamente dos cuestiones:
ANFITNTL /(N 4 1)! deb 1 i d i

1. Para el cédlculo es necesario elevar la matriz A a potencias elevadas dependiendo
de los resultados que se obtienen al incrementar el valor de N lo que complica la
situacion.

2. Ambos términos son matrices, de manera que aparece de nuevo el problema de
comparar matrices lo cual carece de sentido. Por lo tanto, debera establecerse algin
otro criterio que permita comparar ambos términos utilizando otra variable.

Con respecto a la primer cuestién, se hall la forma de expresar la ecuacién (9.27)
en una forma “anidada” mediante una forma que se utiliza generalmente para realizar los
calculos en computadora. Dicha forma se obtiene sacando como factor comin al término
AT sucesivamente como se muestra en la ecuacién (9.28).

A2 ) A3 5 AN N AN+1 Nl .
¢<TS)EI+AT5+?TS+§TS++WTS +mTS+ de la ecuacion (925)
AT A2T2 AN—lTN—l ANTN
~ ]+ AT I u S 5 5
* { Tt T +2~3...(N—1)N+2-3...N~(N+1)}
AT r AT AN—2TN—2 AN—lTN—l
~ ]+ AT, I I T 5 5
* { L L “L3...(N—1)N+3...N-(N+1>]}

AT, [ AT, AL, AT
_I+ATS{I+ > |13 (”--’(” N +N-(N+1)>)>H

(9.28)
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De la ecuacién anterior, se tiene que ahora N debe ser tal que A?T?/N(N + 1) sea
despreciable frente a AT;/N.

Si bien el problema de elevar la matriz A a potencias elevadas quedoé resuelto, los
términos a comparar siguen siendo matrices.

La solucién al segundo problema no es del todo directa y aqui solo se tratara supo-
niendo que la matriz A es diagonal o que existe una transformacion lineal que
permite llevar a la matriz A del modelo de estados continuo no diagonal a la
forma diagonal como es el caso del modelo propuesto por el posicionador cuyos polos son
reales y distintos. Para esto se utilizaran transformaciones lineales que matematicamente
son un cambio en la base del sistemas de coordenadas, pero de gran utilidad en el area
del control moderno ya que permiten una percepcion distinta del problema sin alterar las
caracteristicas del mismo. Es decir, si a un sistema se le aplica una transformacién lineal,
sus caracteristicas como ubicacién de los polos, observabilidad, controlabilidad, etc., per-
maneceran inalteradas (ya que lo tinico que cambia es el modelo que representa al sistema
y no el sistema en si mismo). Supéngase entonces que existe una matriz de transformacién
T que permite pasar del espacio de estados original x al espacio transformado z tal que

z=Tx (9.29)
y cuya inversa permitira volver al sistema original de forma que
r=T"'2= Pz (9.30)

quedando definida la matriz P que sera utilizada para pasar de un sistema a otro. Puede
demostrarse entonces que, dado un sistema cuyo modelo de estados esta dado por

i = Ax + Bu
(9.31)
y=Cz
si se aplica la transformacion x = Pz se tiene el sistema transformado
2=A,z+ B,u
9.32
Y= C.s (9.32)
donde
o A, =P 1AP.
e B,=P'B.
e (,=CP.

Analogamente, si se estuviera en el espacio z y se aplicara la transformacién inversa para
retornar al espacio original x se tendria que:

o A=PA P!
e B=PB,
o C=C,P'.
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Es este concepto de transformaciones para obtener modelos mas “sencillos” para un de-
terminado andlisis o aplicacién es el que se utilizara para resolver el problema de hallar
el orden del polinomio de Taylor que aproxima a la funcién ¢(7%). (Para mas informacién
sobre transformaciones y modelos de especial interés ver [7],[8]).

Dentro del grupo de los modelos de especial interés aparece el modelo diagonal cuya
caracteristica principal es que, para el caso de un sistema con polos reales y distintos,
los autovalores de la matriz (que determinan la ubicacién de los polos del sistema) se
encuentran sobre la diagonal principal de la matriz A (que en este informe se denominara
Agiag) de manera que la estructura general del modelo para un sistema de orden n puede

expresarse de la siguiente forma?:

A O 0
_ . N 00 .
L= iag + iagU T+ iagU
diag T Pdiag .0 diag (9.33)
00 0 X\

Yy = Cdiagz
Volviendo al problema de aproximar ¢(7s) se pueden suponer dos casos:
1. La matriz A del sistema real es diagonal, por lo tanto se cumple que A = Agjqgq.

2. La matriz A del sistema real no es diagonal (como en el caso del modelo propuesto
para el posicionador), pero existe una transformacién lineal P tal que la matriz del
sistema original puede escribirse como

A= PAgia, P (9.34)

Si se considera la primera hip6tesis, la ecuacién (9.27) estard dada por:

43 AN e
_ . 1ag 2 iag mN iag N+1
O(Ty) = 1+ AuiagTo + 2T + o+ 52T +<N+1)!Ts : (9.35)

Expresando Ay, en su forma matricial y suponiendo que el n-ésimo autovalor se encuentra
asociado al polo més répido del sistema de manera que A\, = Apar (Amas €s el autovalor
de mayor mé6dulo) se tiene que:

M 0O 0 0 AN 0O 0 0
0 X O 0 110 X 0 0 ,
¢(Ts) =1 + s *' Ts +
0 0 . 210 0 0
0 0 0 Mnaw 0 0 0 Mods (9.36)
A 0 0o o 1Y A 0 o0 o VT '
. 1|0 A 0 0 _— 1 0 X 0 0 .
N'lo o 0 TN+ o 0 .0 °
0 0 0 Améa 0 0 0 Améz

3En el caso que el sistema posea polos de orden multiple o complejos conjugados la matriz Agiag
no adopta la forma diagonal mostrada, sino que adquiere una estructura similar denominada Forma de
Jordan. Para més informacién ver [8]
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ecuacion que puede expresarse como un vector de orden n x 1 donde cada fila es el
desarrollo en serie de Taylor de la funcién exponencial e*. Esto se muestra en la ecuacién
(9.37).

N
L+ MTy+ ST2+ . 4+ AT 4 (NH),TN“
N
1+ AT, + 2T2+..+A—2TN+ TN+
O(Ts) = ’ oo (v (9.37)

2 ' N N+
14 AT 25 T2 4 2T 4 Gt T |

Se puede verificar entonces que para un determinado valor de N el mayor error en
la aproximacion propuesta se tiene para el término asociado a \,,4,.

Si se considera ahora el segundo caso donde A # Agiqq, sustituyendo la matriz A del
sistema original por su equivalente en funcién de la matriz A del modelo diagonal (Agjeg)
dada por la ecuacion (9.34) en la ecuacion (9.27) se tiene que

(PAdiagP_l)2

¢(TS> =1 + (PAdiagP_l)Ts + o T32 +...+
A e (9.38)

Por propiedad distributiva (teniendo en cuenta la multiplicacién a izquierda y derecha),
la ecuacién (9.38) puede escribirse de la siguiente forma:

A2 AN AN+
o(Ts) = (I+AdmgT + 2“’9T2+ S+ ]\;"’QTSN+ o :L"gl)'TSNH)P—1 (9.39)

donde, sustituyendo por la forma matricial de Ay,  al igual que en la ecuacién (9.36) se
obtiene la aproximacién por serie de Taylor para el término entre paréntesis. Ver ecuacion
(9.40).

A 0O 0 0 A 0O 0 0
0 X 0 0 110 X 0 0 )
o(Ts) =P I+ ' Ts + = ‘ T: + ...
0O 0 . 0 2000 0o . 0
0 0 0 Mnde 0 0 0 i (9.40
N 0 o oY N 0 0 o 1Y '
R R Iy iy R TN+1)P—1.
N'lo o . 0 SO (N+DI |0 0 .0 °
0 0 0 )\méx 0 0 0 )\mda:

Si bien ahora el cdlculo no es tan directo ya que hay que tener en cuenta que la
multiplicacién por P y su inversa P~! a los extremos, se sigue verificando que el mayor
error estara asociado a todos aquellos términos relacionados al autovalor de mayor valor
absoluto (Ayaz)-

Siguiendo con la suposicion que el polo més rapido es el polo eléctrico de acuerdo a
lo establecido en la seccién anterior , entonces el calculo de N se reduce a resolver la
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siguiente desigualdad obtenida a partir de la expresién “anidada” (9.28):

)\md:p Ts )\mdm 2T2
PnialTy _ | Poia T

Hallar N tal que N Nl (9.41)
Simplificando la ecuacion anterior se tiene que N debera ser tal que:
N > 10| Az |Ts — 1. (9.42)

Para determinar el valor de N se toman los siguientes valores:
o |\niz| = 336,7 rad/seg.

o T, =1 mseg. (La justificacién de este valor se vera en la seccién de donde se tiene
que

N > 336 = (9.43)

De esta manera se tiene que la expresion aproximada de ¢(7}), que a partir de ahora se
denominard como ¢(T5) la cual estarda dada por:

AT? ABTS  AAT
- -

o(Ts) =1+ AT, + o 3 1 (9.44)
y que puede expresarse en forma anidada:
~ AT, AT, AT,
¢(Ts)=I+ATS{I+ 5 {I+ ; <I+ 7 )}} (9.45)

La ecuacion (9.45) sera considerada como la expresion de ¢(7Ts) para los calculos de aqui
en adelante.

Estructura paramétrica del modelo de estados discreto del posicionador.

A partir de la estructura paramétrica del modelo de estados continuo propuesta en la
ecuacién (9.4), sustituyendo la estructura de la matriz A propuesta en la ecuacién (9.45)
permitird obtener la estructura paramétrica de la matriz Ap del modelo discreto*. En-
tonces, dada la matriz A del modelo continuo del posicionador de antena cuya expresién
paramétrica esta dada por:

ajp aiz 0
A= 21 A929 0 (946)
0 a3 0

Sustituyendo dicha ecuacién en la expresion de ¢(T}) se tiene que:

. apnn apiz 0
ADZQb(TS): ap21 ap22 0 (947)

aps1 apsz 1

4De aqui en adelante el subindice D se utilizard para referirse al modelo discreto o pardmetros del
modelo discreto
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donde cada elemento ap;; es funcién de los pardmetros de la matriz A de la ecuacién
(9.46).
La matriz Bp correspondiente al modelo discreto se sabe que estara dada por °

Ts
Bp= | 60)-B-ds (9.48)
0

Si se considera a ¢(J) como una aproximacién de ¢(8) dada por la ecuacién (9.44), se
puede demostrar que es posible integrar término a término obteniéndose como resultado
que:

A2T3 A3TH  AYTS
BD:{ITSJFATSQJr S+ s 4 S}B

2! 3! 4!
APT?  ARTE AT
=T, [I+AT5+ =4+ =+ S]B (9.-49)
2! 3! 4!
= T.o(T.)B

Procediendo de igual manera que con la matriz Ap se obtuvo que la estructura paramétrica
de la matiz Bp que estara dada por:

bDll
Bp = | bpa (9.50)
bD31

Por lo tanto, la estructura paramétrica que determinara que parametros deben estimarse
en el proceso de identificacion del modelo discreto del posicionador de antena estara dada
por la siguiente estructura de modelo:

api1 apiz 0O bpi
l'[k’ + 1] = ap21 QAp22 0 [E[k’] + bD21 U[k’] 951
aps1 aps2 1 bps1 ( ’ )

ylk] = [0 0 1]alk]

De esta forma es posible determinar que parametros que deben ser estimados cuando se
trabaje con el modelo Tailor-Made discreto y cuales no (debido a que su valor es conocido)
en el proceso de identificacion.

El modelo obtenido en la ecuacién (9.51) también permitira determinar el vector de
parametros 6y que contiene los valores iniciales de cada pardametro incégnita. El mismo
serd obtenido en la secciéon siguiente

9.3.1 Modelo aproximado del modelo continuo y el equivalente
discreto del posicionador de antenas. Valores iniciales.
Para la determinaciéon de los valores aproximados se consideraron aquellos valores conoci-

dos (como por ejemplo la constante de tiempo del polo eléctrico), aquellos valores de los
cuales se tienen una idea aproximada de su valor (como la reduccién del sistema mecénico)

5Observar que ¢(d) es equivalente a ¢(t) con el correspondiente cambio de variables.
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y para aquellos valores que son absolutamente desconocidos se tomaron parametros de
un motor de similares caracteristicas que se encuentra en el Laboratorio de Electrénica
Industrial, Control e Instrumentacién (LEICI) cuyos datos se encuentran en la publica-
cién [12]. De esta manera se tiene que dado el modelo continuo de la ecuacién (9.1) una
aproximacion del modelo se obtiene si se suponen los siguientes pardametros:

1. Pardmetros conocidos/medidos:

Parametro Valor
R, 30 ohm
L, 89 mH
R,/L, 337 rads/seg
Gpwr 104

Cuadro 9.1: Cuadro de pardmetros conocidos o medidos del modelo del posicionador.

2. Parametros aproximados medidos experimentalmente:

Parametro Valor
Rz 1438

Cuadro 9.2: Cuadro de parametros aproximados del modelo del posicionador.

3. Pardametros de un motor DC con similares prestaciones:

Pardmetro Valor
K, 0.0132[V - s/rad|
K, 0.0132[N - m/A]
B 2,3 x 107[Nm/(rad/seg)]
J 3,9 x 1074 kg - mo]

Cuadro 9.3: Parametros de un motor DC de laboratorio con caracteristicas similares al
utilizado cuyos parametros son desconocidos.

Sustituyendo estos valores en el modelo propuesto se tiene que el modelo aproximado
continuo estara dado por:

—336,7 —14831 0 11.24
i) = | 338 —0587 0 |z+| 0 |u
0 00007 0 0 (9.52)

yt)=[0 0 1]z
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O, si se considera el Modelo Ampliado:

—336,7 —1,4831 0 1161
i) = | 338 —05897 0 |a+| 0 | van
0 00007 0 0 (9.53)

yt)=[0 0 1]z

cuyos parametros determinaran el vector de parametros iniciales

Determinadas la matrices A, B y C' del modelo continuo, por lo visto en la secciéon
(9.3) puede aproximarse el modelo discreto cuyos pardmetros serdan utilizados como ele-
mentos del vector inicial del modelo discreto (observar que deben tenerse en cuenta varios
decimales por tratar con el modelo discreto).

Para es caso del posicionador, su modelo discreto para T, = 1mseg se tiene que:

0,713956 —0,001258 0 0,008024
ilk+1)=| 0286834 0,999186 0 | z[k] + 0,003224 Valk]
1,0611 x 1077 6,9974 x 1077 1 1,19272 x 10~

yt)=10 0 1 ]z[k]
(9.54)
Si se considera ahora el modelo ampliado propuesto, su equivalente discreto estara
dado por:

0,713956 —0,001258 0 0,166857
ik +1] = 0,286834 0,999186 0 | z[k] + 0,067035 Uctri K]
1,0611 x 1077 6,9974 x 107 1 2,47998 x 10~%

yt)=10 0 1]k
(9.55)

Aclaraciones Sobre el Modelo Aproximado Discreto.

El modelo de estados discreto obtenido en la secciéon anterior es solamente valido a la
frecuencia de muestreo Ty = 1mseg a utilizar durante el ensayo de identificaciéon. Por lo
tanto, si se utilizara una frecuencia de muestro diferente, deberian calcularse nuevamente
las matrices Ap, Bp y Cp utilizando las ecuaciones (9.13).

La utilizacion del modelo discreto en este caso es entonces a modo de verificacion de
los resultados obtenidos durante la identificacién ya que la herramienta de Matlab para
identificar sistemas (System Identification Toolbox) trabaja con modelos discretos.

El Toolbox de identificacion provee funciones que permiten pasar del modelo equivalen-
te discreto al modelo continuo. Dichas funciones también seran utilizadas oportunamente.

No debe olvidarse que el objetivo de todo este proceso sera obtener el modelo continuo
del posicionador.

9.4 Controlabilidad y Observabilidad del Posiciona-
dor de Antena.

Uno de los requisitos fundamentales para identificar un sistema es que el mismo sea com-
pletamente controlable y completamente observable. La controlabilidad del sistema per-
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mitird que la entrada u[n] aplicada al mismo pueda hacer que el sistema evolucione de un
estado a otro en un tiempo finito y la observabilidad asegurard que la salida y[n| contenga
informacién sobre todos los estados del sistema (requisito necesario para implementar un
observador de orden completo como el Filtro de Kalman).

Si bien el modelo obtenido en la seccion anterior no ha sido validado aun, es necesario
asegurarse que es posible asegurar la controlabilidad y observabilidad completa del mismo.
Para esto se utilizard es Test de Kalman el cual asegura que si, dado un sistema de orden n,
el nimero de estados controlables estara dado por el rango de la matriz de controlabilidad
) dada por:

Q=[B|A-B|---|A"" . B]. (9.56)

De forma anéloga, el nimero de estados observables estara dado por el rango de la matriz
de observabilidad dada por:

O=[CT|(C-A)T || (C- AT, (9.57)

Para maés informacién ver [§].

Si bien el objetivo es obtener el modelo del posicionador de antena tinicamente, dado
que por las limitaciones mencionadas en las secciones anteriores debera utilizarse con el
“modelo ampliado”, si bien la diferencia entre ambos modelos es la ganancia lineal Gy, a
modo de verificacion se analizara la controlabilidad y la observabilidad de ambos modelos.

Modelo del posicionador A partir del modelo (9.1) se tiene que:

1 _BRg (R_Z _ KiGy 1
La L2 L2 JeqLa’ La
_ K; —KiRg _ BeqK; 1
Q= 0 JeqLa ( JeqLa Jz2, )La (9‘58)
1
O O RAZJeqLa,

cuyo determinante estd dado por:

K?
T I3J2Ru,

a“eq

det(Q) £0. (9.59)

que sera distinto de cero ya que se trata de parametros fisicos cuyo valor es mayor
que cero. Por lo tanto el rango de la matriz es igual a 3 de manera que puede asegu-
rarse que el posicionador de antena (para el modelo propuesto) es completamente
controlable.

Luego, la matriz de observabilidad estara dada por:

0 0 1
0= ;8 ,%éz 0 (9.60)

RAZ']eq _RAZJeq
y su determinante tomara el valor
K;

det(0O) =
Rz Jeq

£0 (9.61)

que también serd distinto de cero por tratarse de magnitudes fisicas. De esta manera
se establece también que el sistema es completamente observable
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Modelo Ampliado del posicionador A partir del modelo (9.2) la matriz de controla-
bilidad estara dada por:

Gpwr _RaGpwr (R_g _ KiKb)Gpwr

La 2 L2 "~ Jegba) Lo
KiG wr *Kz‘Ra Be Ki G wr

Qamp = 0 ,]ﬁqza ( JeqLa J(igq ) Lpa (962)

0 O KiGp'Lu'r

RAZJeqLa
y su determinante:
K?G
det(Qump) = — 22 £ ), (9.63)
L3J2 Raz

que también serd distinto de cero ya que la ganancia Gy, solo afecta a la entrada
del sistema, pero no a la transferencia entre los estados y la entrada. Por lo tanto
se establece que el rango de la matriz es igual a 3 y que el modelo ampliado del
posicionador también es completamente controlable.

En el caso de la matriz de observabilidad es la misma que para el modelo estandar
por lo que el modelo ampliado también es completamente observable

De esta forma se puede garantizar que, si el experimento de identificacion es llevado a
cabo correctamente, es posible obtener un modelo capaz de representar toda la dinamica
del sistema real.

9.5 Diseno e Implementacién del Experimento de Iden-
tificacion.

Como se vio en el Capitulo 7, el proceso de Identificacion estd basado en la obtencién
de las senales de entrada y salida del sistema que provean la suficiente informacion para
estimar un modelo matematico del mismo. El procedimiento para obtener dichas senales
se conoce como experimento de identificacion y consiste en proveer los medios necesarios
para trabajar sobre el sistema incognita y obtener las senales de entrada-salida que provean
la informacion necesaria para obtener un modelo valido.

El disenio del experimento de identificaciéon, ademés del hardware necesario, tiene en
cuenta otros aspectos como por ejemplo la senal utilizada para excitar al mismo, que se-
nales medir y cémo medirlas, como manipular dichas senales (como por ejemplo mediante
el acondicionamiento previo o posterior al experimento), etc., y es aqui donde surge el
concepto de “experimento informativo”.

Utilizando la misma notacién que en el Capitulo 7, dado un conjunto de datos Z se dice
que es lo “suficientemente informativo” con respecto a un conjunto de posibles modelos
M* si permiten diferenciar entre dos modelos diferentes dentro del mismo conjunto. De
lo anterior, se define un experimento “suficientemente informativo”si genera un conjunto
de datos Z% lo suficientemente informativos de acuerdo a la definicién anterior.

En las secciones siguientes se describiran cada uno de los aspectos considerados a
la hora del diseno del experimento de identificacién para luego mostrar los resultados
obtenidos.

Si bien existen diversas formar de construir un experimento de identificacion, el mismo
fue disenado a partir del hardware y la instrumentacion disponibles en el IAR.
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9.5.1 Estructura propuesta para el ensayo de Identificacion.

En primer lugar es necesario definir que senales se consideraran como la entrada u[n] y
salida y[n]. En el Capitulo 7 se propusieron dos alternativas:

1. Considerar un modelo del posicionador de antena solamente.

2. O considerar lo que se denominé “modelo ampliado” en el cual se incluye la electré-
nica de potencia.

Como convencién, en la teoria de Identificacién de Sistemas se asigna a la senal de
entrada el simbolo u[n] y a la salida y[n] como se vio en los ejemplos vistos hasta ahora.
En la figura 9.11 se puede ver la asignaciéon requerida para identificar el modelo del
posicionador para un sentido de movimiento, donde puede verse que la entrada al sistema
que se quiere identificar es la tensiéon de armadura V, del motor DC.

Modelo del Posicionador de Antena

potencia

Correa Caja

1

1

o

: ‘

Uy [N]| Electrénica | | Va é/ n
Controlador i ! o g‘,’ )
Digital de : — QLY Q

1

1

X e

I

]

1

u[n]=v,[n] y[n]=6[n]

Figura 9.11: Asignacion de la entrada y salida para identificar el modelo del posicionador
de antena.

Si bien lo ideal seria contar con un modelo del posicionador independiente de la elec-
trénica de potencia (de manera que pueda ser utilizado sin importar que se utilice otra
fuente de poder) desde el punto de vista préactico esto no es posible ya que no se cuenta
con la instrumentacion necesaria que permita asociar la tension de armadura V, aplicada
al motor DC (o lo que es lo mismo, la entrada u[n]) con la salida y[n] (posicién) asociada
en el n-ésimo instante.

Ademéds, el fabricante de los médulos de potencia (AMC) asegura que los mismos
pueden considerarse como una ganancia lineal.

Por lo tanto, si se considera el modelo ampliado, la entrada wu[n] serd la salida del
controlador digital (generada por microprocesador Rabbit3000) y la salida al sistema y[n]
(o lo que es lo mismo, la posicién 0(¢) muestreada cada 1 milisegundo) obtenida mediante
el mismo controlador como se muestra en la figura 9.12.

Un aspecto a tener en cuenta es que si se considera al bloque “Electronica de Potencia”
como una ganancia lineal de valor Gy, entonces es posible (mediante un preprocesamien-
to de la senal) considerar a la hora de identificar el sistema a la senal:

Vg [n] - Gpwr * Uetrl [n] (964)

teniendo en cuenta que cualquier retardo existente en la electronica de potencia sera
asociado al modelo del posicionador de antena.

231 49583-Luciano Giménez



Capitulo 9. Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador.
Primera Parte: Experimento de Identificacion.

Modelo Ampliado del Posicionador de Antena

potencia | Va

|
|
: S
i \
' | Electrénica ‘7(/ .y
Controlador ! | @)
Digital ; de 28D Q
i
| e N
|
1

uln]=u,[n] y[n]=6[n]

Figura 9.12: Asignacién de las senales u[n| e y[n] al modelo ampliado del posicionador.

Por lo tanto, hasta aqui se definio:

1. Que la entrada al sistema (u[n]) serd la senal generada por el microcontrolador digital
y la salida del sistema y[n| sera la posicién () obtenida con el mismo controlador
digital como se observa en la figura 9.12.

2. Se considerard a la electrénica de potencia como una ganancia lineal de valor Gy,
de manera que podra obtenerse un modelo del posicionador independientemente de
la etapa de potencia y verificar su validez.

Siguiendo con el diseno del experimento, dado que solamente se cuenta con el micro-
procesador Rabbit3000 para generar la senal de control de los médulos PWM, el mismo
deberd ser el encargado de general la senal u[n] y de recolectar las muestras a la salida y[n]
asegurando un periodo de muestro T, constante cuyo valor se determinara mas adelante.

Luego, como se verd en la seccién siguiente, la sefial u[n] debera cumplir ciertos requi-
sitos y no podra ser generada por el microprocesador, por lo tanto, se recurrird a generar
la senial u[n] mediante una computadora personal para luego almacenarla en la memoria
del microprocesador, el cual recorriendo dicha memoria ird generando la senal que sera
aplicada al posicionador. Un primer paso a la estructura del laboratorio se muestra en la
figura 9.13.

En las siguientes secciones se trataran con mas detalles cada uno de los aspectos men-
cionados para llegar a la estructura final del experimento de identificacién cuyos resultados
seran analizados en las seccién 9.5.7 y en el capitulo 10.

9.5.2 Sobre la senal de excitacién u[n]. Condicién “Persistently
Exciting”. Factor de Cresta.

La seleccion de la senal de entrada a la hora del diseno del experimento de identificacion
es importante ya que, desde el punto de vista practico, la senal de entrada es el
unico elemento que puede manipularse por el disenador. Ademds, deben tenerse
en cuenta otros aspectos como que senales son aplicables al sistema en cuestion y que
caracteristicas poseen las mismas.

No solo el tipo de senal a utilizar debe especificarse, sino que también debera espe-
cificarse como se manipulara la misma, el rango de la senal y el comportamiento de la
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V(1) tvaits]
wail) V? 104V
1 Ll]-l- —%—
L o L,
AL t b ' - | == 2
= i A T e ' .,
Senal PWM generada con J L » ‘ 1 1 = ! P
el controlador Rabbit3000 f— T oy —y !
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(Modelo Ampliado del Posicionador
Scientific Atlanta)
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Adquisicion de
la posicion
(Encoder de 13 bits)
Figura 9.13: Primera aproximacion a la estructura del laboratorio para llevar a cabo el
experimento de identificacion.

misma cuando es muestreada. De esta manera se busca asegurar que el conjunto de datos
generado a partir de u[n| e y[n| almacenarén toda la informacién necesaria sobre el com-
portamiento dindmico del sistema. Si esto no fuera asi el modelo obtenido no seria valido
y deberia repetirse el experimento.

En lineas generales, los criterios a tener en cuenta pueden resumirse de la siguiente
forma:

1. Para obtener la méaxima informacién posible, el experimento de identificacion debe
llevarse a cabo bajo condiciones similares a las condiciones de operacion del sis-
tema y dentro del mismo rango de trabajo. Esto reduce la introduccién de “bias”
(apartamiento del valor medio) en los pardmetros del modelo resultante.

2. La senal de entrada debe excitar a toda la dinamica del sistema sistema. Esto de-
pende mas del espectro de la senal utilizada y no de su forma en el tiempo. Por lo
tanto, el rango de frecuencias de la senal de entrada debe ser aquel que provea la
mayor energia en el rango de frecuencias de interés. Esto se conoce como condicién
Persistently Exciting y se vera en la seccion siguiente.

3. El nivel de la senal de entrada debe cumplir el rango de variaciéon deseado.

4. La senal de entrada debe ser capaz de proveer la mayor cantidad de energia posible.
Para esto se define el Factor de Cresta, pardmetro que también se vera mas adelante.

5. La senal debe poder aplicarse al sistema sin comprometer su integridad fisica.

Cada uno de estos factores se tratara con mas detalle en las secciones siguientes.

Condicién de Persistencia en la Excitacién (Persistently Exciting Condition).

Como se vio al principio de esta seccion el requerimiento principal del experimento de
identificacién es que sea lo suficientemente informativo de manera que los datos obtenidos
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cumplan dicha condicion. Esto se traduce en que, para un sistema a lazo abierto, la senal

u[n] utilizada debe cumplir la condicién persistently exciting que se define de la siguiente
forma ([17]):

Condicién Persistently Exciting 9.5.1 Una serial cuasi-estacionaria uln|, con densi-
dad espectral de potencia ®,(f), se dice que es del tipo “Persistently Exciting” de orden n
si, para todos los filtros de la forma:

Mg = mag™" + -+ mug ™" (9.65)

la relacion ' ,
| My ()| @ (f) = 0 (9.66)

implica que M, (e/*™1) = 0.

Lo anterior se traduce en que, u[n] es del tipo Persistently Exciting de orden n si ®,(f)
es distinta de cero en al menos n puntos en el intervalo —1/2 < f < 1/2 por lo que la
densidad espectral de potencia ®,(f) debe tener componentes no nulas en el ancho de
banda del sistema que se quiere identificar.

Otra manera de realizar el anélisis es a partir de la funcién de autocovarianza (o
funcién autocorrelacién para una sefial con valor medio nulo) R,,(7) dada por:

Ruu(7) = Euln] - u[n — 7] (9.67)

ya que se puede demostrar (ver [17]) que la senal u[n] es persistently exciting de orden n
si la matriz de orden n X n dada por:

Ru(n—1) Ru(n—2) -~  Ru(0)

es no singular (o lo que es lo mismo es de rango n).
Esta condicién condicién asegura, por ejemplo, que la Ecuacién Normal definida en el
Apéndice C tenga solucién.

El factor de Cresta.

Siguiendo con el mismo objetivo que es obtener la mayor informacién posible del sistema
dindmico, no solo es necesario que la senal u[n| posea componentes en todo el espectro de
frecuencias de interés, sino que dichas componentes posean la maxima amplitud posible
para excitar los distintos modos del sistema y que sus efectos aparezcan a la salida. Es por
esto que en la préactica se busca utilizar una senal que aplique la mayor potencia posible
a la entrada del sistema. El problema es que lo anterior se encuentra limitado por la
amplitud maxima y minima que puede tomar la senal de entrada u[n] (tmim < U < Upmaz)-

Un factor de mérito que define dicha propiedad de la forma de onda es el Factor de
Cresta que, para una senal con valor medio nulo, se define como:

o maz u?[n]

r

(9.69)

LN DI
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De la ecuacién anterior, se desprende que desde el punto de vista del experimento de
identificacién, la mejor senal es aquella con menor factor de cresta. El minimo valor
tedrico posible C,. = 1 se obtiene con senales binarias y simétricas: u[t] = fu.

El Periodograma.

Es una herramienta para el andlisis de las senales a utilizar y aquellas obtenidas del
sistema durante el experimento de identificacion y se trata de una aproximacion de la
densidad espectral de potencia de la senal que se esta analizando en base a un nimero
finito de muestras. En esta seccién se da una breve introduccién sobre en qué consiste el
periodograma y como calcularlo. Si se desea mas informacién, puede referirse a [17],[24]
o [22].

En el caso del experimento de identificacion, el objetivo sera analizar si las senales
utilizadas como entradas u[n] son capaces de excitar al sistema en el rango de frecuencias
de interés, es decir, verificar si cumple la condicién Persistently Exciting con el objetivo
que toda la informacion de la dindmica del mismo aparezca a la salida.

Supdngase una secuencia finita z[n| con n = 1,2,--- | N. Su transformada de Fourier
de Tiempo Discreto (TFTD) estara dada por:

Xy(w) = Z x[n)e 94" (9.70)

n=1

y se sabe que es una funcion continua y periddica de periodo 27 en w a partir de la cual
se puede reconstruir la senal xz[n] tomando solamente el periodo [—m,7].

Si se considera ahora un numero finito de frecuencias de dicho intervalo tal que w[k] =
27k /N se tiene que X (27k/N) indica el “peso” de la frecuencia w[k| en la descomposicién
espectral de z[n]. Por lo tanto, la magnitud

Sylk] =|X (2rk/N)|? (9.71)

es una medida de la potencia de la senal a la frecuencia w[k] y se denomina periodo-
grama de la senal z[n].

Si se observa la ecuacién (9.71), el periodograma consiste en los coeficientes X (27k/N)
de la Transformada Discreta de Fourier (TDF) de la senal z[n| elevados al cuadrado.

Por lo tanto, el periodograma se define como una aproximacion de la densidad espectral
de potencia de un proceso obtenido a partir de una realizacion del mismo. Se puede
demostrar (ver [22]) que el valor promedio del periodograma tiende a la densidad espectral
de potencia del proceso cuando el nimero de muestras N tiende a infinito. Es decir

2

E{Sx[H} = E % Nooo o (). (9.72)

N
Z x[n]eijWkn/N
n=1

En la practica debe tenerse en cuenta que lo que realmente se quiere estimar es la
densidad espectral de potencia ¢ss(w) de la senal continua s(t) la cual se supone es un
proceso estacionario que al ser filtrada utilizando un filtro antialiasing genera una senal
de ancho de banda limitado que muestreada da lugar a la senal z[n| que es un proceso

235 49583-Luciano Giménez



Capitulo 9. Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador.
Primera Parte: Experimento de Identificacion.

estacionario discreto cuya densidad espectral de potencia ¢,,(w) y es proporcional a la
densidad espectral de potencia del proceso continuo en el ancho de banda considerado
segin la siguiente relacion [24]:

Do (W) = igbss (i> para — T <w<T (9.73)
TS TS
donde T} es el periodo de muestro.

Luego, al solo poder trabajar con un nimero finito de muestras de la senal z[n] esto
hace que solamente se adquieran L muestras de la senal z[n], lo que equivale a multiplicar
por una secuencia w[n| de largo L (lo que se conoce como “ventaneo” o “windowing”) . De
esta manera, si se adquieren un total de M L puntos formando M segmentos consecutivos,
cada uno de dimension L, entonces, el promedio del periodograma puede calcularse la
siguiente forma ©:

M N 2
1 1 :
Snlk] = i mzzl I nz:l wn)z[n + mL)e 72 /N (9.74)
y es un estimado consistente de ¢,
En la figura 9.14 se muestra la senal
x(t) = sen(2w50t) + 2 * sen(2w100t); (9.75)

la cual es muestreada a F; = 1000 Hz y su correspondiente periodograma considerando
N = 512 calculado con la funcién periodogram() de Matlab (se muestran solo las fre-
cuencias positivas). Si bien el periodograma es también una secuencia, se acostumbra a
graficarlo a través de lineas continuas para facilitar la lectura.

La forma de la senal se debe a que el calculo se realiza a partir de la correlacién ape-
riddica de la senal z[n|w[n| para luego transformarla al dominio de Fourier, por lo tanto,
la variabilidad del periodograma puede deberse tanto a pocas muestras involucradas en
el cdlculo (de acuerdo al desplazamiento relativo de las senales) o debido a las compo-
nentes de frecuencia de la senal. Para N = L los estimados del periodograma para cada
frecuencia w = 27k /N no estén correlacionados.

Por lo tanto, al no estar promediado el periodograma, para el observador la informacion
buscada se encuentra en el valor medio de la senal obtenida.

9.5.3 Senales de Entrada para la Identificacion de Sistemas. Pro-
piedades.

Si bien pueden usarse senales sinusoidales, escalones o senales aleatorias, para la identi-
ficacion de sistemas lineales es deseable utilizar una senal a la entrada con componentes
dentro del espectro de interés que ademds tenga el menor factor de cresta posible.[17].

Las senales mas cominmente utilizadas que cumplen las condiciones establecidas an-
teriormente se muestran a continuacion:

6Tener en cuenta que el nimero de puntos N para calcular la TDF de x[n] puede ser distinto al tamatio
L de la ventana w[n] por lo que las dimensiones de ambas secuencias deberdn ajustarse para obtener un
periodograma de largo N
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Senal x(t) Periodogram Power Spectral Density Estimate
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(a) Senal x(t). (b) Periodograma de z(t).

Figura 9.14: Periodograma de z(t) para N = 512.

Ruido Blanco Gaussiano Filtrado (Filtered Gaussian White Noise).

Se genera un senal de ruido blanco Gaussiano la cual se filtra utilizando un filtro lineal.
Con la eleccién del filtro adecuado, es posible generar una senal con componentes en
cualquier porcion del espectro. Ver figura 9.15.

Senal Binaria Aleatoria (Random Binary Signal).

Una senal binaria aleatoria es un proceso aleatorio que asume solamente dos valores que
puede ser generada, por ejemplo, generando ruido blanco Gaussiano con media nula y
filtrandolo utilizando un filtro lineal con un ancho de banda especificado ajustando la
salida a U, 0 Uma: dependiendo del signo de la senal de salida del filtro.

Dicha senal tendra factor de cresta 1. El problema radica en que al tomar solamente
el signo de la senal filtrada, se modifica el espectro de la senal que ingresa al sistema. Ver
figura 9.15.

Senal Binaria Pseudo-Aleatoria (Pseudo-Random Binary Signal o PRBS).

A diferencia de la senal binaria aleatoria, la senal PRBS es una senal deterministica con
propiedades de ruido blanco generada utilizando la siguiente ecuaciéon en diferencias:

uln] = rem(ayn — 1]+ -+ + ag[n — k], 2) (9.76)

donde la funcién rem(z,2) es el resto de dividir z por 2 en médulo 2. Por lo tanto, la
senal u[n] asume los valores 0 y 1 (pero luego pueden ajustarse a cualquier valor). Como
resultado se obtiene una senal periddica de periodo maximo M = 2" — 1 donde n es un
entero mayor que tres que puede asumir a los sumo 2" valores diferentes.

En el caso de utilizar un solo periodo cuyo largo maximo serd M, se estard en presencia
de una Senal PRBS de mdxima longitud, la cual es de especial interés ya que posee las
siguientes propiedades de primer y segundo orden:
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Ruido Gaussiano con Ancho de Banda de 10 Hertz

0 2 4 6 8 10

Senal Binaria Aleatoria

0 2 4 g 8 10
1 [seq]

Figura 9.15: Ejemplo de una senal de Ruido Gaussiano con ancho de banda limitado y una
sefial binaria aleatoria obtenida a partir de la primera (considerando el signo solamente
que toma u4(t) en cada instante).

1. Si se considera una senial PRBS que solo puede tomar los valores +u y —u, entonces
su valor medio estara dado por:

M
1 u
=5 ; uln] = 4 (9.77)
2. y funcién de autocorrelacion:
1 M u? para k =0,+M,+2M ---
Rulk] = — uln] -uln + k] = w2 , (9.78)
M ~— —of Para cualquier otro caso

de donde se desprende que, al no tener media cero, la funciéon de autocorrelacién sera
distinta de la funcién autocovarianza. En la figura 9.16(a) se muestra una senal PRBS de
maxima longitud con un largo de 127 muestras y su correspondiente funcién de autoco-
varianza.

Resulta interesante observar que el valor de la funciéon autocovarianza para los valores
apartados del origen se encuentran por debajo de los 13dB con respecto al valor corres-
pondiente a k = 0 lo que da una idea de la independencia entre las sucesivas muestras de
la senal.

Recordar que la funciéon de covarianza es la funcion de correlacion sin considerar la
media del proceso definida como:

Caylk] = E{(2[n] —T)(y[n + k] — 7} (9.79)

Facultad de Ingenieria - UNLP 238



Capitulo 9. Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador.
Primera Parte: Experimento de Identificacion.

y que por lo tanto su valor médximo siempre estara en el origen.

Senal PRBS 4

G, [0

Amplitud
o

m

o 10 20 30 40 50 60 -100 -50 0 50 100
Muestras Retardo [musstras]

(a) Sefial PRBS con n =7y M = 127. (b) Funcién de Autocovarianza de la senal
PRBS.

Figura 9.16: Ejemplo de una senal PRBS de maxima longitud (se considera un solo pe-
riodo). La funcién de covarianza permite observar las caracteristicas de ruido blanco de
la senal.

Si bien en la figura 9.16 se verifica que es posible suponer que las muestras de la senal
PRBS no estan correlacionadas entre si y por lo tanto asegurar el cumplimientos de la
condicion persistently exciting, otro aspecto importante a determinar es si dicha senal es
capaz de excitar al sistema en cuestion dentro del rango de frecuencias de interés. Para
esto es de especial interés determinar la densidad espectral de potencia de dicha senal.
Si bien para no perder generalidad el eje temporal se traté en funcién de muestras de
la sefial, esto equivales a considerar una tasa de mestreo Ty = 1. En la figura 9.17(a) se
muestra el espectro de la senal de la figura 9.16(a). Si bien se trata de una sola realizacién
de la PRBS el objetivo es mostrar que el espectro de dicha senal posee componentes en
todo ancho de banda considerado. Asimismo, en la figura 9.17(b) se muestra la densidad
espectral de potencia de la misma senal obtenida mediante Andlisis Espectral (por el
método de Blackman-Tukey. Ver [17]) para el rango de frecuencias positivas.

A partir del andlisis anterior y analizando el factor de cresta de la senal PRBS se
concluye que:

e La senal PRBS posee propiedades de ruido blanco Gaussiano siempre y cuando los
célculos se realicen durante periodos enteros (multiplos de M). De no ser asi las
condiciones (9.77) y (9.78) no se verifican.

e Si se cumple la condicién anterior, la matriz que contenga las muestras de la entrada
al sistema sera invertible. Por ejemplo, la ecuacién normal del Apéndice C tendra

solucidn.

e Al igual que la senal binaria aleatoria, la senal PRBS tiene factor de cresta 6ptimo.
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Espectro de |la senal PRBS Densidad Espectral de Potencia de la Senal PRBS

006
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@ (rads/seg) o (rad/s)

(a) Espectro de la sefial calculado con (b) Estimacién de la densidad espectral de
FFT. potencia.

Figura 9.17: Aproximacién del espectro de la sefial PRBS de la figura 9.16.

Otros tipos de Senales Posibles.

Dependiendo del tipo de sistema con que se esté tratando, puede que las senales anteriores
no puedan ser aplicadas para el modelo que se desea obtener. Por lo tanto, también existen
otros tipos de senales como las senales Chirp que consisten en una sinusoide cuya frecuencia
varia en un determinado rango durante un periodo especifico de tiempo o senales con
compuestas por la suma de otras senales sinusoidales con caracteristicas distintas. Por
ejemplo, senales compuestas por tonos de 10 frecuencias distintas, cada una con la misma
amplitud.
Para més informacion ver [17].

9.5.4 Senales a utilizar. Propiedades.

Dado que los calculos para obtener el modelo del posicionador se llevaron a cabo de
manera “off-line”; fue posible generar la senal de entrada, acondicionarla de acuerdo a
algun criterio y luego realizar el experimento de identificacion.

Dado que en este caso la electronica de potencia es comandada a través del micropro-
cesador Rabbit se opté por generar la senal u[n] utilizando una computadora personal,
luego se transfirié a la memoria del microprocesador el cual ajusté la senal de comando
de los médulos de potencia (ciclo de trabajo de la senal PWM) de acuerdo a lo indicado
por la senal sintetizada en la memoria del mismo.

A partir del estudio realizado en la seccion 9.5.3 y considerando que:

e Se pretende estimar un modelo lineal del posicionador de antena.

e No se tiene un conocimiento certero de la dinamica del sistema y, basandose en que
las suposiciones realizadas para llevar a cabo los experimentos previos son correctas,
entonces la senal u a utilizar deberia ser disenada para excitar al sistema en el
ancho de banda de interés. Esto implica: que la senal de entrada tenga una densidad
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espectral de potencia con componentes en todo el rango de de interés y factor de
cresta con valor cercano a 1.

e La senal debe ser tal que el microprocesador pueda trasladar dicha senal desde
la memoria hasta la salida PWM en cada instante de muestro T marcado por el
microprocesador.

e El largo N de la senal debe ser tal que:

1. En el intervalo de tiempo N1 que dure el experimento excitar toda la dindmica
del posicionador.

2. Sea posible almacenarlo en la memoria del microprocesador.
Por lo anterior y basandose en el estudio de la seccion 9.5.3 se decidio:
1. Utilizar una senal del tipo PRBS como senal de entrada u[n)].

2. El nivel de la senal u[n] debe variar entre 0 y 1. Esto se debe a que el sistema es
excitado con PWM unipolar.

3. El tamano de las senales debe ser de N = 16kbytes (N = 16384). Esto se debe
solo se disponen de 64 kbytes de memoria RAM extendida para almacenar datos
(el resto son utilizados por el compilador del microprocesador para almacenamiento
de programa y otras variables) los cuales deben albergar los 16kb de muestras de
la senal PRBS mas 32kb de muestras de la posicion adquiridas durante el ensayo
(recordar que las muestras de posicién tienen un largo de palabra de 13 bits por lo que
ocupan 2 bytes de memoria). En total se ocupan 42kb para datos del experimento.
Debe tenerse en cuenta que el niimero minimo para obtener un primer estimado del
vector de incognitas del modelo 6 es N,,;, = 36 muestras. Por lo tanto, el niimero
especificado de muestras permitird implementar un algoritmo recursivo.

4. Para T, = 1mseg la duracion de cada ensayo seré de aproximadamente 16 segundos
de manera que podran observarse desde variaciones muy rapidas a variaciones muy
lentas.

Dado que el experimento puede repetirse varias veces, se generaron diferentes senales
las cuales fueron generadas con la funcién idinput () de Matlab. Esta funcién permite
generar patrones de senal dependiendo del valor que tomen sus parametros.

Sintaxis de la funcién idinput().

De acuerdo a la documentaciéon de Matlab, la sintaxis de la funcién idinput() para
generar una sefial PRBS de N muestras de longitud méxima es la siguiente:

u = idinput(N, pros’, banda, nivel) (9.80)
Donde:

e banda = [0 B] siendo B el pardmetro que hace que la senal generada sea constante
durante el intervalo de tiempo (1/B) x T;. El valor por defecto es [0 1].
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e nivel indica los niveles entre los cuales oscilara la senal PRBS. Dado que se utilizard
PWM unipolar para excitar al sistema los niveles a utilizar serdn [0 1] donde 0
corresponde al 0% de ciclo de trabajo del PWM y 1 al 100 %.

Las senales generadas considerando el periodo de muestro 7, = 1mseg se muestran a
continuacién (tener en cuenta que las senal que excitard al sistema serd siempre continua):
Senal 1 (u).

Esta senal fue generada con los siguientes parametros:
u_1=idinput (16384, prbs’, [O\text{ }1], [O\text{ }1])
por lo que la senal generada alterna valores entre 1 y 0 cada 1 mseg y es la senal mas

rapida con la que se puede excitar al sistema segin lo establecido.
La sefal generada se muestra en la figura 9.18.7

Senal u 1(t)

u 1(t) [volts]

u 1(t) [volts]

u 1(t) [volts]

. t [seg] ’

Figura 9.18: Senal u;[n] a utilizar en un ensayo de experimento de identificacién

La funcién de autocovarianza el periodograma ajustado a la frecuencia de muestreo
de la senal muestreada u;[n] se muestran en las figura 9.19.
Propiedades de la senal wu;:

e Factor de cresta: 1,0185.
e Diferencia entre el valor central y los valores laterales: 16.98dB.

Como puede observarse, esta senal es muy parecida a la senal PRBS tedrica definida
en la seccion 9.5.3 y es una senal que varia extremadamente rapido por lo que puede darse
el caso que el sistema no responda a las variaciones cuando se produce una transicion de

Si bien las sefiales de entrada son discretas, en los graficos se mostraran utilizando lineas continuas
para facilitar la visualizacion
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Autocovarianza de |a senal discreta u‘[n] Periodograma de la senal u‘[n] (T;ﬂmseg)
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(a) Funcién de autocovarianza de la sefial. (b) Periodograma de la senal.

Figura 9.19: Propiedades de la sefial u;[n]

estado sino que responda a su valor medio por lo que a la salida no se registrarian acelera-
ciones bruscas. Por esta razon, se decidié generar senales PRBS con distintas propiedades
para obtener la mayor cantidad de datos posibles.

Senal 2 (us).

De la misma forma que en el caso anterior, ésta senal fue generada con los siguientes
parametros:
u_2=idinput (16384, ’prbs’, [0\text{ }0.02], [O\text{ }1])
donde a diferencia de la senal nimero 1, el parametro ahora se ajusta para que:

e Durante determinados intervalos de tiempo la senal se mantenga en alto durante
tiempo de subida (rise time) de la velocidad angular wy,.

Como se calcul6 previamente, el tiempo de subida de la velocidad angular es de 42 milise-
gundos, por lo que a una frecuencia de muestreo de 1kHz permitiria obtener 42 muestras
de la salida, lo cual es mas que suficiente para observar el fenémeno transitorio.

La senal generada se muestra en la figura 9.20.

La funcién de autocovarianza el periodograma ajustado a la frecuencia de muestreo
de la senal muestreada u;[n] se muestran en las figura 9.21.

Propiedades de la senal us:

e Factor de cresta: 1,1005.

e Diferencia entre el valor central y los valores laterales: 10.96dB.

Senal 3 (us).

A diferencia de la senal anterior, el pardmetro B de la funciéon idinput() se ajusté
para cumplir la misma condiciéon que la senal anterior en base al nimero de muestras
pero durante el tiempo de subida de la senal asociada al polo mas rapido (corriente de
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Senal uz(t)

uz(t)[volts]
o
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u 2(t)[volts]
o
o

0 0.5 1 15 2
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Figura 9.20: Senal u;[n] a utilizar en un ensayo de experimento de identificacién

Autocovarianza de |a senal discreta uz[n] Periodograma de la senal uz[n] (T;ﬂmseg)
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(a) Funcién de autocovarianza de la sefial. (b) Periodograma de la senal.

Figura 9.21: Propiedades de la sefial uy[n]

armadura). Como se vio en la seccion 9.2.2 el tiempo de subida de la corriente de armadura
i, del motor DC es de 6.5 milisegundos de forma tal que se verifica que la evolucién de la
corriente de armadura del motor DC es mucho mas rdapida que la evolucién de la velocidad
angular. Es por esto que en este caso, para la misma frecuencia de muestreo, se ajusto el
valor del pardmetro B a B = 0,15 que asegura estados en alto (o bajo) de la senal PRBS
de 66 milisegundos asegurando 6 muestras de la salida durante el tiempo de subida de la
senal.

De esta manera, la senal sintetiza a partir de la funciéon idinput con los siguientes
parametros:

u_3=idinput (16384, ’prbs’, [0\text{ }0.15], [O\text{ }1])
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cuya evolucién temporal se observa en la figura 9.22

Senal us(t)

u 3(t)[volts]

u 3(t)[volts]

o
i
N

us(t)[volts]

0.2

o
©
[

Figura 9.22: Sefial us[n| a utilizar en un ensayo de experimento de identificacién

La funcién de autocovarianza el periodograma ajustado a la frecuencia de muestreo

de la senal muestreada us[n] se muestran en las figura 9.23.

Autocovarianza de |a senal discreta ua[n] Periodograma de |a senal ua[n] (Tszvnseg)
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(a) Funcién de autocovarianza de la senal. (b) Periodograma de la senal.

Figura 9.23: Propiedades de la senal ug[n]

Propiedades de la senal us
e Factor de cresta: 1,0227.

e Diferencia entre el valor central y los valores laterales: 15.22dB.
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Senal 4 (uy).

Finalmente se optd por generar una senal “extremadamente lenta” con respecto a las
senales anteriores. En éste tltimo caso el pardmetro B se ajustd para mantener estados
de alto o bajo con una duracién de 100 milisegundos, es decir, el doble de la constante de
tiempo de la senal de velocidad angular.

El codigo utilizado fue el siguiente:

u_4=idinput (16384, ’prbs’, [0\text{ }0.00001], [O\text{ }1])
y cuya evolucion temporal se observa en la figura 9.24 donde es evidente que es una

senial que cambia de nivel de manera mas lenta que las anteriormente consideradas.

Senal u A(t)

u (t)[volts]
o
(%]

4

u (t)[volts]
o
u

4

0 0.5 1 15 2

u (t)[volts]
o
o

4

t [seg] ’
Figura 9.24: Senal u4[n] a utilizar en un ensayo de experimento de identificacién

La funcién de autocovarianza y el periodograma de la senal u, se muestran en las
figura 9.25.

e Factor de cresta: 1,0781.

e Diferencia entre el valor central y los valores laterales: 10dB.

En las figuras anteriores se puede observar una marcada diferencia en lo que respecta
a la funcién de covarianza de la senal. En la figura 9.25(a) se observa un incremento en
el nivel de los valores laterales de la funcién de covarianza de manera que la diferencia
entre el valor central correspondiente al desplazamiento nulo (kK = 0) principal y los
valores laterales es de 10dB mientras que para la senal 1 es de 16,98dB lo que denota
que las sucesivas muestras de la senal 4 ya no son tan independientes como en la senal 1.
En la secciéon siguiente se comparan las distintas senales de entrada que se aplicaran al
posicionador de antena.
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Autocovarianza de |a senal discreta u4[n] Periodograma de la senal uA[n] (T;ﬂmseg)
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(a) Funcién de autocovarianza de la sefial. (b) Periodograma de la senal.

Figura 9.25: Propiedades de la sefial uy[n]

Senal | C, | C,[dB]
Uy 1.0185 | 0.0159
Ug 1.1005 | 0.831
U3 1.0227 | 0.194
Uy 1.0781 | 0.653

9.5.5 Comparaciéon de las Senales de Excitaciéon a utilizar.

En primer lugar se resume en el cuadro 9.5.5 el valor del Factor de Cresta de cada senal.

En el cuadro 9.5.5 se observa que el factor de cresta de cada senal es préximo al
valor tedrico 6ptimo de 1 (o 0dB). Para establecer un punto de comparacién, puede
considerarse el factor de cresta de una senal sinusoidal es de 1.41 (o 3dB). Si se considerara
unicamente el factor de cresta, entonces la senal u; seria la senial apropiada para realizar el
experimento. Dado que el resto de las senales poseen un valor de factor de cresta proximo
a 1 se suponen también validas para el experimento de identificacion.

En la figura 9.26 se muestran las funciones de covarianza y el periodograma de las 4
senales a a modo de comparacion.

Como puede observarse en la figura 9.26(a) es evidente que a medida que se agregan
intervalos donde la senal no varfa (se mantiene en estado alto o bajo), los 16bulos laterales
de la senal de covarianza aumentan su nivel y por lo tanto la sefial PRBS pierde sus
propiedades de ruido blanco.

El mismo efecto se observa en los periodogramas de la figura 9.26(b)%. Si bien las
senales us y u4 no poseen una densidad espectral de potencia uniforme en absolutamente
todo el ancho de banda hasta 500H z como es el caso de las senales u; y uz pero si poseen
una densidad de espectral de potencia constante dentro del ancho de banda de 100H z que

8Tener en cuenta que la densidad espectral de potencia es la transformada de Fourier de la funcién
de autocorrelacién de la senal, por lo tanto analizar la funcién de autocovarianza (que es la funcién de
autocorrelacién sin considerar el valor medio de la sefial) o el periodograma de la misma senal son dos
formas distintas de observar los mismos efectos.
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Autocovarianzas de las senales u‘[n] Comparacion de los periodogramas de las senales (TS=1mseg)
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Figura 9.26: Comparacién de la funcién de autocorrelacion y de la densidad espectral de
potencia de las distintas senales de entrada u;[n].

es el ancho de banda de interés (recordar que el ancho de banda estimado del sistema es
de 50Hz).

Por lo tanto, se concluye que las cuatro senales generadas son aptas para llevar a cabo
el experimento de identificacién ya sea por su factor de cresta cercano al valor uno o

por mostrar una densidad espectral de potencia constante dentro del ancho de banda de
interés.

Los resultados de los experimentos seran mostrados en la seccién 9.5.7.

Cantidad de muestras a recolectar.

Como se anticipd en las secciones anteriores
e Fl numero de muestras a recolectar es 16384 muestras.
El nimero propuesto no es arbitrario y se debe a que:

e Cumple con la cantidad minima de muestras del vector de pardmetros incégnita 6
y permite a demas aplicar un algoritmo recursivo.

e Las muestras de la senal u[n] puede representarse como variables de tipo caracter
(char) de manera que la senal u[n] ocupard 16kB de memoria RAM.

e Las muestras de la senal y[n] puede representarse como variables de tipo entera (int)
por lo que la senal y[n] ocupard 32kB de memoria RAM.

De esta manera se ocuparan 48kB de los 64kB de memoria RAM extendida en el contro-
lador digital.
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Frecuencia de Muestreo.

La seleccion de la frecuencia de muestreo esta ligada a las contantes de tiempo del sistema.
Si se elige una frecuencia de muestro extremadamente alta con respecto a la dindmica
del sistema se obtendrian datos redundantes, datos que aportan poca informacién y que
ademds pueden traer otras dificultades de implementacién como por ejemplo, ocupar en
poco tiempo toda la memoria disponible en el sistema de adquisicién como ocurriria en
el caso que se esta analizando.

Luego, una frecuencia de muestreo extremadamente baja puede que no registre todos
los fenémenos dinamicos presentes en el sistema.

Un valor ampliamente usado en la practica es tomar una frecuencia de muestreo 10
veces mayor que el ancho de banda del sistema (o lo que se supone que es el ancho de
banda del sistema). Lo anterior se corresponde a tomar aproximadamente entre 5 a 8
muestras durante el tiempo de subida de la senal asociada al polo mas rapido cuando se
excita al sistema con un escalén a la entrada. De esta manera también se asegura que se
cumple el teorema del muestreo.

En el caso del experimento de identificacién del posicionador, el tiempo de subida de
la senal de corriente de armadura, que es la senal determinada por el polo eléctrico del
sistema, es de 6.5 milisegundos. Basandose en el valor anterior, en la cantidad de muestras
que pueden almacenarse en la memoria del controlador y en una frecuencia de muestro
que se sabe experimentalmente que el controlador puede mantener garantizando que no
se perderan datos se optd por:

o Utilizar una frecuencia de muestreo de 1kHz o lo que es lo mismo, un periodo de
muestro Ty = 1 milisequndo.

Dicho valor asegura de 6 a 7 muestras durante el tiempo de subida de la senal lo cual
cumple con el criterio de diseno establecido en los parrafos anteriores.
Para mas informacién ver [18].

9.5.6 Estructura Final del Experimento de Identificacién.

En la seccién 9.5.1 se dio una primera aproximacién a al disefio del experimento de iden-
tificacion donde se establecia que senales serian consideradas como entrada y salida del
sistema y el hardware a utilizar para excitar al sistema y recolectar los datos generados.
Una vez seleccionadas las senales u[n| a utilizar en el experimento de identificacion el
préximo paso es especificar como llevar a cabo el experimento.

En base a los recursos disponibles se optd por el siguiente procedimiento:

e Llevar a cabo el calculo de los parametros de manera “off-line”. Por lo tanto, no es
necesario procesar los datos adquiridos en tiempo real, sino que basta con almace-
narlos en una memoria para ser procesados mas tarde.

e Utilizar un computadora personal equipada con Matlab ya que cuenta con el Toolbox
de Identificacién de sistemas, que no solo provee de todos los algoritmos vistos en el
Capitulo 7, sino que ademaés cuenta con herramientas de andlisis, calculo y seleccion.

De hecho, la funcién idinput() utilizada para generar las senales u[n] pertenece a
dicho Toolbox.
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e Como se definié anteriormente utilizar el microprocesador Rabbit3000 para excitar
el sistema y adquirir las muestras de la salida del mismo.

Por lo anterior, se disené un ensayo de laboratorio que realice lo siguiente:

1. Utilizando Matlab en la computadora personal se generé la senial u;[n| correspon-
diente al i-ésimo ensayo. La senal generada es una senal del tipo PRBS que consta
de un total de 16384 muestras que toman valores entre 0 y 1.

2. Una vez generada la senal en el paso 1 se procedi6é a almacenar muestra a muestra
en la memoria del microprocesador. Cada muestra ocupa un posicion de memoria
de 8 bits. Para la comunicacién entre la computadora personal se programaron
tanto el microprocesador como el Matlab (mediante scripts) para establecer una
comunicacion serie utilizando el estandar RS-232.

3. Una vez almacenadas la muestras de la senal u[n| en la memoria del micropro-
cesador, el mismo ejecuta una funcién que recorre una por una cada posicién de
memoria utilizando técnicas de punteros y dependiendo del valor que encuentre es
que modifica el valor de la senal PWM que comanda la electronica de potencia.

En este caso es muy sencillo ya que un “1” en una posicién de memoria equivale a
un ciclo de trabajo del 100 %, es decir, que se estd aplicando la méaxima amplitud
de tensién de armadura v, a la entrada del posicionador (104 Volts).

En caso de encontrar un “0” el ciclo de trabajo de la senial PWM es 0% de manera
que la tension aplicada al posicionador es 0 volts.

Por lo tanto, la senal aplicada a la entrada del motor DC (o lo que es lo mismo, del
sistema a posicionador) es una réplica de la senal en la memoria amplificada por
una ganancia G, provista por la etapa de potencia.

Esta accidon se realiza cada 1 milisegundo.

4. Utilizando técnicas de multitasking, antes del préximo instante de muestro se ad-
quiere la posicién y[k] del posicionador correspondiente a la k-ésima muestra de
ulk]. El valor adquirido de posicién posee un largo de 13 bits (ver seccién 8.3.6) de
manera que cada muestra de posicién de memoria ocupa dos bytes de 8 bits.

Los datos adquiridos de posicion se almacenan en 32kB de memoria RAM del médulo
RCM3000 utilizando también técnicas de punteros.

5. Una vez finalizado el experimento de identificacién que dura aproximadamente 16
segundos y adquiridas todas las muestras de posicién y[n] las mismas son transmi-
tidas a la computadora mediante el mismo canal serie y almacenadas por la misma
funcién de Matlab. Con esto se pone fin al experimento de identificaciéon para dar
lugar a la etapa de célculo del modelo.

En la figura 9.27 se muestra la estructura final del laboratorio implementado para
llevar a cabo los experimentos de identificacion.

En al figura 9.28 se tienen algunas imagenes del sistema real implementado

Los programas desarrollados para llevar cabo este experimento fueron:
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Figura 9.27: Estructura final del laboratorio para llevar a cabo los experimentos de iden-

tificacion.
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"

(a) Sistema completo.

(b) Controlador digital Rabbit3000 y electrénica de control.

Figura 9.28: Imagenes de la estructura del experimento implementado para llevar a cabo
el experimento de identificacion.
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En Matlab. ISIS_posicionador_exp_1.1.0.m
En el Microprocesador. ISIS ROTADOR_PRBS_VER_1.1.0

cuyo codigo se incluird en el CD-ROM adjunto del informe final.
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9.5.7 Resultados obtenidos. Seleccion de los datos a utilizar.

En la figura 9.29 se muestran la salida y; del posicionador (sistema incégnita) asociada a
la correspondiente senal u; utilizada para excitarlo.

Entradas uiﬁ) [Volts] Salidas yi(‘[) [Grados]
50
E._ 25
=
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
40
y
EN 0.5
=
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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30
;-; 20
10
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
50
| ‘ ‘
= 05} : 1
j ‘ ‘
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

1seqg] t[seq]

Figura 9.29: Resultados de los experimentos de identificacién. Respuesta del sistema a las
distintas entradas u;.

Resulta interesante observar el comportamiento de la salida ;. La senal u; es la senal
con cambios mas rapidos que puede generarse, es decir, en cada instante de muestreo es
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posible que la senal cambie su estado lo que equivale a excitar al sistema con una senal
cuadrada de 500H z. Como puede verse, la senal y; no registra las aceleraciones bruscas
como el resto de las senales lo que puede interpretarse como que y; es la respuesta al valor
medio de la senal u; por lo que es esperable que el modelo obtenido a partir de esta senal.

El resto de las senales son capaces de registrar los fenémenos transitorios al cambiar de
estado la senal de entrada por lo que es de esperar que contengan la suficiente informacion
para la estimacién de un modelo valido del sistema.

9.5.8 Determinaciéon del parametro ny.

Como se vio en el Capitulo 7 el parametro n, mide el retardo entre la entrada y la salida
del sistema y debe ser especificado a la hora de la eleccion del modelo.

La determinacion del pardmetro n; se realizé6 midiendo el retardo entre la entrada
y la salida tomando como datos las senales correspondientes al experimento 4, es decir,
cuando la senal de entrada es la senal u4[n| y la salida y4[n] ya que en dicho experimento
se utilizé la senal de excitacién maés lenta. Considerando los primeros instantes de tiempo
del experimento se observa que la salida del sistema responde un intervalo At después que
se aplicé la excitaciéon a la entrada.

Retardo entre la senal de enfrada y
salida del posicionador

0
v

0.8
0.6

0.4}

<>
Aft)

u,(t)y,(M[grados]

-0.2[

07 0.75 08 0.85 0.9 095
1 [seg]

Figura 9.30: Retardo entre la entrada y la salida del posicionador

De donde se tiene que la cantidad de intervalos de muestreo en el retardo estarda dados

por:
At 33mseg
F T 1mseg i ( )

En la figura 9.5.8 se muestra el retardo entre la entrada y la salida desde que se produce un
cambio en el ciclo de trabajo de la sefial PWM (1 corresponde al 100 %) en el controlador
digital.

Con esto se pone fin a la etapa de obtencién de datos del posicionador de antena
Scientific Atlanta a partir de la experimentacion sobre el mismo.
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Con los datos obtenidos se procedera en el capitulo siguiente a la estimacion de un
modelo matematico que permita obtener un modelo de estados con el objetivo de permitir
el diseno del lazo de control por modo deslizante.

9.6 Resumen.

En este capitulo se resumieron todas las actividades realizadas con el objetivo de obte-
ner toda la informacion sobre el sistema posicionador para la determinacion del modelo
matematico del mismo.

Toda la informacion obtenida, ya sea en base a los modelos propuestos o a los expe-
rimentos previos en el sistema se utilizo para converger en el diseno y la implementacion
del experimento de identificacion.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que para el experimento de identificacién,
la instrumentacién utilizada sera la misma que se utilizara en el diseno del lazo de control
final lo que asegura que sera apta para dicha aplicacion.

En el capitulo siguiente, se utilizaran los datos obtenidos para la estimacién del modelo
de estados del posicionador de antena.
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Capitulo 10

Estimacion del Modelo de Estados
del Posicionador. Segunda Parte:
Estimacion del Modelo.

10.1 Introduccion

El capitulo anterior se dedicé enteramente a obtener la maxima informaciéon sobre el
posicionador de antena que es el sistema que se quiere identificar. Por un lado, se trato de
obtener toda la informacién posible en base a experimentos sencillos dada la cantidad de
interrogantes a resolver para el disefio del experimento de identificaciéon. Una vez disenado
el experimento se obtuvieron los datos de entrada-salida del sistema que seran el punto
de partida para el analisis de este capitulo donde la atencion se centrara en la estimacion
del modelo del posicionador en base a toda la informacion recolectada.

En la primera parte de este capitulo se describe brevemente la herramienta utilizada
para la estimacion del modelo que es el Toolbox de Identificacion de Sistemas de Matlab
como también las herramientas de procesamiento y andlisis de las que dispone el mismo
para el tratamiento de los datos obtenidos.

Una vez definidas las herramientas utilizadas se muestran los resultados obtenidos a
partir del esquema de trabajo propuesto en la seccion 7.13.4.

Como cierre del proceso de identificacion se selecciona el modelo de estados (dentro
de los posibles candidatos) que se tendra en cuenta para el disenio del lazo de control en
el capitulo 11.

10.2 El Toolbox de Identificacion de Sistemas.

El Toolbox de Identificacion de Sistemas de Matlab (System Identification Toolbox é SIT)
es un conjunto de funciones que permiten, una vez obtenidos los datos de entrada y salida,
llevar a cabo el resto de las tareas involucradas en el proceso de identificacion que consisten
en: el procesamiento y acondicionamiento de los datos recolectados, la selecciéon de una
estructura de modelo, la seleccion de un criterio de ajuste de parametros, la estimacion
de los parametros de dicho modelo y finalmente, la validaciéon del modelo obtenido.
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Si bien cada una de las funciones disponibles pueden ser ejecutadas desde la linea de
comandos, el toolbox de identificacién provee una interfaz grafica que permite presentar
los datos, procesarlos, estimar modelos, analizar los mismos y exportarlos al espacio de
trabajo.

En la figura 10.1 se observa el mentu principal de la interfaz gréfica del toolbox de
identificacién. El manejo de dicha interfaz es bastante sencillo y permite trabajar al mis-
mo tiempo con diferentes juegos de datos de entrada-salida los cuales se agrupan en los
recuadros que aparecen sobre el lado izquierdo de la imagen (“Data Board”), mientras que
los modelos estimados se agrupan en los cuadros sobre el lado derecho (“Model Board”).

Por ejemplo, en la figura se puede observar en la primer columna de la izquierda
los datos importados correspondiente a cada uno de los experimentos realizados sobre el
posicionador de antenas.

System Ident Tool - 15IS_mod_amp_S5.r
File  Options Window  Help

Import data Import models -

<—- Preprocess -

N

s et

# datos ot 3t

NN

& datos_pe

Figura 10.1: Interfaz grafica (GUI) del Toolbox de Identificacién de Sistemas.

Observando con mas detalle, el menu principal de la interfaz grafica puede dividirse
en tres partes dependiendo de la operacién a realizar y de los datos involucrados. A
continuacion se describen las funcionalidades de cada una con el objetivo de mostrar las
herramientas utilizadas.
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10.2.1 Visualizaciéon de datos (Data Views).

Corresponde a la parte izquierda de la pantalla y es donde se agrupan todas las funcio-
nalides que permiten no solo importar los datos del experimento de identificacién, sino
también hacer un analisis previo de dichos datos previo a ejecutar los algoritmos de iden-
tificacion.

Las herramientas de analisis con las que se cuenta son:

Time Plot (Gréfico en el tiempo). Permite graficar los datos de entrada y salida en
funcién del tiempo con el objetivo de lograr una mejor interpretacion sobre el pro-
blema que se pretende resolver y poder predecir algunos resultados.

Data Spectra (Espectro de los datos). Esta opcion permite realizar un analisis en el
dominio de la frecuencia de los datos con los que se cuenta. Dado que el espectro de
la senal sera calculado a partir de los datos de entrada y salida, lo que se obtendra
sera una estimacién de la densidad espectral de potencia cuyos resultados pueden
calcularse de dos formas distintas: mediante el periodograma visto en el capitulo 9
o la estimacion mediante andlisis espectral vista en el Capitulo 7.13.4 del espectro
de las senales.

Frequency Function (Respuesta en Frecuencia). Muestra la respuesta en frecuen-
cia en médulo y fase de los datos importados. Se utiliza cuando los datos importados
pertenecen al dominio de la frecuencia y no al dominio del tiempo. En el caso que
se estd considerando los datos importados corresponden al domino del tiempo, por
lo que esta herramienta no sera utilizada.

A modo de ejemplo, en la figura 10.2 se muestran los graficos producidos por las
herramientas “Time Plot” y “Data Spectra” para el conjunto de datos correspondientes al
experimento 2 donde la senial de entrada es la senal uy[n| ya analizada en el capitulo 9
y la senal de salida es la correspondiente respuesta del sistema ys[n] (posicién angular 6
para el sentido de movimiento en azimut).

El mismo procedimiento se realizé para todos los conjuntos de datos correspondientes
a los cuatro experimentos de identificacién llevados a cabos sobre el posicionador. Si bien
los diagramas temporales y el periodograma de las senales de entrada ya habian sido
mostrados en el capitulo 9, el objetivo fue verificar que el sistema sea excitado dentro del
ancho de banda de frecuencias de interés establecido en el capitulo anterior (500 Hz).

10.2.2 Operaciones (Operations).

El menu de operaciones se ubica en la parte central de la GUI y esta compuesto por un
icono denominado “Working Data” (Datos de Trabajo) y dos menues desplegables, uno
relacionado con el procesamiento de los datos y el otro con la estimacion del modelo. Los
mismos se describen a continuacion.

Working Data (Datos de Trabajo). En la terminologia de Identificacién de Sistemas,
se refiere a los datos que se utilizaran como entrada de los algoritmos de estimacion
de parametros. En el caso del toolbox de identificacién se refiere a los datos que
pueden ser preprocesados o los datos que se utilizaran para la estimacion del modelo.
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Figura 10.2: Analisis de los datos de entrada y salida asociados al experimento de identi-
ficaciéon nimero 2.

Preprocess (Preprocesamiento). El meni de preprocesamiento ejecuta todas las fun-
ciones para el preprocesamiento y acondicionamiento de los datos obtenidos del
experimento de identificacién como por ejemplo la remocién de valores medios o
tendencias en la evolucién de los datos (detrending) con el objetivo de remover
aquellas partes de la senal que no aporte informacién sobre la dinamica del siste-
ma. También permite filtrar, re-muestrar y seleccionar porciones de las senales bajo
analisis.

Las muestras procesadas se devuelven como nuevos juegos de datos al menu de
visualizacién de datos. En la figura 10.3(a) se muestran las posibles opciones de
preprocesamiento que ofrece el toolbox.

Estimation (Estimacién). En el ment de estimacion se ofrecen las distintas opciones
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para la estimacion de modelos paramétricos como no paramétricos. En la figura
10.3(b) se muestran las distintas opciones posibles.

<—- Preprocess v|

<-- Preprocess
Select channels. ..

Select experiments..,
Merge experiments...
Select range...

Estimate --»> -

Estimate ——>

Linear parametric models...
Pracess modeals...

Filt

Resample... Monlinear models...

Transform data... Spactral medels..,

Quick start Correlation models...
| I = Quick start

‘Working Data | | | |

(a) Opciones del menid de (b) Opciones del menti de es-
preprocesamiento de datos. timacién de modelos.

Figura 10.3: Opciones de preprocesamiento y estimacién de modelos de la GUI de identi-
ficacién de sistemas.

Dado que el objetivo es obtener un modelo lineal paramétrico del posicionador de
antena, solo se utilizaran las herramientas para la estimacién de modelos de proceso
(ver secci6n 10.8) y de modelos paramétricos lineales (ver seccién 10.9).

10.2.3 Visualizacién de Modelos (Model View).

Corresponde a la parte derecha de la GUI. En ella se incluyen iconos que contienen los
modelos estimados a partir de los datos presentes en el icono “Working Data” y del método
de estimacion utilizado. Una vez obtenido el modelo, el toolbox de identificacion provee de
las herramientas necesarias para la validacién del mismo. Las herramientas de validacion
disponibles se mencionan a continuacion y aquellas utilizadas se trataran con mas detalle
en la seccion 10.6.

Validation Data (Datos de Validacién). De manera andloga a los Datos de Trabajo
(Working Data), los datos de validacién es un juego de datos de entrada-salida, en
lo posible distintos a los Datos de Trabajo utilizados para estimar el modelo, que se
utilizaran para analizar la bondad de dicho modelo.

Model Output (Salida del Modelo). Es una comparacién entre la salida del modelo
real almacenada en los datos de validacién (salida medida y;(t)) y la salida del
modelo simulada utilizandos los datos de entrada también pertenecientes a los datos
de validacién (salida simulada g(t)). Asimismo, se calcula un pardmetro que mide
el “Ajuste” (FIT) del modelo estimado en base a la diferencia de la salida medida y
la salida simulada.

Residual Analysis (Analisis de Residuos). Se divide en dos partes. Una es una me-
dida de la independencia entre la entrada u[n] del sistema y el error presente a la
salida del modelo estimado con respecto a la salida real calculada como la correla-
cion entre ambas senales. En el caso que el error no sea independiente con respecto
a la entrada, esto significa que existen fenémenos que el modelo estimado no puede
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reproducir y que es entonces susceptible a cambios en la entrada por lo que deberia
ajustarse un nuevo modelo o sino tener en cuenta esa limitacion.

Otra medida que permite el andlisis de residuos es la medida de la independencia
de los errores entre si calculada como la autocorrelacién de los residuos del error.
La independencia de los errores asegura que el modelo de error es correcto.

Como criterio practico, los valores obtenidos deben hallarse dentro de los limites de
los intervalos de confianza. Por esto

e Se utilizardn durante todo el proceso intervalos de confianza al 99 %.
Este test se tratara con mas detalle en la seccion 10.6.

Transient Response (Respuesta Transitoria). Permite graficar la respuesta al esca-
l6n o la respuesta al impulso del modelo estimado. También permite calcular el
intervalo de confianza para cada respuesta.

Frequency Response (Respuesta en Frecuencia) Esta opcién grafica el Diagrama
de Bode del modelo estimado.

Zeros and Poles (Polos y Ceros). Permite graficar la ubicacién de los polos y ceros
en el plano s para modelos continuos o en el plano z para modelos discretos.

Noise Spectrum (Espectro de la Perturbacién). Para modelos del tipo entrada-salida
de la forma y[n] = G[q]u[n] 4+ w[n] muestra el contenido espectral de la perturbacién
w(n).

En el proceso de identificacién del modelo del posicionador, si bien se utilizaron todas las
herramientas de analisis, la salida del modelo junto con el pardmetro FIT y el analisis de
residuos resultan novedosas al ser exclusivas del proceso de identificacién y por eso se les
dedica un apartado especial en la seccién 10.6.

10.3 Analisis y Preprocesamiento de los Datos de En-
trada - Salida.

En esta seccion se describiran las herramientas del SIT utilizadas para el procesamiento y
acondicionamiento de los datos adquiridos en los experimentos de identificacién descriptos
en el capitulo 9 junto con los resultados obtenidos.

Para mas informacién sobre aquella herramientas que no fueron utilizadas, el lector
puede referirse a [19].

Filtrado.

El filtrado de las senales de entrada-salida previo a la estimacién del modelo tiene tres
funciones:

1. Filtrar el error de prediccién dado por e(n,0) = y,.[n] — g[n].
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2. La reduccién del bias en el modelo estimado.

3. Remover perturbaciones en los datos adquiridos. Esto se refiere a remover las per-
turbaciones fuera del ancho de banda del sistema debido a una baja relaciéon senal
a ruido en el sistema de adquisiciéon de datos y también el filtrado de componentes
de baja frecuencia, como por ejemplo offsets que no aporten informacion sobre la
dindmica del sistema.

Para més informacioén sobre estos aspectos referirse a [17].
En el caso del proceso de identificacién del posicionador, en esta primer etapa no se
utilizara un prefiltrado de la senal debido a que:

e No existe una especificacion sobre las propiedades del error de prediccién ni sobre
el modelo de ruido.

e Las senales utilizadas poseen caracteristicas similares a las que seran utilizadas du-
rante el funcionamiento normal por lo que se supone que el bias en el modelo esti-
mado sera minimo.

e Al ser la salida y[n] digitalizada directamente por el encoder de posicién se supo-
ne que el sistema de adquisicién no introduce perturbaciones a los datos que se
utilizaran para la estimacion.

Otro aspecto interesante a considerar, es que el ancho de banda de las senales utilizadas
(a excepcion de la senal u1) posee componentes dentro del un ancho de banda de 100 Hz
que es el ancho de banda sobre el que se pretende estudiar el sistema (ver analisis de la
seccién 9.5.4).

Remocién de Valores Medios (offsets) y Tendencias (Trends).

Las senales de entrada-salida del sistema pueden ser afectadas por perturbaciones de baja
frecuencia, offsets, apartamientos de su valor real (Drift), tendencias (por ejemplo, debido
a la presencia de un integrador) que marcan de alguna manera la evolucién temporal de
dicha senal o variaciones periédicas, las cuales pueden provenir del propio modelo o de
fenémenos ajenos al mismo, como por ejemplo, perturbaciones y offsets en el sistema de
adquisicién de datos.

Dado que cualquiera de los fenémenos puede que se quiera (o no) que sea incorporado
al modelo del sistema, la teoria de identificacién de sistema ofrece dos opciones:

1. Remover de los datos medidos (lldmense provisoriamente wu,,[n| e y,[n]) aquellos
fenémenos que se creen son perturbaciones o no aportan informacién sobre el sistema
mediante el preprocesamiento de los datos.

2. Dejar que el modelo de ruido se encargue del modelado de las perturbaciones. Por
ejemplo, utilizar como estructura de modelo el modelo Box-Jenkins visto en el Ca-
pitulo 7.13.4 ya que esta estructura de modelo contempla un modelo de ruido.
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Un ejemplo sencillo de este problema se obtiene de analizar un modelo lineal con
estructura ARX determinado por la siguiente ecuacién:

Algly[n] = Blglu[n] + v[n] (10.1)

y que representa tanto las propiedades dindmicas del sistema (como y varfa respecto de
u) como las propiedades estdticas, como por ejemplo, si u es constante tal que u[n] = U
entonces el sistema estara en estado estacionario y por lo tanto y también sera constante
de forma que:

ALY = BU (10.2)

donde se verifica que la ecuacién (10.2) es un caso especial de la ecuacién 10.1 y que solo
relaciona los niveles de senal pero no aporta ninguna informacion sobre la dindmica del
sistema de forma tal que no tiene sentido tenerla en cuenta.

En el caso de las senales utilizadas para el posicionador y dada la estructura del sistema
de medida y la corta duracién de los ensayos se consideraron significativos los efectos de
offsets, drift y trends presentes tanto en las senales de entrada como de salida.

Offsets.

En primer lugar, las senales de entrada u;[n] utilizadas varian sus valores entre 0 y 1 por
lo que es evidente que poseen un valor medio no nulo de manera que se optd por remover
su valor medio. Si bien existen varias forma de realizarlo (ver [17] - Capitulo 14) se optd
por sustraer a las senales aplicadas al sistema su valor medio. De esta manera, la nueva
senial de entrada para cada caso estuvo dada por:

ui[n] = wim[n] — @ = um[n] — %Z Uim[n] (10.3)

Remocién de la Tendencia (Detrending).

Observando la senales de salida y;(t) se puede observar que dichas sefiales son crecientes
en el tiempo lo que no significa que el sistema sea inestable, sino que al girar el plato en
azimut en cada revolucion la posicion se incrementa en 27, 4w, .. .. Esto se debe a que el
sistema posee un integrador a la salida para poder medir la posicién angular del mismo
(0(t)). Este efecto del integrador es considerado como un “equilibro variante en el tiempo”
y tampoco aporta informacién nueva al sistema entre muestra y muestra.

Para resolver el problema se hizo un detrending en la senal que consiste en:

1. En base a las muestras medidas ajustar una recta por minimos cuadrados /;().

2. Restar la recta ajustada [;(t) a la senal y;(t) para obtener la nueva senal de salida a
utilizar para el ajuste del modelo dada por:

Yia = yi(t) — Li(t) (10.4)

Lo anterior se muestra para el caso de la senal uy(t) en la figura 10.4:
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1. La recta ajustada por minimos cuadrados esta dada por: l5(t) = 1,9462 - t — 0,1122.
La misma se muestra en la figura junto con la senal ys(t).

2. En la figura se muestra la senal resultante yoq(t) = ya(t) — lo(%).

Ajustelineal de las muestras de salida y,(t) Resuiltado del detrending en la senal y (1)

05

-05 \\
5
-1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 a 2 4 6 8
1[segundos]

¥ ,q(t) [grados]
=)

10 12 14 16 18
t[segundos]

(a) Ajuste lineal de las muestras de salida (b) Resultado del detrending de la senal de
medidas. salida.

Figura 10.4: Resultado de aplicar detrending a la senal de salida ys(t).

NOTA: Recordar que en realidad se trata de senales discretas donde t = nT.

Un aspecto que no debe olvidarse es que el efecto del integrador sigue estando presente
en la senal de salida a la cual se le aplicé un detrending ya que la tinica forma de remover el
integrador serfa derivando la senal y(¢). Mediante el detrending lo que realiza es eliminar

la informacién acumulada en el integrador con el paso del tiempo cuyo efecto a la salida
puede predecirse.

Preprocesamiento Realizado a las Senales de Entrada-Salida del Experimento
de Identificacion.

Como resultado del andlisis anterior, el preprocesamiento de las senales de entrada-salida
correspondientes a cada experimento consistié en:

1. Remover el valor medio de las sefiales de entrada u;(t).

2. Realizar un detrending en cada una de las senales de salida y;(t) para luego remover
el valor medio.

3. Dividir cada una de las senales en dos porciones. Una para ser utilizada como Datos

de Trabajo y la otra para utilizarse como Datos de Validacion. Para esto se utilizé
la herramienta Range del SIT.
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Figura 10.5: Senales de entrada-salida preprocesadas.
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Las sefiales resultantes de los dos primeros pasos se muestran en la figura 10.5 L.

Las senales preprocesadas seran utilizadas cuando el modelo a estimar no contemple
un integrador en su estructura.

Resulta interesante analizar la respuesta en frecuencia de las senales preprocesadas. En
las figuras 10.6 y 10.7 se muestra la Densidad Espectral de Potencia (DEP) de cada una
de las senales obtenida a partir del periodograma y la DEP de la misma senal estimada
mediante andlisis espectral mediante el procedimiento de Blackman-Tukey (obtiene un
estimado de la respuesta en frecuencia denominado “periodograma suavizado” Para mas
informacién ver [17]).

Periodograma. (U, y,) preprocesadas

Spectrum estimate
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Figura 10.6: Analisis en el dominio de la frecuencia de las senales a utilizar en la estimacion
de pardametros (Parte 1).

En las figuras anteriores resulta interesante notar dos cosas:

'El subindice nm significa sin valor medio (“no mean” mientras que el subindice d significa sin ten-
dencia (“detrended”).
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Figura 10.7: Anélisis en el dominio de la frecuencia de las senales a utilizar en la estimacién
de pardametros (Parte 2).
1. Que las senales preprocesadas de entrada mantienen las mismas componentes es-
pectrales en el rango de frecuencias de interés.
2. Las senales de salida presentan una atenuacion de 3dB todas alrededor de los 15H 2
(95rads/sec) de manera que no serfa extrafo estimar un polo dominante en ese

orden de frecuencias.

Este analisis preliminar se realizé de forma introductoria. Los resultados obtenidos se
verificaran una vez obtenidos y validados los modelos resultantes.

10.4 Respuesta en Frecuencia y Respuesta al Escalén

Como se vio en el Capitulo 7.13.4, es posible estimar la respuesta en frecuencia y la
respuesta al impulso (o al escalén) del sistema incognita mediante andlisis espectral y
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analisis de correlacion sin necesidad de estimar un modelo paramétrico.

En la practica, obtener la respuesta en frecuencia y la respuesta al escalén es uno de
los primeros pasos realizados una vez determinadas las senales de entrada-salida ya que
luego se comparan los resultados obtenidos con la respuesta de los modelo estimados.

En la figura 10.8 se muestran la respuesta en frecuencia y al escaléon para cada juego
de senales de entrada salida considerado. Estos datos se utilizaran més tarde a la hora de
la validacién de los modelos estimados.

Step Response — Analisis de Correlacion Frequency response — Analisis Espectral

Amplitude
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Experimento 4/ _4000
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Phase (deg)
N
S
8
o

|
w
=]
S
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0 0.5 1 15 2 10 10° 10°
Time Frequency (Hz)

(a) Anélisis de Correlacién. (b) Anélisis Espectral.

Figura 10.8: Analisis espectral y de correlacién para cada uno de los juegos de datos de
entrada-salida adquiridos en los experimentos de identificacion.

En la figura anterior se observa que, a pesar de utilizar las senales preprocesadas (con
detrending), la informacién del integrador no se pierde.
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10.5 Estimacién de Modelos. Métodos Disponibles.

En la version 7 del Toolbox de identificacién de sistema de Matlab, las dos herramien-
tas disponibles para la estimacion de modelos paramétricos lineales son dos: Modelo de
Proceso (Process Models) y Modelos Paramétricos Lineales (Linear Parametric Models).
(Ver figura 10.3(b).)

En lineas generales, el modelo de proceso es una herramienta provista por Matlab
para el calculo de funciones transferencia de sistemas continuos de bajo orden orientados
al control (por eso se lo llama modelo de proceso). En cambio, la herramienta de estimacién
de modelos paramétricos lineales esta orientada a la estimacion de los modelos vistos en
el capitulo 7.13.4. Cada una se describe en las secciones siguientes.

Modelo de Proceso

Esta herramienta del toolbox de identificacién permite estimar la funcién transferencia
sistema incognita en el dominio de Laplace de sistemas que puedan ser representados como
méximo con un integrador, tres polos (dos de ellos pueden ser complejos conjugados), un
cero y un retardo en el tiempo entre la entrada y la salida.

Si bien el objetivo de todo el proceso llevado a cabo en este informe es obtener el
modelo de estados, ésta herramienta resulté 1til para, en una primera etapa, estimar la
ubicacion de los polos del posicionador y determinar la validez de las medidas realizadas
en el capitulo 9.

A partir de los experimentos realizados por el posicionador se estimé la ubicacion del
polo eléctrico del sistema y del polo asociado a la parte mecanica por lo tanto, si ademas
se considera en integrador a la salida del sistema se tiene que la funcién transferencia
estard caracterizada por:

e Un polo en el origen s; = 0.
e Un polo en sy = —52rads/seg (polo asociado a la parte mecanica).
e Un polo en s3 = —336,9rads/seg (polo eléctrico).

De los cuales, a partir de las suposiciones realizadas para llevar a cabo las medidas, el
valor que se cree verdadero (aunque deberd verificarse) es el polo eléctrico.

Luego, durante la medida del tiempo de subida de la velocidad angular se observo
cierto sobrepaso en la senal lo cual daba a suponer que: si se cumplia la aproximacién de
polo dominante, entonces existia un par de polos complejos conjugados que no estaban
siendo contemplados en el modelo y se asociaron al sistema reductor. Esto dio origen a
proponer la estimacién de modelos de orden 5.

Dado que la herramienta de modelo de proceso solo puede calcular transferencia de
orden cuatro, se opté por modelar un modelo de orden 3 utilizando como parametro de
referencia la frecuencia de corte del polo eléctrico (o lo que es lo mismo su constante de
tiempo).

En la figura 10.9 se muestra un ejemplo de la GUI de la herramienta de estimacion de
modelos de proceso utilizada en el procedimiento de identificacién donde se ajustaron los
parametros del cuadro 10.1.
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Cuadro 10.1: Ejemplo de configuracion utilizado para estimar el modelo de proceso del
posicionador de antena.

Parametro Valor Tipo de pardmetro
Constante de tiempo del polo eléctrico T, = 2,9Tmseg Valor fijo
Constante de tiempo aprox. del polo mecanico Ty, = 19mseg Valor Inicial
Retardo entre la entrada y la salida T; = 33mseg Valor Inicial
Valor aproximado de la ganancia del sistema K = 0,391 Valor Inicial

Con el objetivo de estimar una funcion transferencia con la siguiente estructura:

T K. e 10.5
&) = AT Trs) (L4 Thps) (105)
u — o B

Fle Options Window  Help

Import data il Import models -

0,0391 [0 100]

0.00297 0,00297 [0.001 Inf]
0,019 [0.0010.1]

[0.001 Inf]

[-Inf Infl

, 0o

Mone R L : U-level est,

Simulation Covariar Estimate

Figura 10.9: Ment de configuracién del modelo de proceso. Observar la estructura de la
funcién de transferencia estimada.

Dentro de las opciones de configuracion se encuentran:

Disturbance Model . (Modelo de ruido)Permite contemplar un modelo de ruido de
orden 1 o 2.
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Focus (Foco). Establece restricciones al algoritmo de estimacién dependiendo del uso del
uso final del modelo. Las opciones utilizadas fueron prediction (tiende a minimizar
el error de prediccién) y Stability (fuerza al algoritmo a estimar un modelo estable).

Initial State (Estado Inicial). Dado que se trata de sistemas dindmicos, estos pueden
tener estados iniciales distintos de cero. De manera que estado inicial puede espe-
cificarse como cero, dejar que Matlab estime un valor, setear a cero o utilizar la
opcién U-Level en el caso de poseer un sistema con un integrador y los datos de
entrada-salida no haber sido preprocesados mediante un detrending.

Covariance (Covarianza). Su céalculo permite estimar la incertidumbre del modelo y
el intervalos de confianza de la salida del modelo.

De acuerdo a la documentacién del toolbox de identificacion el método utilizado para
la estimacién de los parametros del modelo de proceso es el Método de Prediccién de
Errores (PEM) visto en el capitulo 7.13.4.

El modelo resultante obtenido junto con su analisis de validacion sera tratado en la
secciéon 10.8.

Modelos Paramétricos.

El toolbox de identificacién de sistemas provee el soporte para la estimacion de los modelos
paramétricos mas comunes como ARX, ARMAX, Output Error y Box-Jenkins. Ademés
permite estimar modelos de estados preestablecidos (Ready-Made) o modelos a medida
(Tailor-Made) definidos por el usuario. Las opciones disponibles junto con el menu de
configuracion se muestran en la figura 10.10.

El procedimiento consiste en, una vez determinadas las senales de entrada-salida a uti-
lizar, seleccionar la estructura de modelo a estimar y especificar el orden de los polinomios
que lo componen (n,, ny, ne, ng, ns) dependiendo de la estructura del modelo y el retardo
ni entre la entrada y la salida medido en la 9.5.8. Por ejemplo, si se estimara un mode-
lo tipo ARMAX caracterizado por los polinomio A,B y C entonces deben especificarse
los pardmetros que determinan el orden de cada polinomio mas el retardo. Se especifica
entonces el vector [ng ny, ne 1.

En el caso de estimarse un modelo de estados, se especifica el orden n del modelo y
el retardo n;, de manera que debe tenerse la precaucién que los estados estimados pueden
no tener correlacion con los estados medibles del sistema.

Para los modelos propuestos por el usuario (Tailor Made) en el caso de tener pardme-
tros con valor fijo o modelos donde los parametros poseen valores iniciales, la estructura
del modelo es definida en el Workspace de Matlab y luego importada a la GUI.

Los métodos disponibles utilizados para la estimacion fueron:

Para modelos ARX: PEM.
Para modelos de estados: PEM y N4SID

Para modelos Tailor-Made : PEM.
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File Qptions  Window  Help

Irnport data I

system Identification Tool - 1SIS_mod_amp_SS_tm_noprepracess_exp2 EIEIE]

Linear Parametric

A [na nb nk] 3
[na nb nk]

OE: [nb nf nk]

EJ: [nb ne nd nf nk]
State Space: n [nk]
By Initial Model

s3m_mp,ce

Stability i

[Ttz

[ A==

Figura 10.10: Menu de configuracién del modelo de proceso. Observar la estructura de la
funcion de transferencia estimada.

todos aplicados en su version recursiva.

Al igual que para la estimacion del modelo de proceso, la herramienta para la estima-
ciéon de modelos posee diferentes opciones donde la diferencia entre cada una consiste en
como ajustan la funcién wln] que pesa los errores en la funcién de pérdidas dada por

N

J(0) = wlnle”[n, le[n, 6] (10.6)

n

vista en el apéndice C. Las opciones utilizadas fueron:

Prediction. que calcula automaticamente la funcién w[n] como el producto del espectro de la
senal de entrada y la inversa del modelo de ruido. Esto minimiza en error por ade-
lanto de una muestra (“one-step-ahead”) favoreciendo el ajuste en intervalos cortos
de tiempo (o lo que es lo mismo, en el rango de frecuencias altas).

Stability. El procedimiento es el mismo que para la opcion Prediction, pero fuerza al modelo
estimado a ser estable.

Con respecto a la opcion que permite determinar el estado inicial del sistema, se
utilizaron las opciones:
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Zero. Toma todos los valores iniciales del sistema como cero.

Estimate. Dado que solamente se considera parte de los datos de entrada-salida para la esti-
macién, puede que los mismo no correspondan a condiciones iniciales nulas y por
eso también fueron estimados.

Opcion “Order Selection”.

Tanto para la estimacién de modelos ARX como para modelos de estados (no preestable-
cidos por el usuario), el Toolbox de identificaciéon posee una opcién denominada “Order
Selection” mediante la cual se realiza un “barrido” combinando diferentes 6rdenes n del
modelo (o de los polinomios que componen la estructura del modelo) asi como diferentes
retardos entre la entrada y la salida (ny).

Ejemplo 1 Utilizacion de la opcion “Order Selection”. Supdongase que se tiene un con-
Junto de datos de entrada salida los cuales ya han sido preprocesados y divididos tal que la
mitad de los datos adquiridos se utilizan para estimar los pardmetros de una determinada
estructura de modelo y la otra mitad para la validacion del modelo resultante (sobre esto
se volverd en la seccion 10.6). El conjunto de datos se muestra en la figura 10.11

Senales de entrada - salida Datos de Estimacion (Verde) — Datos de Validacion (Rojo)

yi
o

yi
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

ut)
o

u(t)
o

(a) Ejemplo. Senales de entrada-salida  (b) Ejemplo. Separacién de los datos de
entrada-salida.

Figura 10.11: Datos que se utilizaran a modo de ejemplo de la utilizacion de las herra-
mientas del Toolbox de Identificacion de Sistemas.

En la figura 10.12 se observa el resultado de estimar todos los posibles modelos de
un modelo ARX (para un determinado juego de datos de entrada-salida) utilizando el
siguiente rango de valores posibles para el orden de los polinomios A y B ademads del
retardo ng: {1:10;1:10;1: 10}.

De lo anterior se tiene que en total se estiman 1000 modelos.

Como resultado se tiene la gréafica de la figura 10.12 donde se resumen los modelos que
mejor se ajustan dependiendo de la cantidad de parametros y de la varianza de la senal
de salida como un indicador de los fenémenos que el modelo no es capaz de modelar.

Facultad de Ingenieria - UNLP 274



Capitulo 10. Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador. Segunda Parte.

B System Identification Tool - ejemplo_ISIS [=]m]lx]
File  Options  Window  Help

Import data | Import models -

Linear Parametric Models SIEIED B ARX Model Structure Selection
Fle Options e Helo

[1:10 1110 1101 R

Redt: MDL Choice
008

Red: AIC Chaice -

Red: Best Fit

Auto =

Estimate -

Figura 10.12: Ejemplo de la estimacién de un modelo ARX usando la opcién Order Se-
lection.

Como regla general se selecciona aquel modelo que muestre la menor varianza con la
menor cantidad de parametros lo que coincide con el punto en que se curva la grafica.
Para el ejemplo dado, el mejor modelo seria aquel compuesto por cuatro parametros ya
que es el modelo de menor orden que muestra una disminucién significativa en la varianza
de la salida.

Para dicho modelo se tienen los siguientes 6rdenes de polinomios: n, = 1, n, = 3 y
ng = 3.

En la grafica de la figura 10.12 también se muestra en rojo el mejor modelo de acuerdo
a tres criterios que para este caso coinciden. Para el ejemplo dado, el modelo compuesto
por 6 parametros (n, = 2, n, = 4 y ni = 2) es el mejor modelo de acuerdo al criterio
de ajuste FIT (més adelante se verd en que consiste) y de acuerdo a los criterios AIC
(Akaike’s Information Criterion) y MDL (Minimun Description Lenght) que son modelos
que eligen aquel modelo (de todo el conjunto de modelos calculados-recordar que para
este caso son mil-) compuesto por el vector de pardmetros estimado 0 que maximiza la
funcién de densidad de probabilidad f(0;y”") donde y" son las observaciones obtenidas
del sistema.

Si bien los criterios AIC y MDL se calculan de forma distinta ambos calculan es
estimado de maxima verosimilitud (0y,g) del vector de incognitas 6. La diferencia radica
en que el criterio AIC puede aplicarse a diferentes estructuras de modelos.

El criterio a aplicar cuando se utilicen estas herramientas es considerar como maximo
un modelo de orden tres dado solamente se dispone de tres estados medibles en el sistema.
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10.6 Herramientas de Validacion.

La parte final del proceso de identificacion consiste en la eleccion de la estructura del
modelo que sera utilizada, en el caso de este proyecto, a la hora del diseno del lazo de
control por modo deslizante. En primer lugar debe tenerse en cuenta que més de un modelo
puede ser estimado para la misma estructura para lo cual debe ser necesario definir qué
evaluar y cémo hacerlo.

Los ensayos de validacion no solo estdn orientados a determinar si un modelo es mejor
que otro, sino también permiten dar una perspectiva de las virtudes y limitaciones del
modelo elegido.

En Identificacion de Sistemas, todas las herramientas de analisis estan basadas en los
datos de entrada y salida utilizados para la estimacion del modelo y en los datos que se
reservan para la validacion del mismo y que en lo posible deben ser distintos ya que los
ensayos de validacion cuantifican cuan bien el modelo es capaz de reproducir los datos
reales.

En el caso de la identificacion del posicionador de antena se utilizd la mitad de los
datos recolectados para la estimacion y el restante para la validacion.

10.6.1 Ajuste (FIT)

Es una de las herramientas bésicas para el andlisis de los modelos estimados y se basa
en el andlisis de los datos y[n] obtenidos del sistema real y de los datos g[n|m] donde m
se refiere a un elemento particular (un modelo) del conjunto de modelos posibles M e
y son los datos de salida obtenidos a partir de dicho modelo. La entrada utilizada tanto
para excitar el sistema real como el modelo es la misma y corresponde a los datos de
entrada-salida considerados como datos de validacion.

Lo anterior se muestra en la figura 10.13.

uln] y[n]
(Datos de : (Datos de
Validacion) Sistema Real Validacion)

> —

(64)

Modelo m e pm|  YINIm]
©)

Figura 10.13: Esquema utilizado para validar el modelo estimado.

Si bien es posible analizar de forma visual ambas salidas, se puede definir un valor
numérico que mida de forma normalizada la diferencia entre ambas senales durante una
determinada cantidad de muestras (span). Se define entonces el siguiente indice:

m) =+ > (yfn] — jlnjm])” (10.7)

n=1
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Weasured and simulated model output

Best Fits
laR33a: 8942

Jac121: da.46

05

-0.5

Figura 10.14: Validacién de un modelo mediante el parametro FIT.

que es la varianza muestral.

Con el objetivo de hallar una expresiéon normalizada se define el coeficiente de corre-
lacion maltiple (elevado al cuadrado) dado por:

R J(m) o _ X (yln] = glnjm])”

Y NYY ] > y2[n]

(10.8)

y que mide la proporcién en que la variacién total de la salida real y es explicada por el
modelo.

En la practica, el coeficiente de correlacién miiltiple se expresa en valores porcentuales
y se remueven los valores medios de y e y. De esta manera se define el coeficiente de
ajuste FIT que, de acuerdo a la documentacién del Toolbox de identificacion se calcula
de la siguiente forma:

(=Y e
FiT = (1- Gt < 0% 109

Por lo tanto, el modelo que presente el mayor valor del parametro FIT serd el mejor desde
el punto de vista de la estructura del modelo.

En la figura 10.14 se muestra el resultado de la validacién de dos modelos ARX esti-
mados a partir de los datos del ejemplo 1.

La curva color negro corresponde a la salida real del sistema perteneciente al conjunto
de datos de validacion, mientras que las curvas azul y magenta a dos modelos ARX cuya
estructura se detalla en la tabla 10.2.

Por lo tanto, desde el punto de vista del criterio FIT el modelo que mejor se ajusta es
el modelo 1.
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Cuadro 10.2: Parametros de los modelos estimados cuya salida se muestra en la figura
10.14

Pardmetro Modelo 1 (Azul) Modelo 2 (Magenta)
Ng 3 1
ny 3 2
FIT 89,42 44.46

10.6.2 Analisis de Residuos

Los residuos miden la diferencia entre el valor real medido y el calculado para un deter-
minado conjunto de pardmetros 6y obtenido a partir de un ntimero finito de muestras N.
De esta forma, los residuos se definen como

e(n) = e(n,0) = y[n] — g[n|dy] (10.10)

Puede observase que si bien la ecuacién anterior tiene la forma del error, en este caso
se denominan residuos ya que cada muestra y[n] es comparada con §[n|fy] que es una
estimacién de y[n| en base a un nimero finito de muestras y no su valor esperado.

De esta manera puede decirse que los residuos representan aquella porcion de los datos
que el modelo no es capaz de reproducir por lo que a partir de ellos pueden establecerse
diferentes criterios para determinar la validez de un modelo.

Por qué se recurre al analisis de residuos

La limitacién de calcular los residuos o el parametro de ajuste FIT es que solamente
se estan comparando la salida del conjunto de datos ZV con la salida del modelo sin
considerar la entrada, es decir, los residuos calculados no dependen de una variable sujeta
a cambios. Otro aspecto importante es que el modelo fue obtenido y validado a partir de
un conjuntos de datos ZV, pero es deseable que el comportamiento deseado se verifique
para cualquier conjunto de datos ya que en la realidad este serd el caso. Es por lo anterior
que se definen dos tipos de analisis:

1. La correlacién entre los residuos y las entradas u[n].

2. La correlacién de los residuos entre si.

los cuales se detallan a continuacion.

Correlacién entre Residuos y la Entrada al Sistema.

Para el andlisis se consideran los residuos (¢, 0) y el conjunto de datos u[n] utilizados en
para la validacion del modelo estimado. La correlacion entre los residuos y las entradas
anteriores estara dada por:

RY k] = %Zs[n]u[n ) (10.11)

n=1
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Si para cada k, el valor de la autocorrelacién es pequeno (como criterio practico se consi-
dera dentro de un determinado intervalo de confianza o) esto significa que los residuos a
la salida no dependen de una senal de entrada especifica, lo que los hace independientes
de la senal u[n| aplicada al sistema. Otra forma de interpretar el resultado de la corre-
lacién es que, si existen rastros de entradas pasadas a la salida actual quiere decir que
la dependencia del sistema real con respecto a las entradas pasadas no esta siendo bien
modelada por el modelo y que por lo tanto podria mejorarse.

En el caso especial de los valores correspondientes a k < 0 puede significar que existe
una realimentacién intrinseca entre la entrada y la salida y no que el modelo es deficiente.
En la figura 10.15 se muestra la correlacién a la entrada para los modelos estimados en el
ejemplo 1. En ella puede observarse que para el modelo de orden 3 la correlacién entre la
entrada y la salida se encuentra dentro del intervalo de confianza lo cual no sucede para
el modelo de orden 2.

Correlacién entre Residuos.
La correlacion entre residuos entre si esta dada por:

RY[k] = % S clnleln — &) (10.12)

n=1

la cual debe evaluarse para valores de k # 0. En caso que los valores no sean lo sufi-
cientemente pequenos (o estén fuera del intervalo de confianza) significa que los residuos
e[n] no pudieron ser correctamente predecidos por el modelo de manera que el modelo es
deficiente y puede ser mejorado. En la figura 10.15 también se muestra el resultado de la
autocorrelacion de los residuos para los modelos del ejemplo.

Autocorrelation of residuals for output.

-0.4 . . . . . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Cross corr for input and output

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples

Figura 10.15: Analisis de Correlacién para los modelos del ejemplo 1. Modelo 1 (orden: 3
- en azul). Modelo 2 (orden: 2- en magenta).
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Por lo que se concluye que, a partir del analisis de residuos y del parametro de ajuste
FIT, para el ejemplo 1 el modelo elegido para representar matematicamente el sistema
que originé los datos de entrada-salida deberia ser el modelo 1.

10.6.3 Respuesta en Frecuencia

Esta herramienta permite comparar la respuesta en frecuencia estimada por analisis es-
pectral de los datos de entrada-salida con la respuesta en frecuencia del modelo estimado.
En la figura 10.16 se muestra la respuesta en frecuencia calculada por analisis espectral y
la respuesta en frecuencia de los modelos 1 y 2 del ejemplo que se estan analizando.

Frequency response

Amplitude
=)
b

Analisis Espectral
Modelo 1
Modelo 2

I
[\
o
o

Phase (deg)

—4007]

Analsis Espectral
Modelo 1
Modelo 2

-600

107 1072

107 10
Frequency (Hz)

Figura 10.16: Comparacién entre la respuesta en frecuencia obtenida por anélisis espectral
y los modelos estimados. Modelo 1 (azul). Modelo 2 (Magenta).

10.6.4 Respuesta Transitoria

Al igual que en el caso anterior, permite evaluar la respuesta transitoria del sistema
estimada por andlisis de correlacion con la respuesta transitoria del modelo estimado. Al
igual que en el caso anterior en la figura 10.17 se muestra la respuesta al escalé estimada
por analisis de correlacién y la respuesta de los modelos 1 y 2.

10.6.5 Polos y Ceros

Esta herramienta, ademas de permitir observar donde se ubican los polos y ceros del
modelo estimado permite ademaés ver si el modelo estimado esta sobredimensionado o no
lo cual es evidente si hay cancelaciones de polos y ceros. En la figura 10.18 se muestra el
diagrama de polos y ceros para los dos modelos del ejemplo considerados hasta ahora y un
nuevo modelo cuyos parametros se ajustaron para tener un numerador y un denominador
de orden 10.
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Step Response

Analisis de Correlacion||
Modelo 1
Modelo 2

702- n L I 1
-2 0 2 4 6 8

Figura 10.17: Comparacion entre la respuesta al escaléon obtenida por analisis de correla-
ci6én y los modelos estimados. Modelo 1 (azul). Modelo 2 (Magenta).

Poles (x) and Zeros (o)
0.8fF
0.6
0.4t

0.2f

-0.21

—0.4f

Polos Modelo de orden 10
Ceros Modelo de orden 10| |
Polos Modelo 1
Ceros Modelo 1
Polos Modelo 2
Ceros Modelo 2

-0.861

-0.8f

&
O x 0 x 0 x
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Figura 10.18: Ubicacién de los polos y ceros de los modelos estimados. Observar la can-
celacién de polos y ceros. Modelo 1 (Azul). Modelo 2 (Magenta). Modelo de orden 10
(Verde).

En la figura anterior se puede observar la cancelacién de polos y ceros del nuevo modelo
al ser redundantes.
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10.7 Estimacion del Modelo del Posicionador de An-
tena: Procedimiento. Resultados Obtenidos.

Definidas las todas las herramientas utilizadas en el proceso de identificacién del posicio-
nador de antena Scientific Atlanta para el sentido de movimiento en Azimut se procede a
mostrar los resultados obtenidos. En las secciones siguientes se muestran los pasos seguidos
para llegar al modelo de estados del posicionador.

La primer parte esta destinada a seguir obteniendo la mayor informacion posible del
sistema mediante la obtencién de un modelo de proceso, un modelo tipo ARX y un modelo
de estados con parametros libres, mientras que la parte final esta destinada a la estimacion
de los parametros del modelo de estados propuesto y verificar su validez.

Si bien la totalidad de modelos estimados fue grande, en las secciones siguientes se
muestran solamente aquellos modelos que lograron los mejores resultados en la etapa de
validacién.

10.8 Modelo de Proceso del Posicionador.

En el caso de la estimacién del modelo de proceso se utilizaron los juegos de senales de
entrada-salida sin preprocesamiento ya que el la herramienta de estimacion de modelos
de procesos contempla el integrador y la opciéon U-Level recomendada para estos casos.

El mejor modelo obtenido a partir de los criterios de validaciéon vistos en la seccién
10.6 correspondientes a la estructura de funcién transferencia (10.5) se muestran en en
cuadro 10.3.

Cuadro 10.3: Parametros estimados para el modelo de proceso del posicionador de antena.

Pardmetro  Valor

T, 0.00297
T, 0.09113
T, 0

K 8.9123
FIT 95.21%

De los parametros anteriores se tiene que la funcion transferencia estimada correspon-
diente al modelo ampliado para el movimiento en azimut del posicionador de antena esta
dada por %

32867,18
Tamp(s) =
s(s +336,7)(S + 11)

En la figura 10.19 se muestran los resultados del andlisis de validaciéon del modelo.

En la figura 10.19(a) se observa la respuesta real del sistema y(t) vs. la respuesta del
modelo estimado ¢(t) para la misma entrada. Observar el parecido entre ambas lo cual se
verifica con un alto valor del parametro de ajuste FIT (98,25 %).

(10.13)

2Recordar que en modelo ampliado se incluye la etapa de potencia
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Measured and simulated model output (FIT=985.21%) Autocorrelation of residuals for output 8(1)
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(¢) Modelo Estimado: Respuesta al escalén. (d) Modelo Estimado: Respuesta en fre-
cuencia.

Figura 10.19: Validacion del modelo de proceso del posicionador de antena.

En la figura 10.19(b) se muestra el resultado del andlisis de residuos junto con los
limites de los intervalos de confianza al 99 %. Se puede observar que si bien el analisis
de correlacién entre la entrada y la salida es aceptable ya que la grafica se mantiene
dentro de los limites del intervalo de confianza, no ocurre lo mismo para la autocorrelacion
de los residuos para todos los valores de retardo. Esto ultimo puede interpretarse como
una limitacion del modelo dada la estructura utilizada lo cual es coincidente con las
suposiciones previas realizadas a partir de las conclusiones de los experimentos previos
sobre el posicionador dado que se sospechaba que el orden del sistema es mayor que tres.

En las figuras 10.19(c) y 10.19(d) se observan la respuesta al escalén y la respuesta en
frecuencia del sistema estimado.

De éste analisis se destaca que:

1. Una primera estimacion de la funcién transferencia del modelo ampliado del posi-
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cionador estd dada por la ecuacién (10.13):

Ton(5) = -

32867,18

(s +336,7)(S + 11)

(10.14)

2. Modelando la etapa de potencia como una ganancia lineal G, = 110, entonces la
transferencia del posicionador para el sentido de movimiento en azimut estard dada

por:
298,79
Thos(s) = . . 10.15
vosl3) = S 3367 (9 7 11) (10.15)
3. Los polos del sistema de orden 3 se espera estén en el orden de s; =0, s = —11y
s1 = —336,7. Esto debera ser consistente con el modelo de estados obtenido.

4. A partir del anélisis de residuos el modelo de orden tres es un modelo de orden
reducido del posicionador (esto se verificard mas adelante).

10.9 Estimacion de Modelos Paramétricos Lineales.

Los lineamientos de trabajo propuestos en el Capitulo 7 se repiten en el cuadro 10.4.

Cuadro 10.4: Tareas propuestas para la estimacién del modelo de estados del posicionador

de antena.
’ Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3 ‘
Modelo a Funcién Modelo de Estados | Modelo de Estados
estimar/Verificar Transferencia
Utiliza Modelo SI. Modelo: ARX SI Modelo: Modelo NO
preestablecido de estados general

(Ready-made)

(Sin fijar valores de
las matrices A y B)

Identificacion a
utilizar

Utiliza Modelo NO NO SI. Modelo: Modelo
propuesto de estados
(Tailor-made) propuesto en el

Capitulo 4.
Orden del modelo 3yb 3yb 3
Algoritmo de PEM PEM y N4SID PEM (EIl SIT no

soporta N4SID
para modelos
preestablecidos)

Al igual que con el modelo de proceso, los dos primeros pasos se utilizaron a modo de
verificacién y obtencion de informacion sobre el sistema.

Si bien se estimaron numerosos modelos dada la cantidad de juegos de de datos de
entrada-salida, en las secciones siguientes se mostraran solamente aquellos modelos que
se consideraron mejores aplicando los criterios de los tests de validacion.
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Para la estimacion de los modelos se utilizaron las senales preprocesadas.
A modo de resena, es importante recalcar que

o FEl experimento mds informativo fue el experimento numero dos.

Estimacion del Modelo ARX

En esta seccion se estimaran los modelos ARX de orden 3 y 5 a partir de los datos de
entrada-salida obtenidos en los experimentos de identificacién. Si bien para la estimacion
se utilizaron los cuatro juegos de senales de entrada-salida con el objetivo de verificar
que los mejores resultados se obtuvieron para los datos correspondientes a los datos del
experimento 2, de manera que aqui solo se mostraran los modelos obtenidos a partir de
la utilizacion de dicho juego de datos entrada-salida.

Dado que el modelo ARX esta dado por la siguiente estructura:

Algly[n] = Blglu[n — ni] + e[n] (10.16)

la cual no contempla en su estructura la existencia de un integrador, entonces se
utilizaran las senales preprocesadas vistas en el seccién 10.3.

Haciendo uso de la herramienta “Order Selection” se estimaron todos los posibles mo-
delos para el siguiente rango de pardmetros: {1 :10;1 : 10;1 : 40}. (Recordar que el valor
medido de ny en muestras es ny = 33).

La grafica resultante se muestra en la figura 10.20 donde se puede observar que:

e El porcentaje de la varianza que no puede ser explicada por el modelo es relativa-
mente alto.

e No existen diferencias entre modelos de orden alto y bajo.

De esta manera es posible predecir que tanto el modelo de orden 3 como el modelo de
orden 5 tendran algunas limitaciones.

Los ordenes de los polinomios que definen los modelos de orden 3 y 5 estimados se
muestran en el cuadro 10.5 donde también se muestra el valor del pardmetro FIT resul-
tante.

Cuadro 10.5: Ordenes de los polinomios de los modelos ARX estimados, retardo y FIT.

Orden 3 5
Ng 3 5
Ny 1 5
ng 34 34

FIT 399% 39.22%

Las propiedades y la validez de cada modelo se analizaran por separado en las siguientes
secciones.
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Model Misit vs number of par's Nurnber of par's
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Figura 10.20: Posibles combinaciones de modelos ARX

Analisis del Modelo ARX de Orden 3

El modelo de orden 3 caracterizado por los polinomios de orden n,, n, y retardo n; que
toman los valores {3; 1;34} respectivamente estd caracterizado por los siguientes polino-
mios:

Algl =1 —-0,9195¢"" — 0,0006104¢ 2 — 0,07998¢ > (10.17)
Blq] = 0,0034444** (10.18)

cuyo equivalente continuo en el dominio de Laplace tendra la siguiente estructura:
A(s)Y (s) = B(s)U(s) + C(s)E(s) (10.19)

y que para este caso los polinomios estdan dados por:

A(s) = s® + 25265 + 4,532 x 10°°s — 5,575 x 10% (10.20)
B(s) = 2,7445% + 1,028 x 10™s 4 1,345 x 107 (10.21)
C(s) = s* 4+ 35365 + 6,891 x 10%s + 3,905 x 10% (10.22)

Del anélisis de la funcion transferencia continua se desprende que los polos del sistema
estan ubicados en: s = 0,1 y s = —1263 4+ j1713.

De acuerdo a lo anterior, el modelo presentaria un polo muy proximo al origen y dos
polos complejos conjugados contradiciendo esto ultimo a las conclusiones de los ensayos
previos realizados sobre el sistema real y al modelo de proceso estimado.

Otras limitaciones del modelo se muestran en la figura 10.21 donde se muestra la salida
simulada del sistema vs. la salida real (recordar que las senales fueron preprocesadas) y
el andlisis de residuos donde se pueden observar los limites del intervalo de confianza al
99 %.
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ARX3134:Measured and simulated model output (FIT 39.9%)
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Figura 10.21: Comparacion de la salida real con la simulada y anélisis de residuos del
modelo ARX de orden 3

En la figura 10.21 se evidencian otros defectos ademés de un parametro de ajuste rela-
tivamente bajo. En la figura 10.21(a) se observa que los limites del intervalo de confianza
al 99 % toman valores muy grandes e inclusive el apartamiento con respecto a la curva
real y(t) es muy significativo. En el andlisis de residuos, para algunas muestras se aparta
del intervalo de confianza aunque la mayoria del tiempo se mantiene dentro del mismo.

La razon de este comportamiento se atribuye a que el orden del modelo es bajo, por
lo tanto, de acuerdo a lo predecido se procedi6 a estimar un modelo de orden 5.

Anadlisis del Modelo ARX de Orden 5

El modelo de orden 5 (obtenido también mediante la herramienta “order selection”) estd
caracterizado por los 6rdenes {5;1;34} que dan lugar a los polinomios con los siguientes
parametros estimados:

Alg] =1 —0,9049¢ " — 0,0007229¢ 2 — 9,508 x 10~%¢ 3 — 0,005612¢* — 0,08897¢°
(10.23)

Blq] = 0,004066¢** (10.24)

y al igual que para el modelo anterior, su equivalente continuo en el dominio de Laplace
dado por:

A(s)Y (s) = B(s)U(s) + C(s)E(s) (10.25)
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estard caracterizado por los siguientes polinomios:

A(s) = s° + 24195 + 9,003 x 10°°s® 4 8,361 x 10%s? + 7,73 x 1025 — 1,262 x 10'2

(10.26)
B(s) = 2,786s" + 1,183 x 10™s® 4 3,074 x 105 + 4,015 x 10'%s + 2,289 x 10"
(10.27)
C(s) = s° 4+ 3460s* + 1,123 x 105 + 1,66 x 10" + 1,551 x 10"%s + 5,629 x 10"
(10.28)

Cuyos polos (raices de A(s)) estan ubicados en : 57 = 0,2, s93 = —528 £ j969 y s45 =
—618 £ 52425 donde se repite el caso anterior ya que los polos estimados se contradicen
con las mediciones realizadas.

Al igual que en el caso anterior, en la figura 10.22 se muestra la salida simulada del

sistema vs. la salida real y el analisis de residuos junto con los intervalos del confianza al
99 %.

ARX5134: Measured and simulated model output (FIT: 39.22%)
6
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Figura 10.22: Comparacion de la salida real con la simulada y anélisis de residuos del

modelo ARX de orden 5

Dado que los mismos inconvenientes aparecen cuando se aumenta el orden, se con-
cluye que el modelo ARX no es lo suficientemente completo para estimar el modelo del
posicionador, principalmente, por la existencia del integrador en el sistema real. Como
alternativa se recurrié a estimar un modelo Box-Jenkins (BJ) cuya justificacion se vera
en el punto siguiente.

Estimacién de un Modelo Box-Jenkins (BJ)

Si se recuerda del Capitulo 7.13.4, la estructura general de un modelo BJ es la siguiente:

y[n] = —Zu[n —ng) + e[n]. (10.29)

Dlq]
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Blq]

Una practica comin cuando se sabe que la estructura del modelo dada por m no es
q

suficiente para modelar todos los efectos dinamicos, como por ejemplo el efecto de un
integrador, entonces se procede a que dichos efectos sean modelados por el modelo de

Clq|
Dlq]

Jenkins como paso previo a estructuras mas complejas (como modelos ARIMAX).

En el caso del modelo BJ es necesario ahora definir los cuatro parametros ng, n., ng
y ny para definir los érdenes de los polinomios del modelo ademds del retardo entre la
entrada y la salida ny. Lo valores utilizados fueron:

aprovechando, en un primer paso, la estructura del modelo Box-

ruido dado por

e 1, = 1. Se supone que el sistema no tiene ceros.
e n. = 1. No de modelan ceros en el modelo de ruido.

e ny = 2. Suponiendo un sistema de orden 3, al hacer que el estado integral sea
modelado por el modelo de ruido solamente se estimaron dos polos del sistema.

e nyg = 3. Como practica general, el orden del modelo de ruido se toma un mayor que
el orden del modelo de la transferencia del sistema.

e n; = 33. El retardo se ajusté tomando como referencia el retardo estimado para el
mejor ajuste obtenido para los modelos ARX.

El objetivo sera entonces tratar de verificar que los polos del sistema son reales como
se obtuvo en el modelo de proceso y no complejos como se concluiria si solamente se
hubieran estimado los modelos ARX.

El modelo BJ discreto estimado utilizando el algoritmo PEM esta caracterizado por
los siguientes polinomios:

B(q) = 1,652 x 10%¢~% (10.30)
C(q) =1-0,7685¢"" (10.31)
D(q) =1—1,758¢"" + 0,7626¢ 2 — 0,004313¢ (10.32)
F(q) =1—1,997¢"" + 0,9972¢ 2 (10.33)

Al igual que para los modelos ARX, es posible hallar el equivalente continuo es cual
tendra la siguiente estructura:

B(8) ) 4 C1)

Y= b

E(s) (10.34)

y cuyos polinomio estan dados por:

B(s) = 0,00827s + 16,55 (10.35)
C(s) = s* + 6443s* + 6,881 x 10°s + 1,381 x 10° (10.36)
D(s) = s + 54465% + 1,468 x 10°s + 3,422 x 10° (10.37)
F(s) = s+ 2,845s + 0,04938 (10.38)

A partir de donde se tiene que los polos de la transferencia entre la entrada y la salida
son las raices del polinomio D(s) y del modelo de ruido son las raices del polinomio F(s).
Por lo tanto se tiene que:
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e Polos de la transferencia entrada-salida Y (s)/U(s): s = —0,0175, so = —2,8278
e polos modelo de ruido: s,; = —5161,9, s, = —281,1, 5,0 = —2,4

En la figura 10.23(a) se puede observar que el ajuste obtenido es levemente mejor al
parametro obtenido para los modelos ARX. El rasgo mas importante es que el limite de
los intervalos del confianza al 99 % ya no se apartan significativamente de la curva y(t)
contrario al caso de los modelos ARX estimados.

En la figura 10.23(b) se observa que el intervalo de muestras en que la gréfica del
analisis de residuos permanece dentro de los intervalos de confianza es levemente mayor al
de los modelos ARX mientras que la salida sigue presentando dependencia con respecto
a la entrada.

BJ113233: Measured and simulated model output (FIT: 41.35%) Autocorrelation of residuals for oLtput 8(1)

1.5 02
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Figura 10.23: Comparacion de la salida real con la simulada y anélisis de residuos del
modelo Box-Jenkins. Observar el apartamiento de los limites del intervalo de confianza de
las senales y(t) e §(t).

Por lo tanto, del analisis del modelo BJ si bien la mejora con respecto a los parametros
de ajuste o el andlisis de residuos no fue significativa, se concluye que a partir que la
estructura del modelo BJ es més completa se pudo verificar el orden de los polos obtenidos
en la estimacién del modelo de procesos.

Con respecto a la utilizacion de los modelos ARX y BJ, la misma queda descartada
ya que se pretende implementar una realimentacion de estados. Ademds, se sabe que la
estructura del modelo esta limitada al no considerar los efectos del integrador.

En las secciones siguientes de trataran los resultados de la estimacion del modelo de
estados del posicionador de antena.

10.9.1 Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador. Par-
te 1: Modelos Ready-Made

La estimacion del modelo de estados se dividio en dos partes de acuerdo al esquema de
trabajo propuesto. En la primera parte se estimaron dos modelos de orden 3 y 5 con
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estructura preestablecida o Ready-Made, es decir, se dejé al algoritmo la libertad de
estimar todos los parametros del modelo mientras que en la segunda parte se estimé un
modelo definido arbitrariamente o “Tailor-Made” tomando las estructuras de modelo de
orden 3 vistas en el capitulo 9.

Cabe aclarar que si bien en el esquema de trabajo se proponia utilizar PEM y N4SID
para la estimacién de los modelos preestablecidos, los resultados obtenidos utilizando
PEM fueron deficientes ya sea en lo que respecta al pardmetro FIT (menor al 10%) o
como en el andlisis de residuos (las seniales permanecen fuera de los intervalos de confianza
durante todo el intervalo considerado) lo cual se atribuye a la incapacidad del predictor
utilizado en el cédlculo para modelar los efectos del integrador. De esta manera, solo se
justifica presentar los resultados obtenidos utilizando el algoritmo N4SID que lleva a cabo
la estimacién mediante técnicas de subespacios de estados.

En el caso de los modelos definidos por el usuario, el Toolbox de Identificacion de
Sistemas (SIT) solo permite ajustar los modelos utilizando PEM.

Modelo de Estados Ready-Made de Orden 3

Si bien de los andlisis del modelo de proceso y de los modelos ARX y BJ es de esperar
que el modelo de orden 3 no represente toda la dinamica del sistema, el interés en seguir
obteniendo informacién a partir de modelos del mismo orden radica en que solamente se
pueden medir directamente tres estados del posicionador de antena lo cual condiciona, al
menos en esta primera etapa, a utilizar un modelo de orden tres cuyos estados sean los
estados del modelo propuesto en capitulo 9 (corriente de armadura i,(t), velocidad de giro
del motor DC w;,(t) y posicién angular del posicionador 6,(t)).

El modelo de estados discreto estimado se muestra a continuacion:

zy[k + 1] 0,56184  0,020624  0,0026201 1 [k]
ok +1] | = | 0,21989 0,97354  —0,0005171 o[k
w3k + 1] 0,0072256  —0,0046404 1 3]k
—0,0018883
+ | —0,00032949 | wer[k] (10.39)
~1,83 x 1076
1 (k]
ylk] = [ —0,25658 0,54368 61,919 | | aa[k]
l'g[k]

en el cual puede observarse que los estados se asignan como z;[k] ya que, si se observan
los coeficientes de cada una de las matrices poco se corresponden con los coeficientes del
modelo propuesto discreto del posicionador, principalmente para aquellos coeficientes que
componen las matrices By y Cy.

Utilizando la funciéon de Matlab d2c() para transformar el modelo a su equivalente
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continuo se tiene el siguiente modelo continuo:

2 (t) —581,5 27,62 3,465 21(t)
Zo(t) | =] 2944 —30,18 —0,9501 o (t)
o (t) 10,29 —4,824 —0,01635 | | a3(t)
—0,2441
+ —0,3041 ulk] (10.40)
—1,559 x 1073

(1)

y[k] = [ —0,25658 0,54368 61,919 | | @s(t)
w3(t)

donde también se observa que aquellos parametros cuyo valor es conocido a “a priori”

para el modelo cuyos estados son i,(t), wy,(t) y 6,(t) no se verifican en el modelo estimado
continuo.

Por lo tanto, si bien no puede negarse que el modelo estimado representa con cierto
grado de aproximacién al sistema real, como se verificara mas adelante, el mismo no seria
aplicable en la préactica si la realimentacién de estados se quisiera implementar estricta-
mente en base a la realimentacién de los estados medibles?.

Lo que si interesa determinar es la dindmica del sistema para poder contrastarla con
el modelo “Tailor Made” estimado y que se detalla en la seccién 10.9.2, es decir, si ambos
modelos son validos por mas que los estados utilizados para describir cada
modelo sean distintos las propiedades del modelo deberian mantenerse ya que
el sistema real sobre el se esta trabajando no cambia.

En el caso del modelo del posicionador es de interés determinar la ubicacién de los
polos para determinar el grado de validez de las matrices A y B.

Para el sistema continuo los polos del modelo estimado de orden 3 son:

o 51 =—0,1728.
e 5o = —15,57.
e s3 = —595,92.

En la figura 10.24 se observa la respuesta del modelo a los datos de validacion y el
resultado del analisis de residuos. Si bien se esperaria un valor del parametro de ajuste FIT
mayor al 50 % resulta intereseante observar los limites del intervalos de confianza al 99 %
de la senal §(t) en la figura 10.24(a) donde se observa que la respuesta del sistema real
y(t) se encuentra dentro de dichos limites. En la figura 10.24(b) se muestran el anélisis de
residuos y de correlacion entre la entrada y la salida donde se puede ver que los residuos se
encuentran dentro de los limites de los intervalos de confianza al 99 % y lo mismo ocurre
con la correlacién entre la entrada y la salida lo que asegura que el modelo responda de
igual manera a excitaciones distintas ya que es independiente de las mismas.

De analisis anterior se puede considerar que, desde el punto de vista de obtener un
modelo dinamico, el modelo preestablecido de orden 3 es aceptable a los efectos de analizar

3Recordar que en caso de querer realimentar un estado no medible es necesario implementar un
observador de estados lo cual agrega complejidad al diseno del lazo de control.
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N4S3: Measured and simulated model output. (FIT: 41.4%) Autocorrelation of residuals for output 8(1)
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Figura 10.24: Validacién del modelo de estados preestablecido de orden 3.

la dindamica del posicionador de antena. De la ubicacién de los polos del modelo se verifica
que, suponiendo que el polo cercano al origen es un intento de aproximar el integrador, el
sistema posee un polo dominante en el orden de los 10rads/seg y otro alejado a mas de
una década asociado a la parte eléctrica medido en los ensayos previos sobre el sistema
real.

Otro aspecto interesante es que el modelo de orden 3 estima tres polos reales lo cual
coincide con el modelo de estados propuesto en el capitulo 9.

En la seccion 9.2.3 se hizo referencia a que la respuesta del sistema no estaba ente-
ramente dominada por el polo asociado a la parte mecanica y fue una de las incégnitas
planteadas para resolver mediante la identificacion del sistema.

Del analisis del modelo de estados de orden 3 se concluye que si bien es un modelo
valido existe aun dinamica del sistema que el modelo no es capaz de mostrar de manera que
es deseable verificar si dicha dindmica es de caracter dominante, es decir, se encuentra en
el orden de magnitud del polo mecénico. Con este objetivo se ampli6 el modelo de estados
a un modelo de orden 5. Los resultados se resumen en la seccién siguiente.

Modelo de Estados Ready-Made de Orden 5

El objetivo de esta seccién es determinar si existen polos que no son modelados por el
modelo de orden 3. Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior se estimo
un modelo de orden 5 dando como resultado el siguiente modelo discreto:
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T1[k11] 0,59714 0,52811 —0,090271 0,0095975  —1,3799 x 1074
Tafk11] —0,75404 0,048447 —0,4438 0,21259 0,0011465
T3pt1) | = | —0,0377741 0,65623 0,63093 0,018134 0,002387
Tyfht1] —0,15768 —0,11349 —0,17008 0,97565 —3,66 x 1074
T5[k11] —3,638 x 107%  —4,397 x 1073 5,797 x 107* —4,563 x 1073 1
5,82 x 10~*
3,69 x 1074
+ | =3,158 x 107* | u[k]
—3,523 x 10~*
—3,829 x 1076
z1[k]
z2[k]
ylk] = [ 0,15957 —0,10324 —0,25658 0,54368 61,919 | | z3[k]
z4[K]
5 [k]
(10.41)

cuyo equivalente continuo esta dado por:

#1(t) ~1558 6888 87,3 1204 —0,7206 1 [ 21(¢)
Za(t) 8975 —56,07 —567.4 2992 1,714 a(t)
Z3(t) | = | 3473 7725 —204 8998 2,151 3(t)
Za(1) 2584 —119,6 163,6 23,49 —0,5188 | | wa(t)
#5(t) 7789 —535 5596 —4,567 —0,005 5(t)
0,4492
0,7052
+| 0558 | u) (10.42)
—0,2755
—0,002
z1(1)
z2(1)
ylk] = [ 0,15957 —0,10324 —0,25658 0,54368 61,919 | | a3(t)
z4(1)
w5(t)

Antes de analizar la ubicacion de los polos resulta interesante analizar los parametros
de validez del modelo mostrados en la figura 10.25. En la figura 10.25(a) se muestra la
respuesta del sistema a los datos de validacién de donde se desprende un valor de ajuste
del 45.8 % superior al modelo de orden 3. El anélisis de correlacién no muestra diferencias
lo que da a suponer que el sistema presenta ain mas propiedades no modeladas o que
aquello que no se puede modelar es ruido o no linealidades no consideradas en la estructura
de modelo propuesta.

Analizando los autovalores de matriz A estimada se tiene la siguiente ubicacion de
polos:

o 51 =02
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N486: Measured and simulated model output. (FIT:45 8%) Autocorrelation of residuals for output 8(1)

005

05

-5000 0 5000

Output

Gross corr for input Vo (1) and output 6(t) resids
005

— — datal !
- — data2
datad
data4
-2 -005

2 4 3 8 10 12 14 16 -5000 0 5000
Time [sec] Samples

(a) Modelo SS de orden 5: Salida sistema (b) Modelo SS de orden 5: Anélisis de resi-
real vs. salida modelo duos.

Figura 10.25: Validacion del modelo de estados preestablecido de orden 5. Observar in-
cremento en el parametro FIT y la disminucién en el nivel de la autocorrelacion de los
residuos.

o 59 =—18

e s3=—373,1

® 545 =—24,1+ 51023

De donde se observa que se tiene:
e Un polo real cercano al origen.

e Dos polos reales cuyo orden de magnitud es cercano a los polos de los modelos de
proceso, ARX y del modelo de estados de orden 3 estimado.

e Un par de polos complejos conjugados cuya parte real es del orden del polo asociado
a la parte mecanica.

La respuesta al interrogante si en realidad el modelo del posicionador es de mayor
orden puede obtenerse estimando un modelo de mayor orden y verificar la cancelacion
de polos y ceros. En la figura 10.26 se muestran la ubicaciéon de los polos y ceros del
sistema de orden 5 que se estd analizando y un sistema de orden 7 estimado bajo las
mismas condiciones. Para el sistema de orden 5 (figura 10.26(a)) se observa que no existe
cancelacion de polos y ceros por lo que el sistema no posee estados redundantes mientras
que para el modelo de orden 7 (figura 10.26(b)) se produce la cancelacién de polos y ceros
cercanos al eje Re(s) = 0.4,

4También se estimé un modelo de orden 6, pero ademés de no presentar cancelaciones entre polos y
ceros el nuevo polo identificado posee un médulo mayor que el polo eléctrico de manera que no influye a
la salida del sistema.
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N4S5: Poles (x) and Zeros(o)

N4S7: Poles (x) and Zeros (o)
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(a) Modelo SS de orden 5: Polos y ceros.  (b) Modelo SS de orden 7: Polos y ceros.

Figura 10.26: Cancelacién de polos al pasar de un sistema de orden 5 a un sistema de
orden 7.

Por lo tanto, se concluye que aumentar el orden del modelo no aportaria més infor-
macién sobre el sistema y si se quisiera estimar un mejor modelo deberia incluirse, por
ejemplo, no linealidades pero esto se encuentra fuera del alcance de este proyecto.

A modo de demostracién de las limitaciones de los modelos preestablecidos, en la
figura 10.27 se muestra la respuesta a la sefial 2 sin preprocesamiento (detrending) de
los sistemas de orden 3 y 5 estimados, por lo que en la senal de salida real se encuentra
contenida toda la informacién almacenada por el integrador que ambos modelos deberian
reproducir.

Como es evidente, en la figura 10.27 ninguno de los dos modelos es capaz de reproducir
fielmente la senal a medida que transcurre el tiempo. La razén de esto se debe a que en
ambos casos el integrador estd modelado como un polo cercano al origen lo que da lugar
a dos sistemas estables dominados por un tnico polo de forma que su respuesta sera una
exponencial creciente. En al figura 10.28 se muestra simulacién de la respuesta al escalon
para ambos sistemas verificando lo anteriormente dicho.

De esta forma se concluye que:

e Los modelos de estado ready-made son incapaces de modelar correctamente el inte-
grador en el sistema.

e La ubicacion de los polos reales es consistente con lo estimado y medido hasta ahora
de manera que el modelo propuesto debera verificar esta condicion.

e El modelo de orden 3 es un modelo reducido del posicionador ya que se verificd que
lo correcto seria utilizar un modelo de orden 7 pero esta fuera del alcance de este
proyecto.

e Debera utilizarse un modelo del tipo Tailor-Made cuyos estados sean los estados
medibles del posicionador y ademéas debera modelar los efectos del integrador a la
salida.
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Measured and simulated model output. (FIT:61.8%) Measured and simulated model output. (FIT: 28.54%)
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(a) Modelo SS de orden 3: Salida del sistema real (b) Modelo SS de orden 5: Salida del sistema real
vs. Salida del modelo. vs. Salida del modelo.

Figura 10.27: Respuesta de los sistemas de orden 3 y 5 estimados a los datos de validacion
del experimento de identificacién sin preprocesamiento (Experimento 2).
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(a) Modelo SS de orden 3: Respuesta al escalén.  (b) Modelo SS de orden 5: Respuesta al escalén.

Figura 10.28: Simulacion de la respuesta al escalén de los modelos estimados de orden 3
y 5. Observar que la respuesta corresponde no corresponde a un sistema con un estado
integral.

10.9.2 Estimacion del Modelo de Estados. Parte 2: Modelo de
Estructura Definida por el Usuario (Tailor-Made)

El modelo del posicionador de antena para el movimiento en azimut propuesto en la
seccion 9.2 basado en los parametros fisicos del mismo y considerando la electrénica de
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potencia se repite a continuacién:

la _Ba/La R, 0 la Crwr/q
W | = KZ/Jeq _feq/Jeq O] | wn |+ 0 Uetrl
Op 0 /Ry, O O 0 (10.43)
i
y=1[0 0 1]-| wy
ep

ia aj; ajp 0 lq by
W | = | a1 ax 0| | wn [+ 0 | e
Hp 0 as2 0 Qp 0 (10 44)
ZG,
y=[0 0 1] | wn
Hp

obteniéndose un modelo cuyos estados son los estados medibles en forma
directa del posicionador y a partir del cual quedan definidos que parametros deben esti-
marse y cuales no.

A sabiendas que el proceso de identificacion se lleva a cabo en el dominio de tiempo dis-
creto se obtuvo, para una frecuencia de muestreo de 1 milisegundo un modelo equivalente
discreto cuya estructura paramétrica se muestra en (10.45)

api1 apiz 0O bp11
l‘[k + 1] = ap21 QAp22 0 $[k] + bD21 u[k]
aps1 apsz 1 bpsi (10.45)

ylk]=[0 0 1]ax[k]

y donde cada uno de los elementos de la matriz depende del valor que tomen los parametros
del modelo continuo (10.44).

Una vez obtenida la estructura paramétrica, se asigné un valor a cada parametro
basandose en sistemas similares conocidos o en base a los experimentos sencillos basados
en respuestas al escalén realizados (ver seccién 9.2)

Como punto de partida para llevar a cabo la estimacion de aquellos parametros des-
conocidos o cuyo valor se quiere ajustar se procedié a definir un objeto en Matlab capaz
de ser utilizado con el Toolbox de Identificacion utilizando la funcién idgrey ().

Estimacion del Modelo de Estados Utilizando el Modelo Paramétrico Discreto.

En primer lugar se defini6 el modelo paramétrico discreto en el archivo pos_idgrey_discreto.m
de la siguiente forma:
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%Archivo que define la estructura paramétrica del modelo de estados
hdiscreto aproximado del modelo ampliado del posicionador de antena.
function [A,B,C,D,K,x0] = pos_idgrey_discreto(par,T,aux)

A=[par(1) par(2) 0;par(3) par(4) O;par(5) par(6) 1];
B=[0.166858 ;0.067035; 2.47998e-8];

C=[0 0 1];

D=[0];

K=[par(7) ;par(8);par(9)];

x0=[0;0;0];
donde par() es un vector que indica a la funcion idgrey() que parametros deben

estimarse y sobre los cuales pueden definirse valores iniciales.
El objeto que contiene el modelo se definié utilizando la funciéon idgrey (). La sintesis
de la funcién fue la siguiente:

md=idgrey (’pos_idgrey_discreto’, [0.713956 -0.00125859 0.286834
0.999186 1.0611e-7 6.9974e-7 0.166858 0.067035 2.47998e-8 0 0 0],

’d’,0.001,[],’estimate’);
donde se observa que los valores iniciales definidos son aquellos del modelos aproximado

de la seccion 9.2.

Una vez definido el objeto que contiene el modelo el mismo se ajusté mediante el
algoritmo PEM utilizando como senales de entrada-salida las senales correspondientes al
experimento nimero 2 preprocesadas (tgnm[n],y24[n])-

El modelo discreto resultante para un tiempo de muestreo T, = 1mseg fue el siguiente:

0,91317 —0,030429 0 0,14639
alk+1] = 0,3758 1,0194 0 |z[k]+ | —0,082532 | u[k]
21297 x 1076 —2,793 x 10~% 1 1,8785 x 107

yk] =0 0 1 ]alk]
(10.46)
con un parametro de ajuste del 37 %.
Ya que lo que interesa es el modelo continuo del posicionador se transformo al tiempo de
continuo mediante la funciéon d2c () obteniéndose el siguiente modelo de estados continuo.

—8451 31,39 2,068 x 10~ 151,2 x 10°
P(t) = | 387.7 25,00 7491 x 107 |z(t)+ |  —110,1 | wu()
0,0022 2,209 x 106 —1,11 x 10~13 2.35 x 10 (10.47)

yt)=[0 0 1 ]=(¢)

Comparando las matrices del modelo continuo resultante y del modelo propuesto (mo-
delo (10.43)) se observa que:

Matriz A: Si bien los parametros de la tercer columna pueden considerarse nulos, el
parametro aso estimado carece de sentido fisico al ser mayor que cero ya que, para
la estructura propuesta dicho pardmetro estd dado por —Be,/Je, y se sabe que el
coeficiente de roce B, y el momento de inercia .J., son ambos mayores que cero, de
manera que el parametro ass deberia ser negativo si se pretende que los estados del
modelo sean i,(t), wp,(t) y 6,(1).
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El otro pardametro en conflicto con la estructura propuesta es el parametro az; que
si bien es menor que 1, no es lo suficientemente pequeno como para suponerse nulo.

Matriz B: La diferencia entre la matriz B del modelo estimado y la matriz B del modelo
propuesto (10.43) es evidente, ya que los elementos que deberian ser nulos distan
bastante de serlo.

Por lo tanto, el interrogante a resolver es: es un modelo vélido del posicionador? La
respuesta es que si dependiendo del grado de aceptabilidad que se pretenda y con la
salvedad que los estados del modelo estimado NO son los estados medibles del sistema
real (corriente de armadura i,(t), velocidad angular del motor DC w,,(t) y la posicién en
azimut 6,(t)) sino que pueden ser estados que sean combinacién lineal de los mismos y
que deben medirse en otros puntos del sistema o ser observados.

Del analisis del modelo estimado se desprende que la ubicacién de los polos es: s; = 0,
s9 = —16,64 v s3 = —90,38 consistente con el esquema de tres polos reales para el modelo
de orden 3 con un polo en el origen y un polo en el rango de los 15rads/seg que domina
la respuesta del sistema.

Por lo tanto, si bien el modelo obtenido a partir del modelo discreto no puede apli-
carse en forma directa en la practica, podria por ejemplo, se un modelo a utilizarse en
simulaciones.

Debido a las limitaciones mostradas es que se utiliz6 otra forma de encarar el problema
de obtener el modelo Tailor-Made del posicionador. Esto se verd en la seccién siguiente.

Estimacion del Modelo Utilizando el Modelo Paramétrico Continuo.

La documentacién de Matlab indica que en el pasaje del modelo discreto a continuo
mediante la funcion d2c () puede que exista mas de una solucion, es decir, exista mas de
una estructura de modelo continuo que verifique el mismo modelo discreto. Una manera
alternativa que ofrece para mantener los estados del sistema original que se pretende
estimar (como lo es en este caso) es especificar mediante la misma funcién idgrey () la
estructura del modelo continuo y dejar que la funcién se encargue del pasaje de continuo
a discreto (para llevar a cabo el ajuste de pardmetros) y viceversa.

De esta manera se definié el modelo paramétrico continuo (10.43) en un archivo .m
(pos_idgrey_continuo.m) cuyo codigo se muestra a continuacién.

hArchivo que define la estructura paramétrica del modelo de estados
hcontinuo aproximado del modelo ampliado del posicionador de antena.
function [A,B,C,D,K,x0] = pos_idgrey_continuo(par,T,aux)

%Pruebo con el mejor modelo obtenido

A=[-336.7 par(1) O;par(2) par(3) 0;0 par(4) 0];
B=[par(5);0;0];

c=[0 0 1];

D=[0];

K=[par(6) ;par(7);par(8)];

x0=[0;0;0];
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donde se observa que se dej6 fijo el parametros a;; = —L,/R, ya que su valor se
determiné experimentalmente.

Al igual que para el caso continuo se definié el objeto mc que sera importado en el SIT.
El objeto se generé mediante la funciéon idgrey () especificando como valores iniciales de
cada parametro los valores calculados para el modelo continuo aproximado calculado en
la seccion 9.2. La sintesis de la funcién fue la siguiente:

mc=idgrey (’pos_idgrey_continuo’, [-1.4831 338 -0.5897

0.0007 1236.4 0 0 0],’c’,[],’estimate’);
Al igual que en el caso anterior, el objeto se importé en la GUI de Toolbox de identi-

ficacién el cual también soporta modelos continuos.
El modelo resultante fue el siguiente:

—336,7 —9,1888 0 1161
#(t) = | 33204 —90604 0 |2(t)+| 0 |u(®)
0 00554 0 0 (10.48)

yt)=10 0 1]x(t)

y es un modelo que en principio responde a la estructura propuesta.

Una vez obtenido el modelo se procedié a analizar su validez. La respuesta del modelo
a los datos de validacién se muestra en la figura 10.29(a) a partir de la cual se tiene un
parametro de ajuste FIT del 41.78 % similar al obtenido para los modelos ready-made.

El resultado del andlisis de residuos se muestra en la figura 10.29(b) para un intervalo de
confianza del 99 %.

ssm_amp2c: Measured and simulated model output (FIT: 41.78%)
15

Autocorrelation of residuals for output 6(1)

05 -05

-1 -05 0 0.5 1

x 10"
Cross corr for input Vol (1) and output (1) resids

Output
=)

-05

2 4 6 8 10 12 14 16 -1 -0.5 0 05 1
Time [sec] Samples 4

(a) Modelo Tailor-Made: Salida sistema real (b) Modelo Tailor-Made: Andlisis de resi-
vs. salida modelo duos.

Figura 10.29: Validacion del modelo Tailor-Made de orden 3 del posicionador de antena.
Observar el incremento del 16bulo principal en la autocorrelacién de los residuos compa-
rado con los modelos estimados previamente.

En la figura anterior se observa la primer consecuencia de establecer una estructura
arbitraria al modelo: los residuos ya no son tan independientes entre si como para los
modelos de orden 3 y 5 cuyos pardmetros se ajustaban libremente. En la figura 10.29(b)
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se observa que la autocorrelacién de los residuos abandona el intervalo de confianza para
determinados valores de retardo y que en ancho del l6bulo principal es mucho mayor que
para los modelos anteriormente estimados.

Con respecto a la correlacién entre la entrada y los residuos la respuesta es satisfactoria
ya que en todo momento permanece dentro de los limites del intervalo de confianza, lo
que asegura que el modelo es independiente de la senal de entrada que se aplique.

Analisis de los polos y ceros del modelo estimado: Debido a que el objetivo de to-
do el trabajo realizado hasta ahora fue obtener informacién del sistema para que el
modelo estimado, a partir de la estructura de modelo propuesta, describa en forma
correcta al sistema real es de mucha importancia analizar la ubicacién de los polos
y ceros que determinan la respuesta dindmica del mismo.

El modelo (10.48) no presenta ceros, mientras que los polos se encuentran ubicados
en:

1. s1 =0y es el polo asociado al integrador. -
2. so = —18,Trads/seg
3. s3 = —328rads/seg

cuyos ordenes de magnitud se verifican con los 6rdenes de magnitud de los polos de
los modelos de orden 3 estimados previamente.

A modo de verificacion se calculé la respuesta del modelo al juego de datos de entrada-
salida sin preprocesamiento y la respuesta al escalén del modelo. Esto se muestra en la
figura 10.30 donde, a diferencia de los modelos de estados preestablecidos estimados, el
efecto del integrador permite al sistema reproducir la salida real.

La ubicacion de los polos del sistema junto con la respuesta en frecuencia muestran en
la figura 10.31. Observar la caracteristica pasa-bajos del sistema con una ancho de banda
de 3dB de aproximadamente 60Hz.

Se concluye entonces que el modelo Tailor-Made de orden 3 cuyos estados, se supone,
son los estados medibles del posicionador (ya que se obtuvo a partir del modelo a partir
del estudio tedrico) es consistente con los modelos estimados previamente donde no se
condicionaba a utilizar una determinada estructura de modelo y que por lo tanto puede
ser utilizado para el diseno del lazo de control.

10.10 Modelo de Estados del Posicionador de Antena
para el Movimiento en Azimut.

Como resultado del proceso de identificacion llevado a cabo en los capitulos 9 y 10 el
modelo de estados obtenido del posicionador de antena (para el movimiento en azimut)
es:

—336,7 —9,1888 0 1161
#(t) = | 33204 —90604 0 |2(t)+| 0 |u()
0 00554 0 0 (10.49)

yt)=[0 0 1]x(t)
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Measured and simulated model output. (FIT: 86.66%) Step Response
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(a) Respuesta del modelo a los datos de validacién (b) Simulacién de la respuesta al escalén del modelo.

Figura 10.30: Respuesta del modelo Tailor-Made de orden 3 a la senial de entrada utilizada
en el experimento 2 y simulacion de la respuesta al escalon del modelo. Observar que
reproduce correctamente el efecto del integrador a la salida.

Si bien la evolucién de la salida del sistema coincidente con el estado z3(t) del modelo
(10.49)es conocida dado que se pretende considerar cada uno de los estados del modelo
como las variables medibles del posicionador, resulta entonces interesante analizar la evo-
lucién del resto de los estados del modelo para contrastarlos con las mediciones realizadas
en los ensayos previos. Para esto se simulé el modelo estimado en Simulink utilizando el
siguiente diagrama en bloques:

La respuesta al escalén de los estados z1(t) v z2(t) se muestran en la figura 10.33(la
respuesta del estado x3(t) es la salida y(t) del sistema mostrada en la figura 10.30(b)).

De acuerdo a la estructura propuesta del modelo del sistema real se tiene las siguientes
correspondencias:

1. El estado x;(t) se corresponde con la corriente de armadura i,(t) (medida en Am-
peres).

2. El estado x5(t) es la velocidad angular del eje del motor DC dada por w,,(t) (medida
en radianes/segundo).

3. El estado x3(t) corresponde a la posicién angular 6,(¢) medida en grados por lo que
elemento a3, no solo contempla la reduccion del sistema mecéanico, sino también el
pasaje de radianes a grados de manera que se espera que el el valor de 1/R4z sea
distinto a 0.007.

En la figura 10.33(a) se tiene que si bien la respuesta dindmica de lo que serfa la
corriente de armadura del sistema es acorde a la respuesta obtenida en las medidas di-
rectas, el valor que toma en estado estacionario (1.8 unidades) supera ampliamente los
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SSM_AM2C: Poles (x) and Zeros (o) SSM_AMP2C: Frequency response
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(a) Ubicacién de los polos en el plano s. (b) Respuesta en frecuencia del modelo.

Figura 10.31: Ubicacion de los polos y ceros en el plano s y respuesta en frecuencia del
modelo Tailor-Made de orden 3 estimado.
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Figura 10.32: Diagrama en bloques utilizado para simular el modelo estimado en Simulink

0,2Amp medidos en la seccién 9.2.2 mientras que en el caso del estado z5(t), si éste repre-
senta la velocidad angular en rads/seg, entonces segin el modelo en estado estacionario
el motor DC alcanzarfa una velocidad de giro de 60rads/seg o lo que es lo mismo 572rpm
en contraste con los 1800rpm también medidos en la seccion 9.2.2.

Ahora, que los estados evolucionen de manera distinta pero la salida del sistema siga
siendo la misma podria ser producto que los estados z;(t) efectivamente son estados del
sistema pero que no son los estados medibles del posicionador, es decir, corresponde a
otro juego de variables de estado. Si bien la anterior podria ser una suposiciéon correcta
debe recordarse que los estados del modelo (10.49) se encuentran condicionados a ser los
estados medibles por la estructura de modelo propuesta de manera que la diferencia en la
evolucion de los estados se atribuird a incertidumbres en los parametros estimados.

En el caso del modelo que se estd analizando se observa que la respuesta dinamica del
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(a) Respuesta el escalén del estado x1(t). (b) Respuesta el escalén del estado ().

Figura 10.33: Respuesta al escaléon de los estados del modelo Tailor-Made de orden 3
estimado.

sistema se encuentra bien representada no siendo lo mismo para el caso de la respuesta
estatica. Esto se supone se debe a efectos de polarizacién (“Bias”) en los pardmetros
estimados o que algoritmo de estimacién permanece en un minimo local pero no absoluto
de la funcién de pérdidas.

Para resolver este problema se recurrié a estimar un nuevo modelo basandose en el
obtenido pero ajustando los parametros con incertidumbre uno por uno y aplicando téc-
nicas de filtrado del error de prediccion con la herramienta “filter” del menu de estimacion
de modelos paramétricos del SIT con el objetivo de mejorar el ajuste en baja frecuencia
(para mas informacién ver [17] y [19]). Para la estimacién se utilizaron los mismos datos
de entrada-salida que para el modelo anterior.

El nuevo modelo estimado obtenido se muestra en la ecuacién (10.50)

—336,7 —9,18 0 1161
Bt = | 33294 023 0 |a(®)+]| 0 |u@)
0 0039 0 0 (10.50)

yt)=[0 0 1 ]a(t)

y que consiste en una versién sin bias del modelo Tailor-Made (10.49) estimado en la
seccién anterior.

Como era de esperar, el nuevo modelo de estados se sometié a los mismos analisis de
validacién con el objetivo de verificar que se mantenga la respuesta dinamica del sistema.
En la figura 10.34(a) se muestra la respuesta del modelo a los datos de validacion (recordar
que se utilizaron los datos de validacién con detrending) donde se observa que el valor
del pardmetro de ajuste FIT es del 47.8% (contra un 41.78 % del modelo original). A
su vez, en el resultado del andlisis de residuos (ver figura 10.34(b)) se puede observar
una significativa mejora ya que la funcién de autocorrelacién de los residuos permanece
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para todo el intervalo dentro de los limites del intervalo de confianza al 99% con una
significativa disminucién del l16bulo principal. En el caso de la correlacion entre la entrada
y la salida si bien se produce un apartamiento del intervalo de confianza, el mismo se
produce para retardos positivos el nivel pico alcanzado sigue siendo menor que para el
primer modelo estimado.

ssm_amp_unbias: Measured and simulated model output. (FIT: 47.8%) Autocorrelation of residuals for oLiput 8(1)
1.5

0.5

-5000 0 5000

Qutput
=)

Cross corr for input Vo (1) and output 6(t) resids
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-0.2
2 4 [ 8 10 12 14 16 -5000 0 5000
Time [sec] Samples

(a) Modelo Tailor-Made con reduccién de (b) Modelo Tailor-Made con reduccién de
Bias: Salida sistema real vs. salida modelo Bias: Andlisis de residuos.

Figura 10.34: Modelo Tailor-Made de orden 3 del posicionador de antena con reducciéon
de “bias” en los parametros estimados . Observar la mejora en el pardmetro de ajuste y
en el andlisis residuos.

Ubicacién de los polos y ceros del modelo estimado con reduccién de bias: Al
igual que el modelo (10.48), el modelo con reduccién de bias no presenta ceros, mien-
tras que los polos se encuentran ubicados en:

1. S1 = 0 .
2. 89 = —9,57rads/seg.
3. s3 = —327,35rads/seg.

y cuyos ordenes de magnitud se verifican con los érdenes de magnitud de los polos
de los modelos de orden 3 estimados previamente aunque, a diferencia del mode-
lo original, el polo asociado a la parte mecanica se encuentra mas proximo al eje
Re(s) = 0. Observar que los polos estimados verifican el modelo de proceso obtenido
en la seccion 10.8.

Al igual que en los casos anteriores se obtuvo la respuesta del modelo al juego de datos
de entrada-salida sin preprocesamiento y la respuesta al escalén del modelo cuyo resultado
se muestra en la figura 10.35.

Asimismo, La ubicacién de los polos del sistema junto con la respuesta en frecuencia
pueden observarse en la figura 10.36.
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Measured and simulated model output. (FIT: 81.23%) Step Response
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(a) Respuesta del modelo con reduccién de bias a (b) Simulacién de la respuesta al escalén del modelo
los datos de entrada-salida sin preprocesamiento. con reduccién de bias.

Figura 10.35: Respuesta del modelo Tailor-Made con reducciéon de bias a la senal de
entrada utilizada en el experimento 2 y simulacién de la respuesta al escaléon del modelo.

ssm_amp_unb: Frequency response
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0.8

06

Amplitude

0.4}

0.2fF - -10

_2

oF x ®®

Im(s)

-0.2f

_0.4} -100

_06l —200t

Phase (deg)

_0.8} - -3001

_1 i i i i i i i _a00 . .
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 1072 10° 10% 10"
Re(s) Frequency (Hz)

(a) Ubicacién de los polos en el plano s. (b) Respuesta en frecuencia del modelo.

Figura 10.36: Ubicacion de los polos y ceros en el plano s y respuesta en frecuencia del
modelo Tailor-Made de orden 3 con reduccién de bias.

Si bien el modelo con reduccion de bias es valido desde el punto de vista de los ensayos
de validacién de Identificacién de Sistemas, queda por analizar la respuesta en estado
estacionario de los estados z1(t) y z2(t) ya que la evolucién del tercer estado es conocida.

De igual manera que con el modelo original se simulé el sistema con el mismo diagrama
en bloques de la figura 10.32 ajustando los coeficientes para el modelo sin bias. La respuesta

307 49583-Luciano Giménez



Capitulo 10. Estimacion del Modelo de Estados del Posicionador. Segunda Parte.

de los estados se muestra en la figura 10.37.

ssm_amp_unb: Respuesta al escalon. Evolucion del estado x1(1) ss_amp_unb: Respuesta al escalon. Evolucion del estado é(t)
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(a) Respuesta el escalén del estado z1(t) (modelo (b) Respuesta el escalén del estado z2(t) (modelo
con reduccién de bias). con reduccion de bias).

Figura 10.37: Respuesta al escalén de los estados x1(t) y x2(t) del modelo Tailor-Made de
orden 3 estimado con reduccién de bias.

Para este caso se tiene en la figura 10.37(a) que en estado estacionario el estado
asociado a la corriente de armadura toma el valor 0.125 unidades mientras que en caso
real la corriente de armadura en estado estacionario es de aproximadamente 0,2Amp. En
en el caso del estado x(t), de acuerdo al modelo, en estado estacionario el motor DC
alcanzaria una velocidad de giro de 124rads/seg o lo que es lo mismo 1184rpm logrando
una mejor aproximacion a los 1800rpm medidos en la seccién 9.2.2 (ver figura 10.37(b)).

Se concluye hasta aqui que al ajustar individualmente los parametros del modelo
Tailor-Made de orden 3 se obtuvo una mejor aproximacion al modelo real del posicionador
y que por lo tanto sigue siendo valido considerar que los estados z(t) del modelo
estimado coinciden con los estados medibles del sistema real. Si bien la evolucion
temporal de los estados no coincide exactamente con la evolucién temporal del sistema
real debe recordarse que existe dinamica del modelo que no esta siendo considerada por
la estructura de orden 3 utilizada. Si esto se le suma que los pardmetros estimados no son
exactos, es logico esperar que las respuestas no sean exactamente iguales.

También es importante notar que el modelo propuesto del posicionador a partir del
estudio tedrico del mismo es consistente con los modelos estimados previamente donde
no se condicionaba a utilizar una determinada estructura de modelo y que por lo tanto
puede ser utilizado para el diseno del lazo de control.

Por lo tanto, el modelo a considerar de aqui en adelante como modelo de
estados del posicionador de antena, es el siguiente®:

5Recordar que se trata del “modelo ampliado” del posicionador, por lo que la electrénica de potencia
se considera como parte del sistema.
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iq(t) —336,7 —9,18 0 ia(t) 1161
wm(t) | =] 33294 —023 0 wn@®) |+ 0| van(t)
0,(t) 0 0039 0 0,(t) 0

. (10.51)
la(t)

y®) =10 0 1] | wn(?)
Op(t)

donde:
e i,(t) es la corriente de armadura del motor DC medida en Amperes.
e w,,(t) es la velocidad angular de eje del motor DC medida en rads/seg.
e 0,(t) Es la posicién angular en azimut medida en grados.

Del ultimo punto se tiene que, para expresar la posicion en grados es necesario realizar la
siguiente conversion:

6,[radianes] x 360
2m

por lo que, si el pardametro aszy = 0,0039 estimado incluye el pasaje a grados, entonces
dicho parametro estara dado por:

6,lgrados] =

(10.52)

1 360

— X — 10.53
RAZ % 2 ( )

a3z =

El pardmetro que interesa conocer es la reduccion en azimut, cuya valor estimado estara

dado por:
1 2w

2
—— =ag X —— = 0,0039 x —— = 6,954 x 10~* 10.54
Raz 27360 360 (10.54)
o lo que es lo mismo: | R4z = 1470 .
El modelo de estados, cuya salida (posicién angular) esté expresada en radianes tiene
la siguiente expresion:

ia(t) —336,7 —9,18 0 iq(t) 1161
Om(t) | =] 33294 —023 0 W) |+ 0| van(t)
0,(t) 0 000069 0 0,(t) 0

: (10.55)
ia(t)

yt) =10 0 1] | wn(t)
Op(t)

Si bien del analisis de validacion del modelo se tiene que en realidad es un modelo de
orden reducido del sistema real ya que los resultados més satisfactorios se tuvieron para
modelos de orden 5, dada la complejidad que implicaria la implementacion del lazo de
control considerando cinco estados es que se considerara el modelo de orden 3.

5En el modelo aproximado, de acuerdo a valores experimentales, se supuso R4z = 1438.
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Ademas, se verificé que aun existen incertidumbres asociadas a los parametros las
cuales, en principio, se asocian a modelo limitado del sistema reductor (correa dentada
més caja reductora) analizadas en el capitulo 4, lo que justifica atin més la utilizacién de
un esquema de control robusto.

Como tarea futura se propone mejorar el modelo obtenido partiendo de los resultados
obtenidos hasta ahora.

10.11 Resumen.

En este capitulo se describi6 la herramienta utilizada para llevar a cabo la identificacion
del posicionador de antena, en este caso, para el movimiento en azimut asi como el pro-
cedimiento que permitié obtener un modelo de estados de orden 3 cuyos estados son los
estados medibles del sistema a controlar y que se encuentra basado en la estructura de
modelo tedrica producto del andlisis de cada uno de los subsistemas que componen el
sistema electro-mecdnico que permite el movimiento en azimut (electrénica de potencia,
motor DC y sistema reductor).

Si bien el modelo obtenido no reproduce toda la dindmica presente en el sistema (esto
se asocié a un modelo pobre del sistema reductor) el mismo serd considerado, al menos
en esta primera etapa del proyecto, como el modelo del sistema fisico a controlar en cual
estard basado el disenio del lazo de control. Esto se vera en el capitulo siguiente.

El analisis realizado en los capitulos 9 y 10 puede aplicarse al sentido de movimiento
en elevacion en futuras ampliaciones del sistema de medida.
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Capitulo 11

Control del Posicionador. Diseno del
Lazo de Control por Modo
Deslizante. Simulacion.

11.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo de estados del sistema a controlar cuyos
estados son las variables medibles del posicionador de antena: corriente de armadura i,(t),
velocidad angular de giro del motor DC wy,(t) y posicién angular del posicionador 6,(t)
para el movimiento en azimut. El modelo obtenido del sistema a lazo abierto se repite a
continuacion:

ia(t) —336,7 —9,18 0 ia(t) 1161
wm(t) | = | 33294 —023 0 W@ |+ 0 | van(t)
0,(t) 0  0,00069 0 0,(t) 0

_ (11.1)
ia(t)

y®) =10 0 1] | wn(?)
Op(t)

Como se vio en el Capitulo 6, para la implementacion de un control por Modo Desli-
zante era necesario contar con un modelo de estados del sistema a controlar.

Una vez obtenido y validado el modelo se procede a disenar el lazo de control el cual
debera cumplir con los requerimientos dinamicos del sistema de medida.

En este capitulo se establecen los requerimientos dinamicos del sistema de lazo ce-
rrado, se analiza el sistema (a partir de su modelo dindmico) para verificar si es posible
implementar un control por modo deslizante de acuerdo a las condiciones establecidas en
el capitulo 6 y en caso de ser posible se simula y verifica que el sistema realimentado
cumpla los requerimientos establecidos.

La implementacién practica del sistema se deja para el Capitulo 13.
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Capitulo 11. Diseno del Lazo de Control.

11.2 Especificaciones del Sistema a Lazo Cerrado.

El grupo a cargo del diseno del sistema de medida del IAR especificd que, para garantizar
la cota de error en la medida de antenas, la resoluciéon A#, con la cual deben tomarse dos
posiciones sucesivas (en azimut) junto con su correspondiente valor de potencia recibida
debe ser

Af, < 0,36°. (11.2)

Dicho valor determina la velocidad de giro maxima del posicionador de antena, la cual de-
penderd también del tiempo de adquisicién T, de las muestras (posicién,potencia recibida)
mediante la siguiente ecuacién:

1 Ab,
- X

6 T,

wpmaz -

(11.3)
donde:

e w, [rpm] es la velocidad del giro del posicionador en azimut (o lo que es lo mismo,
velocidad de giro de la antena bajo ensayo). Tener en cuenta que segin esta ecuacién
se encuentra medida en revoluciones por minuto.

e Ad, es la resolucién angular en grados.

e T, es el tiempo de adquisiciéon en milisegundos.

Dependiendo de la resolucién pretendida, a partir de la ecuacién (11.3) es posible

determinar la maxima velocidad de giro del posicionador. Esto se muestra en la figura
11.1.

Velocidacl del Posicionador & Tiempo de Adquisicion

—resolucidn =0.1°
—resolucion = 0.5°
—— resolucion = 1°
s ; ;
o H H
=12
F: i i
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o i i
= i i
gos : :
& | |
02 e —
a a ——
0 i i i i i
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Tiempo de Adguisicion [mseg]

Figura 11.1: Velocidad de giro maxima en azimut en funcién del tiempo de adquisicion
para determinados valores de resolucion Af (Fuente: Documento Interno ANT-CAI-SP-
00100a).

Por lo tanto, elegida al resolucion pretendida en la medida por el usuario el sistema
debera ajustar la velocidad maxima de giro del posicionador de antena.
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Se concluye entonces que el sistema de control debera implementar:

Un control de posicién. El mismo debera permitir ir de una posicién a otra en un
tiempo finito con el objetivo de cambiar la posicion relativa entre la antena bajo
ensayo (AUT) y la antena de referencia. Ademés debera transmitir la posicién ins-
tantanea a la computadora encargada de asociar el dato de posicion con el dato de
potencia proveniente del analizador de redes.

Un control de velocidad angular maxima . A partir de la resolucién pretendida en
el ensayo se ajustard la velocidad maxima de giro permitida. Esto serd necesario si
la velocidad de giro que puede alcanzar el lazo de control es superior a la velocidad
minima requerida (88rads/seg para una resolucién de 0,1°)

Como se anticipé en las secciones anteriores, el control estard basado en un control
por modo deslizante visto en el Capitulo 6. Como requerimiento, el mismo debera proveer
tanto el control de posiciéon como de velocidad. El proceso diseno se vera mas adelante en
la seccién 11.4.

11.3 Consideraciones Previas al Diseno del lazo de
control.

En primer lugar es necesario especificar las unidades en que seran tratadas cada una de

las variables para la etapa de diseno del lazo de control. Esto se muestra en el cuadro 11.1
donde las unidades son consistentes con el modelo estimado.

Cuadro 11.1: Asignacién de unidades a las variables del estado del modelo del posicionador.

Variable Unidad Descripcion
io(t)  Ampere [A] Corriente de Armadura del Motor DC
wm(t)  Radianes por segundo [rads/seg] Velocidad de giro del motor DC
6,(t)  Grados [°] Posicién en azimut

Luego, los requerimientos del sistema vistos en la seccién anterior especifican controlar
la velocidad maxima de giro del posicionador la cual no puede medirse directamente pero
que esta relacionada con la velocidad de giro del motor DC (wy, (t)) mediante una ganancia
lineal determinada por el sistema reductor. Por lo tanto, el control de la velocidad de giro
se realizard en base a la velocidad del giro del motor DC dada por w,, que se puede medir
directamente. El procedimiento seré el siguiente:

1. En primer lugar el usuario especifica la resolucion A# pretendida.

2. A través de la ecuacién (11.3) se determina la velocidad de giro maxima del posi-
cionador (o de la AUT) w,,,.. en radianes por segundo mediante la ecuacién:

27 y Ab,
w = —
Pmaz 60 7 6. T,

en [rads/seg] (11.4)
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3. A partir del valor estimado de la reduccién del sistema reductor del posicionador
dado por Raz; = 1470 veces, la velocidad de giro maxima del motor DC estara
dada por:

Winmae [T0AS/S€9] = Raz X wp,,.. = 1470 X wy, . [rads/seg] (11.5)

De acuerdo a las especificaciones del sistema, el control de velocidad debera actuar si
la velocidad del sistema supera los 88 rads/seg.

11.3.1 Controlabilidad del Sistema.

En principio, es necesario asegurar que todos los estados sean controlables. Si bien esto
se verificd) de manera algebraica para el modelo propuesto del posicionador de antena, el
mismo andlisis se repite para el modelo estimado. Aplicando el test de Kalman se tiene
que la matriz de controlabilidad esta dada por:

1161 —3,909 x 10° 1,28 x 10°
Q=1 0 3909x10° —133x 10° (11.6)
0 0 1507

cuyo rango es 3 por lo que el sistema es completamente controlable.

11.3.2 Modelo de Orden Reducido del Posicionador de Antena.

A partir del andlisis de la ubicacién de los polos del modelo (11.1) se tiene que los polos
del sistema a lazo abierto se encuentran ubicados en:

1. S1 = 0. -
2. sy = —9,5Trads/seg.
3. s3 = —327,3brads/seg.

de acuerdo a lo visto el capitulo 10.

De lo anterior se puede asegurar que la respuesta del sistema estard dominada por
el polo ubicado en s = —9,57rads/seg asociado a la parte mecanica del sistema. Por lo
tanto, es posible aplicar la aproximacién de polo dominante lo que permitira establecer
un modelo de orden reducido del posicionador de antena de orden 2.

Se puede demostrar (ver [17]) que el modelo de orden reducido de un motor DC estd
dado por la siguiente expresion:

o =1 o Lo+ [ ]
y(t)=1[0 1}{2’8”

donde T es la constante de tiempo del autovalor asociado a la dindmica dominante y G es
la ganancia en continua del sistema obtenida de la funcién transferencia entre la entrada

(11.7)
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al sistema u(t) y la posicién angular del eje del motor (es decir, si considerar el sistema
reductor en el caso del posicionador de antena).

La funcién transferencia entre la entrada wu(t) y la posicién angular del motor DC
(0,,(t)) en el dominio de Laplace esta dada por:

Oum(s) 386540

_ 11.8
U(s)  s(s+327,25)(s +9,57) (11.8)
la cual aplicando la aproximacion de polo dominante se reduce a
O G 121,98
) = (11.9)

U(s) — s(s/T+1)  s(s/9,57+1)

Por lo tanto, el modelo de orden reducido utilizando para el diseno del sistema a lazo
cerrado (considerando el sistema reductor) esta dado por el modelo (11.10):

w(t) | | =957 0 w(t) 1161
{ 0, } - {0,00068 0} { o(t) ] +{ 0 1““)
_ w(t)
y(t)—[()l}{g(t)}
el cual es completamente controlable y sera utilizado en la primer etapa del desarrollo ya

que permite controlar el sistema utilizando un lazo de realimentacién menos (ya que no
se realimenta la corriente de armadura i,(t)).

(11.10)

11.4 Diseno del Lazo de Control por Modo Deslizan-
te.

Como se vio en el Capitulo 6, el diseno del control por modo deslizante consiste en intro-
ducir un bloque no lineal que actiie como conmutador entre dos estados (en los ejemplos
vistos se considerd un relay que tomaba dos valores posibles +M y —M) y cuyo valor era
controlado por una funcién S(z) = r — kx cuyo valor instanténeo depende del estado del
sistema dado por x la cual definia una superficie de conmutacion.

El procedimiento de diseno de un lazo de control por modo deslizante consiste en, a
partir de los requerimientos del sistema a lazo cerrado (por ejemplo, ubicacién de los polos)
calcular el vector de ganancias k que verifique dicha condiciéon y que ademas asegure las
condiciones de existencia del modo deslizante en todo el rango de funcionamiento. Es por
esto que en primer lugar se estableceran los requerimientos del diseno del sistema para
luego pasar al diseno del lazo de control estrictamente dicho.

Los pasos para el disefio de un control por modo deslizante se vieron en el Capitulo 6,
por lo que en este capitulo solo se mostraran los resultados obtenidos.

Debe tenerse en cuenta que, al utilizar para el control una senal PWM del tipo unipolar,
los valores posible que puede tomar la accién de controlestara comprendidos en 0 y +M.

Especificacién de la Dinamica de Lazo Cerrado.

Cuando se trata de un control por modo deslizante, debe recordarse que cuando se refiere
a la “Dindmica de Lazo Cerrado” se esta refiriendo a como esté regido el sistema cuando
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se produzca el modo deslizante ya que en los instantes anteriores el sistema evoluciona a
lazo abierto, es decir, no se tiene control del mismo.

Al no tener requerimientos de tiempo para ir de una posicién inicial 6,(¢;) a una
posicion final 6,(t;) se tienen dos alternativas de disefio:

1. Dejar que el sistema evolucione libremente asegurando el modo de alcance para, a
partir de un determinado instante dar lugar a un modo deslizante y evolucionar de
acuerdo a la dinamica establecida por el disenador.

2. Establecer un régimen deslizante lo antes posibles para que, durante todo el recorrido
la dindmica esté gobernada por el régimen deslizante.

Se sabe de las especificaciones del posicionador de antena que el tiempo minimo en
completar una revolucién (360 grados) es 75 segundos a maxima velocidad, por lo tanto, es
evidente que no podra lograrse estableciendo un control un tiempo menor al especificado.

En primer lugar se disené un control de manera tal que el sistema evolucione a lazo
abierto hasta impactar sobre la superficie s(z) = 0, estableciendo, a partir de ese momento
un tiempo de establecimiento de la posicion final de 37, donde 7. es la constante de
tiempo del sistema evolucionando a lazo cerrado (en régimen deslizante).

Ademas, al ser el sistema a lazo abierto un sistema de orden 2, bajo el régimen desli-
zante pasard a ser un sistema de orden 1 (recordar que una de las ventajas de un utilizar
un régimen deslizante es la reduccion en un orden en el caso de los sistema SISO).

Por lo tanto, para un tiempo de establecimiento t, = 20seg se puede considerar la
siguiente aproximacién (ver [10]):

37 ~ 20seg. (11.11)

De esta manera se tiene que, en un primer diseno, la dindmica de lazo cerrado debe estar
dominada por un polo en s = —0,15rads/seg.

Diseno del Lazo de Control por Modo Deslizante.

Para ubicar un polo en s = —0,15rads/seg, el polinomio caracteristico de la matriz de de
lazo cerrado debera ser igual a:
Pp(s) =s+0,15 (11.12)

conocido como “polinomio deseado” cuando se aplica realimentacion de estados.

Como se vio en el Capitulo 6, el calculo de las ganancias de los lazos de realimentacién
se tiene a partir del analisis de la dindmica del sistema bajo el régimen deslizante para lo
cual se considera la matriz A del sistema a lazo cerrado denominada A; - cuya expresion
en la forma candnica controlable para un sistema de orden 2 estd dada por:

0 1
Arc = { 0~ /b ] (11.13)
y cuyo polinomio caracteristico estard dado por
kccl
Py, (s)=s|s+ ’ . (11.14)
cc2

donde el polo en origen no se tiene en cuenta (recordar la reduccién de un orden).
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Igualando los coeficientes de (11.12) y (11.14) y tomando k..; = 1 se tiene que el vector
de ganancias en para el modelo candnico controlable esta dado por:

ke = | ket ke | =1 66 ]. (11.15)

Por lo visto en el Capitulo 6, el juego de ganancias en el espacio de estados original esta
dado por k = k.- P71 siendo P y su inversa P~! las matrices de que permiten transformar
el modelo (11.10) al modelo candnico controlable. En este caso se tiene que:

0 1161
P= { 07895 0 } (11.16)
y
[ o 12667
pl= {070009 ; (11.17)

de manera que antitransformando se tiene que el vector de ganancias del lazo de reali-
mentacién para establecer el régimen deslizante pretendido esta dado por:

k= [ ket ko |- P70 =k = [ 05742 12667 | (11.18)

Por lo que la superficie de conmutacion tendra la siguiente expresion:
s(x) =r —kx =r—0,5742w,, — 1,26640, = 0 (11.19)

donde r es la referencia o posicion final que se desea alcanzar.

Analisis del Rango de Funcionamiento en Modo Deslizante.

Para asegurar la existencia del modo deslizante es necesario verificar las condiciones de
transversalidad e invarianza.

La condicién de transversalidad exige que k- B # 0. Para el caso analizado se tiene
que:

k-B=1[05742 1,2664 | - { 11061 } =6,6#0 (11.20)

por lo que la condicién de transversalidad se cumple.

La condicién de invarianza exige que la accién de control equivalente u,, se encuentre
acotada entre los valores —M < u., < +M para asegurar que durante la trayectoria del
vector de estados se mantenga durante la superficie de deslizamiento s(z) = 0 durante el
régimen deslizante.

La expresién del control equivalente esta dada por:

Ug=(k-B) 7 —(k-B)'k-A-x. (11.21)

Considerando una referencia constante tal que 7 = 0, la acciéon de control debe verificar
para el caso que se esta analizando la siguiente condicién:

0<—(k-B)'k-A-z<1. (11.22)
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Sustituyendo por los valores obtenidos se tiene que la condiciéon de invarianza se cumple
si:
0 < wy, < 123,45rads/seg. (11.23)

de manera que para la dindmica de lazo cerrado asignada se puede asegurar la existencia
del modo deslizante.

El diagrama en bloques del esquema de control resultante del diseno propuesto se
muestra en la figura 11.2 donde los bloques resaltados en amarillo corresponden al modelo
del posicionador de antena (tener en cuenta que se considera a la electrénica de potencia
como parte del modelo). El resto de los bloques pertenecen al lazo de control. Dicho
esquema fue utilizado para las simulaciones en Simulink.

En la figura 11.2 puede observarse que para poder expresar la referencia y la salida
del sistema en grados ambas magnitudes se dividen y multiplican por 57.29 (360/27). El
resultado de las simulaciones para verificar el comportamiento del sistema se muestran a
a continuacion.

Resultados de las Simulaciones del Sistema Funcionando a Lazo Cerrado.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando como referencia valores de posicién angular
tipicos a utilizar en la medida de antenas como 90, 180 y 360 grados.

En la figura 11.3 se muestra la evolucion de las diferentes senales del sistema de la
figura 11.2 cuando la referencia toma el valor 0,.f = 90, lo que corresponderia a indicar
al sistema que gire de la posicién 6, = 0° a 6, = 90°. En la figura 11.3(a) se muestra la
senal de entrada (con forma de escalén) y la correspondiente evolucién de la velocidad de
giro del motor DC w,,(t) y la posicién angular en azimut 6,,.

En la figura 11.3(b) se puede observar la evolucién de la senal s(z) y de la senal
de control del sistema u(t). Resulta interesante notar que mientras s(x) # 0, la senal de
control u toma el valor u(t) = 1y el sistema evoluciona a méxima velocidad sin posibilidad
de ejercer ningun tipo de control, es decir, evoluciona a lazo abierto mientras que cuando
s(x) alcanza el valor s(z) = 0 se produce el “hit” en la superficie de deslizamiento dando
lugar al régimen deslizante verificandose que:

e s(z) permanece en s(z) = 0.
e La senal u(t) empieza a conmutar a alta frecuencia.

La trayectoria descripta por el vector de estados cuyos estados se encuentran condicio-
nados a evolucionar sobre la superficie de deslizamiento se observa en la figura 11.4 para
Orer = 90 en la figura 11.4(a) y para otras referencias en la figura 11.4(b) donde se puede
observar que una vez establecido el régimen deslizante, la trayectoria descripta evoluciona
sobre la correspondiente superficie de conmutacion dada por:

5i(2) = Bregi — 0,005Tw (1) — 1,26676,(t) = 0 (11.24)

Si bien el objetivo de establecer un modo deslizante para fijar la dindamica del sistema
se logra con el esquema de control propuesto, el mismo posee los siguientes defectos:

1. Observar que el sistema tiene error de estado estacionario por lo que nunca podra
alcanzarse la posicion final deseada.
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Figura 11.2: Diagrama en bloques del lazo de control para el modelo de orden 2 del posi-

cionador de antena. En amarillo: bloques que corresponden al modelo de orden reducido

del posicionador de antena.
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Respuesta del sistema de orden 2 realimentado cuando se aplica

una referencia a la entrada. Evolucion de |as senal S(x) y de la accion de control u.

[CGrados]
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(a) Respuesta de los estados del sistema a 0,5 = 90 (b) Evolucién de las senales de control

Figura 11.3: Evolucion de los estados del sistema y de las senales de control del lazo para
Orcr = 90. Observar que el sistema tiene error de estado estacionario no nulo.

Evolucion en el plano de fase de los estados del modelo de orden 2 Evolucién en el plano de fase de los estados del modelo de orden 2
Modo Deslizante sobre |as superficies S(x)=0 para erefzgo Modo Deslizante sobre las superficies Si (x)
140 T T T T : 140 v r : T
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(a) Evolucién de los estados en plano de fase para (b) Evolucién de los estados en plano de fase para
Orer = 90 distintas referencias

Figura 11.4: Evolucién de los estados en el plano de fase cuando se establecen distintos
valores de la senal de referencia. Producido el “hit” en la superficie de deslizamiento s;(x)
los estados evolucionan sobre la misma.

2. Cuando el sistema evoluciona a lazo abierto se produce la saturacién del estado
wm(t) (observar la figura 11.3(a)), es decir, durante un largo periodo de tiempo
evoluciona a la velocidad maxima de manera que no puede asegurarse el mismo
tiempo de establecimiento para todas las posiciones que se desee alcanzar.
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La solucion al primer problema consiste en agregar un estado integral al lazo de control
para lo cual debera disenarse una nueva superficie de deslizamiento. Para mas informacion
sobre este procedimiento ver [8], [7].

La solucién al segundo problema consiste en, diseniar una superficie de deslizamiento
que asegure que el sistema evolucione en régimen deslizante durante el mayor tiempo
posible desde el inicio del movimiento, lo cual estard asociado a una dinamica muchisimo
mas lenta que la disenada en ésta seccion.

El diseno del lazo de control que elimine el error de estado estacionario y que ademas
evolucione durante el mayor tiempo posible en régimen deslizante se vera en la seccion
siguiente.

11.5 Diseno del Lazo de Control por Modo Deslizan-
te con Error de Estado Estacionario Nulo.

El agregado de un estado integral es bastante comun en el control por realimentacion
de estados ya que es la inica manera de anular el error de estado estacionario entre la
entrada y la salida.

El primer paso para el diseno consiste en expandir el sistema de orden 2 utilizado hasta
ahora para contemplar el nuevo estado cuya expresion es:

Te=r—y=r—Cx (11.25)

por lo que es modelo expandido del posicionador de antena estard dado por':

wm(t) —957 0 O wm(t) 1161 0
6,(t) | =1 0,00068 0 0 0,(t) | + 0 u(t)+ | 1 | r(t)
Ce (T 0 -1 0 ot 0
&(t) ze(?) (11.26)
W (t)
yt)=[0 0 1] | 6,(t)
z(t)
La matriz de controlabilidad estda dada por:
1161 —11110,77 106330
Q. = 0 0,7895 —7,5553 (11.27)

0 0 —0,7895

cuyo rango es 3 por lo que es sistema expandido es absolutamente controlable lo que
permitird establecer un disefio por realimentacién de estados.

El procedimiento de diseno es el mismo que en la seccién anterior y consiste en, primero,
especificar la dinamica con que se pretende que evolucione el sistema para luego calcular
el vector de ganancias k del lazo de realimentacion.

'Recordar que sigue siendo el modelo de lazo abierto.
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Especificacién de la Dinamica de Lazo Cerrado.

El criterio utilizado fue el mismo de la seccién anterior: especificar un tiempo de estableci-
miento del sistema que determine la constante de tiempo del polo dominante que asegure
que el sistema evolucione en un régimen deslizante durante la mayor parte del tiempo.

En base a lo anterior se establecié un tiempo de establecimiento t. = 37, = 90
segundos de manera que la constante de tiempo del polo dominante esta dada por: 70 =
30 segundos.

Luego, al tener un sistema de orden 3, la dindmica de lazo cerrado estarda dominada
por dos polos de los cuales se pretende que uno sea dominante de acuerdo a la constante
de tiempo calculada. Para lograr esto se establecié que los polos de lazo cerrado deben
estar ubicados en:

1. sizc = —0,033rads/seg (polo dominante).
2. sopc = —0,3rads/seg

de manera que el polinomio deseado a partir del cual se calcularédn las ganancias del lazo
de realimentacion para el sistema expandido estara dado por:

Ppe(s) = s* + 0,333s + 0,099. (11.28)

Es evidente que para lograr que el sistema evolucione bajo un régimen deslizante durante
la mayor parte del tiempo que dure el recorrido hubo que reducir las exigencias sobre el
mismo ya que la respuesta ahora serd mas lenta.

Diseno del Lazo de Control por Modo Deslizante.

Para el caso de un sistema de orden 3, la matriz que determina la dinamica de la lazo
cerrado Arc estarda dada ahora por:

0 1 0
0 _kccel/kcce3 _kCCBQ/kcce?’

cuyo polinomio caracteristico es

kcce kCCE
Pasen(s) = (4 1224 1),

11.30
kcce?) kcce?) ( )

Igualando los coeficientes de (11.28) y (11.30) y tomando k.3 = 1000 se tiene que el
vector de ganancias para el modelo candnico controlable del sistema expandido esta dado
por:

kece = [ Kecet Fecze Keese | =1 9,9 333 1000 ]. (11.31)

Las ganancias en el espacio de estados original estardn dadas por k = k.. - P.* siendo
P, y su inversa P, ! las matrices de que permiten transformar el modelo de estados del
sistema expandido al modelo canénico controlable. En este caso se tiene que:

0 0 1161
P = 0 07895 0 (11.32)
—7895 0 0
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y
0 0  —1,2667
Pt = 01,2667 0 . (11.33)
0,0009 0 0

Antitransformando se tiene que el vector de ganancias del lazo de realimentacién para
establecer el régimen deslizante pretendido estara en este caso dado por:

ke = [ Keeer keees keees |- P70 = ko= [ 08613 421,79 —12,53 ]| (11.34)

dando lugar a la siguiente superficie de conmutacion:
s(x) =r —kex =1 — 0,8613w,, — 471,796, + 12,53z, = 0 (11.35)

donde 7 es la referencia o posicion final que se desea alcanzar.

Analisis del Rango de Funcionamiento en Modo Deslizante.

La condicién de transversalidad exige en este caso que k. - B, # 0. Para el caso analizado
se tiene que:

1161
ke - B. = [ 0,8613 471,79 —-12,53 ] . 0 = 1000,66 # 0 (11.36)
0

por lo que la condicién de transversalidad se cumple.

Para el andlisis de la condicion de invarianza debe tenerse en cuenta que la referencia
no varia como un escalén sino que se incrementa lentamente mediante la utilizacion de
una funcién rampa con una pendiente de 0.8 (como parte de la reduccion de exigencias
sobre la respuesta dindmica del sistema). La expresion del control equivalente que debera
considerarse es:

Ueqg = (ke - Be) ™' 7 — (ke - Be) ke - Ae - . (11.37)

donde 7 = 0,8 por lo que la acciéon de control debe verificar para el caso que se esta
analizando debera verificar la siguiente condicién:

0< (ke Be) ™t -7 — (ke  Be) ke Ao - e < 1. (11.38)

Sustituyendo por los valores obtenidos se tiene que la condicién de invarianza se cumple
Si:

0 < 0,8+ 7,95w,, + 12,96, < 1000. (11.39)

Dado que 6, toma valores solamente entre 0 y 27, en el caso extremo que 0, = 27 se tiene
que:
10,18rads/seg < wp, < 115rads/seqg (11.40)

de manera que “a priori” puede asegurarse la existencia del modo deslizante para las
condiciones en las que trabajara el posicionador de antena.

El diagrama en bloques del esquema de control resultante para diseno propuesto con-
siderando el sistema expandido mediante el estado integral se muestra en la figura 11.5
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Figura 11.5: Diagrama en bloques del lazo de control para el modelo de orden 2 del posi-

cionador de antena. En amarillo: bloques que corresponden al modelo de orden reducido
del posicionador de antena. En azul: Bloque asociado al estado integral que expande el

sistema y elimina el error de estado estacionario.
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donde ahora se resalta un bloque en azul correspondiente al estado integral agregado.
Dicho esquema fue utilizado para las simulaciones en Simulink.

A diferencia del lazo de control de la figura 11.2 puede observar que se utiliza un
circuito que evita cambios bruscos en la referencia utilizando una funcién rampa. Esto
hace que la exigencia para dar lugar al modo deslizante (condicién de invarianza) sea
menos exigente. Luego para poder expresar la referencia y la salida del sistema en grados
ambas magnitudes se dividen y multiplican por 57.29 (360/27).

Resultados de las Simulaciones del Sistema Funcionando a Lazo Cerrado.

En primer lugar se analiz6 la respuesta del sistema para una referencia de 6,.5 = 90°.

En la figura 11.6 se muestra la evolucion de las diferentes senales del sistema de la
figura 11.5. En la figura 11.6(a) se muestra la senial de entrada aplicada en t = 1seg (la
cual alcanza su valor final a través de una rampa) y la evolucion de las senales s(z) y u(t)
donde se observa que la senal s(z) permanece en el entorno de s(x) = 0 y que la senal
u(t) conmuta a alta frecuencia desde los primeros instantes del tiempo lo que indica que
el sistema funciona en modo deslizante desde que se inicia el movimiento.

La correspondiente evolucién de la velocidad de giro del motor DC wy,(t), la posicién
angular en azimut 6,(t) y el estado integral x.(¢) se muestran en la figura 11.6(b) donde
resulta interesante notar que:

e El sistema es capaz de llegar a la posicion final deseada por lo que tiene error de
estado estacionario nulo.

e No se produce la saturacién de la velocidad angular w,,(t).

Respuesta del sistema expandido. Evolucion de Respuesta del sistema expandido 2@ =90
las senales s(x) y u Evolucion de los estados. (F, =0)

90 =
/ 2

- % 50
o sof / B

/ = 25
ol . . . ‘ g, ‘ :
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o
o
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O, 80
. B
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
80
= 60
=° 40
201
0
0 80 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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(a) Respuesta de los estados del sistema a 6,..; = 90. (b) Evolucién de las senales de control.

Figura 11.6: Evolucion de los estados del sistema y de las senales de control del lazo para
Ore; = 90. Observar que el sistema tiene error de estado estacionario nulo.
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La trayectoria descripta por el vector de estados cuyos estados se encuentran condicio-
nada ahora a evolucionar sobre un plano determinado por la superficie de deslizamiento

$(x) = Orep — 0,8613wy, () — 421,790, () + 12,53z, = 0 (11.41)
como se muestra en las figuras 11.7(a) y 11.7(b).

Trayectoria del vector de estados en R Trayectoria del vector de estados en R

80
60
40

20

-20
100

mm[

rads/seg] o o 8 [grados] 100 "qppe0 80
o_[rads/seg] 8, [grados]
m

(a) Trayectoria en el espacio de estados para ..y = (b) Trayectoria condicionada a evolucionar sobre
90. s(z) = 0.

Figura 11.7: Evolucién de los estados en el espacio R®. Observar que en este caso la
superficie de deslizamiento es un plano y la trayectoria queda condicionada a evolucionar
sobre el mismo.

A modo de comparacién, en la figura 11.8 se muestran las trayectorias descriptas para
Oref = 90 y 0,y = 360 donde se verifica la existencia del modo deslizante para todo el
rango de funcionamiento del posicionador de antena.

Por lo tanto, hasta aqui se solucioné el problema del error de estado estacionario a
partir de la inclusiéon de un estado integral y de la saturaciéon de uno de los estados a
costas de una respuesta dinamica mas lenta que verifica el rapido establecimiento de un
modo deslizante.

Dado que los valores de las ganancias del vector k. que determinan las ganancias del
lazo de realimentacién son razonables dichos valores seran utilizados, en principio, en la
implementacién practica.

Robustez de Lazo de Control Disenado ante una Perturbacién en la Velocidad
Angular.

A modo de prueba se simul6 la respuesta del sistema de la figura 11.5 cuando se produce
un perturbacién en la velocidad de giro del motor DC. La perturbacién se supone del
tipo escalén de amplitud —10rads/seg es decir, que frena al motor en el instante ¢ = 50.
La respuesta del sistema junto con la evolucion de los estados y la trayectoria del vector

Facultad de Ingenieria - UNLP 326



Capitulo 11. Diseno del Lazo de Control.
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Figura 11.8: Evolucién de los estados en el espacio R3. Observar que el modo deslizante
se verifica para todo el rango de funcionamiento.

estados en el espacio para el sistema afectado por la perturbacién se muestran en la figura
11.9 donde puede observarse que el efecto de la perturbacion es rapidamente corregido
por el controlador.

De manera que se verifica que una perturbacion que genere un cambio brusco no afecta
la respuesta del sistema asegurando su robustez.
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Respuesta del sistema expandido. Evolucion de las Respuesta del sistema expandido a 6 =90 y con una perturbacion constants
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Figura 11.9: Respuesta del sistema cuando se produce una perturbacién que afecta la
velocidad de giro del motor DC.

11.6 Resumen.

En esta secciéon se establecieron los parametros de diseno del lazo de control del posicio-
nador de antena.

En primer lugar se decidié, mediante la utilizacién de la aproximacion de polo domi-
nante, un modelo de orden reducido del posicionador lo que, al menos en esta primer etapa,
evitard la necesidad de utilizar un lazo de realimentaciéon de la corriente de armadura.

Definida la respuesta que debe tener el sistema a lazo cerrado se procedié al diseno de
un control que contempla un estado integral para reducir el error de estado estacionario
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y asegura la existencia del modo deslizante en todo el rango de funcionamiento. Dicho
esquema fue simulado obteniendo resultados positivos.
Queda para los capitulos siguientes la implementacién préactica del lazo de control.
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Capitulo 12

Hardware. Segunda Parte: Hardware
de Adquisicion.

12.1 Introduccion.

En el Capitulo 8 se describi6 parte del hardware a utilizar para el control del posicionador
pero con orientacién hacia el diseno del experimento de identificacion descripto en el
Capitulo 9 por lo que solo se describié parte del mismo y que se corresponde con los
bloques que forman el lazo directo.

En este capitulo se describira el hardware utilizado para realimentar las variables de
estado del posicionador (corriente de armadura i,(t), velocidad angular del motor DC
Wi (t) y posicién angular en azimut 6,(¢)) que completa la estructura del sistema de
control a lazo cerrado.

Si bien el esquema de control disefiado se basa en la realimentacion de solo dos variables
de estado (velocidad angular del giro del motor DC w,, () y posicién angular en azimut
6,(t)) inicialmente se preveia la realimentacion de la corriente de armadura por lo que se
disené también el hardware de adquisicion para la realimentacién de la misma. No queda
descartado que en futuras ampliaciones sea necesaria la realimentacién de dicha variable
de estado aunque por ahora solo se utilizard a modo de monitoreo.

Los archivos esquematicos de diseno y simulacion se encuentran en el CD-ROM del
trabajo.

12.2 Estructura del Sistema de Control a Lazo Ce-
rrado del Posicionador de Antena (Azimut).

La estructura del lazo de control propuesta se muestra en la figura 12.1 donde se incluyen
ahora los bloques de adquisicion de las variables de estado como subsistemas del sistema
de control.

En las secciones siguientes se describirda cada uno de los bloques por separado anali-
zando los requerimientos de cada uno a partir de los transductores fijados por cada uno de
los bloques asociados, llamese electronica de potencia, tacémetro o codificador de posicion
(encoder).
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Figura 12.1: Estructura propuesta del lazo de control del posicionador de antena (Azimut).
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En el caso de la adquisicion de senales analdgicas como la velocidad angular y la
corriente de armadura los bloques de adquisicion deberan:

e Acondicionar los niveles de senal.

e Filtrar la senal. De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos previos
al ensayo de identificacion se observo que las senales se encuentran afectadas por
ruido. Ademas deben implementarse filtros antialiasing por la naturaleza digital del
controlador a utilizar.

e Conversion analdgica digital. Esto permitird que las senales puedan ser ingresadas
al microprocesador.

En el caso de la adquisicién de la posicién, la salida del codificador de posicién (enco-
der) es digital de manera que el bloque de adquisicién de la posicién angular debera:

e Proveer las senales para la comunicacién Serie Sincrénica (SSI) con el encoder.

e Adecuar los niveles de senal para cumplir con el estindar RS-485 (requerimiento
especificado por el fabricante).

e Decodificar el dato obtenido ya que el encoder entrega los datos en cédigo Gray
(esto se realizard por software).

Por lo tanto, se puede observar que los bloques de adquisicion estaran formados tanto
por una parte analdgica para el acondicionamiento y filtrado de las senales y una parte
digital formada por el conversor Analégico/Digital (A/D) y el hardware utilizado para la
comunicacion con el microprocesador.

Un requerimiento para los canales de adquisicion que incluyen un filtro es que

e La frecuencia de corte de 3dB debe ser de 500Hz.
La especificacién anterior se debe a que:

1. Para el diseno de sistemas de control se busca que la fase del filtro sea lineal dentro
del ancho de banda del sistema que se quiere controlar. Esto se logra aumentando
el ancho de banda del filtro siempre y cuando sea posible. (Recordar que el ancho
banda estimado del posicionador determinado por el polo eléctrico es de 50Hz. Para
més informacién ver [11]).

2. Para cumplir con el teorema del muestreo, la frecuencia de muestreo a utilizar es
fs = 1kH z. Dicho valor cumple con los requerimientos de diseno para el control por
modo deslizante (Ver Capitulo 13) y ademés se determiné experimentalmente que es
una frecuencia de muestreo que puede ser sostenida por el controlador Rabbit3000
durante la ejecucion del programa de control.

En las siguientes secciones se mostrara el diseno de cada uno de estos bloques.
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12.3 Canal de Adquisiciéon de la Corriente de Arma-
dura (i,(t)).

La ubicacion de este subsistema dentro del sistema de control se muestra resaltada en la
figura 12.2.

Control de Posicién mediante la Realimentacién de Estados
Realimentacion de la Corriente de Armadura(i,)
Vs

J oL N e
& H— el I - I

O Rabbit [ e - TF | o éj/zr 1 iep,
uP Proteccion J I 7 | /\ j/ 1
T = =
i i
________________________ |

| Motor DC Caja Reductora

Médulo de Potencia
Corriente de Armadura (ja)
i i Filtrado-C AD

Lazo de Realimentacién de la Corriente de Armadura

Velocidad Angular del Motor ((Dm)
Acondicionamiento-Filtrado-Conversion A/D

Lazo de Realimentacion de la Velocidad de Giro del Motor

Posicion Angular del Posicionador (Qp)
Encoder. Resolucién:13bits

Lazo de Realimentacion de la Posicion Angular

Figura 12.2: Ubicacién del canal de adquisicién de la corriente de armadura en el lazo de
control

Como es de esperar los requerimientos del canal de adquisicion estaran fijados por los
bloques a los cuales se encuentra vinculado, es decir:

1. El médulo de potencia 25A20DD.
2. El microprocesador Rabbit3000.

Por lo tanto, en primer lugar se analizaran los requerimientos establecidos por ambos
subsistemas.

12.3.1 Requerimientos desde el Mdédulo AMC25A20DD.

De acuerdo a la hoja de datos del médulo de potencia 25A20DD (ver CD-ROM adjunto),
la salida del sensor de corriente (“Current Monitor”) es una tensién proporcional a la
corriente de armadura ¢, que circula por el bobinado del motor que verifica la siguiente
relacion:

Vurraton = 1V@4A. (12.1)

De acuerdo a las caracteristicas del motor DC la corriente nominal es I, = 0,754 de
manera que la tensién de salida correspondiente seria Vioyrrnron = 187mV.

333 49583-Luciano Giménez



Capitulo 12. Hardware. Segunda Parte: Adquisicion.

Si ademas se tiene en cuenta que la corriente de arranque del motor DC se encuentra
limitada al doble de la corriente nominal para asegurar su vida 1util se tiene entonces que
la corriente maxima medida serd aproximadamente 1, . = 2-1,, = 1,5A que corresponde
a una tension de salida del monitor de corriente Voyrraron = 370mV.

Dado que el objetivo es, ademdas de conocer el valor instantdneo de la corriente de
armadura, detectar posibles picos entonces como criterio de diseno se establecié que:

e Fl canal de adquisicion de la corriente de armadura debe detectar una senal a la
entrada de £500mV. O lo que es lo mismo, el rango dinamico de la entrada debe
ser de 1V),.

e El ancho de banda de la senal (de acuerdo a los resultados obtenidos en el experimen-
to de identificacién) es de aproximadamente 52Hz. Por lo tanto, el filtro especificado
de 500Hz de ancho de banda es apto para esta implementacion.

Lo anterior permitird medir el valor de corriente para ambos sentidos de movimiento
(recordar que al invertir el sentido de giro se invierte la tensién de armadura y por lo
tanto el sentido de la corriente).

12.3.2 Requerimientos desde en Controlador Rabbit3000.

Como se vio en el Capitulo 8 donde se mostro las caracteristicas del microprocesador
de Rabbit3000, el mismo cuenta que diferentes tipos de interfaces de comunicaciones ya
sea del tipo paralelo o serie ademéas de las librerias de software para el manejo de las
mismas. Ademés, no existe un conversor A/D preestablecido que deba utilizarse por lo
que la especificacién de la interfaz a utilizar es mas una cuestion practica que facilite la
implementacién. Una vez especificada la misma se seleccionard el conversor A /D a utilizar.

El aspecto determinante en la seleccién es que, si se observa la hoja de datos del
moédulo de potencia 25A20DD, la senal del monitor de corriente esté referida a la masa
de la etapa de potencia (“Power Ground”) y que debe estar aislada de la masa de la
etapa digital por una cuestién de seguridad !.

Por lo anterior se establece que:

e La interfaz que comunica el conversor A/D con el microprocesador debe estar ais-
lada. Para esto se utilizaran optoacopladores.

e Con el objetivo de utilizar la menor cantidad de optoacopladores se utilizara una
interfaz serie.

e La interfaz a utilizar sera una interfaz del tipo serie sincrénica (SSI) ya que existen
conversores A/D comerciales que soportan dicha interfaz y es relativamente facil de
implementar en el microprocesador.

A partir de los requerimientos anteriores se determiné que:

1Si se observa la interfaz digital de los médulos de potencia y del encoder para este tipo de aplicaciones
todos poseen optoacopladores a la entrada.
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e El conversor A/D seleccionado es el ADC0831 de National Semiconductor que con-

siste en un conversor analdgico/digital de 8 bits cuya senal de entrada méxima es
5V.

A partir de la méaxima tensién de entrada de conversor A /D es que se puede determinar
la ganancia del canal analégico dada por G =5V/1V =5 (V/V).

12.3.3 Resumen de Requerimientos.

En el Cuadro 12.1 se resumen los requerimientos del canal analégico de adquisicion de la
corriente de armadura establecidos hasta ahora:

Cuadro 12.1: Requerimientos iniciales del canal de adquisicién de la corriente de armadura.

Requerimiento Especificacion

Rango Dindmico de la tension de entrada 1Vpp

Frecuencia de corte del filtro 500Hz

Ganancia G=5 (V/V)

Interfaz con Microprocesador Serie Sincrénica (Optoacoplada).

Una vez obtenidos los requerimientos basicos quedan todavia algunos aspectos de
implementaciéon por resolver. En primer lugar debe tenerse en cuenta que la senal de
entrada es una senal continua que puede tomar valores en el rango [—500, 500] milivolts
y cuyo valor es cero cuando el sistema se encuentra en reposo.

Luego, el rango dindmico de la senal de entrada del conversor A/D debe estar en el
rango de tensién [0, 5] volts de manera que para utilizar el rango de cédigos disponibles
(0 a 255) para ambos sentidos de movimiento deberd implementarse un offset en la senal
de manera que el cero a la entrada del canal se corresponda con la mitad del cédigo del
conversor A/D (12819 = 10000000)?. Para esto deber4 disenarse una fuente de referencia
estable que genere dicha tension de offset para cualquier condicién de funcionamiento.

De esta manera el rango de cédigos de conversor A/D queda divido en tres partes
como se muestra en el cuadro 12.2

Del cuadro anterior se desprende que el bit mas significativo tomara el valor 0 o 1
dependiendo del sentido de giro por lo que la resolucién con la que se medira la variable
de entrada sera de 7 bits.

Segun lo especificado, para el rango de tensiones a la entrada del conversor A/D (0 a
5 volts) la tensién de offset que genera el cédigo 128y, estd dada por:

k - 128 -
Vors = 2‘2’""‘” = §5§V =25V (12.2)
donde k es el valor decimal de codigo que representa el “bias”.

Por lo tanto, como especificaciones adicionales se tiene el cuadro 12.3.

2Cabe aclarar que si bien muchas veces se considera al ntimero 127 (011111115) como el “bias” para
sistemas de 8 bits, por una cuestién de implementacion préactica de la fuente de referencia encargada
de generar dicho offset se consider6 en valor 12819 (100000003) como valor medio del rango de c6digos
binarios disponibles.
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Cuadro 12.2: Cédigos binarios disponibles para distintos valores de la corriente de arma-
dura.

Cédigo Decimal Cédigo Binario Sentido de Movimiento
010 - 12710 000000002 - 011111112 Antihorario.
12849 100000002 Detenido.
12919 — 25519 100000015 — 111111114 Horario

Cuadro 12.3: Requerimientos adicionales del canal analégico de adquisicion de la corriente
de armadura.

Requerimiento Adicional Especificacién
Tensién de offset (V,ry) 2,5V
Resolucion del canal de adquisicién 7 bits

En la seccién siguiente se muestra el diseno del canal analdgico a utilizar.

12.3.4 Diseno del Canal de Adquisicion. Esquematicos.

El objetivo fundamental del canal de adquisicién es acondicionar la senal proporcional a
la corriente de armadura i,(t) proveniente del médulo de potencia 25A20DD para poder
ser digitalizada utilizando un conversor analdgico digital.

Dada la naturaleza del funcionamiento del motor de corriente continua a controlar, se
sabe que la senal a digitalizar es una tensién continua a la cual se le suma ruido.

De acuerdo a los requerimientos vistos en la seccién anterior, la estructura del canal
de adquisicion se dividié en cuatro etapas:

Etapa 1: Buffer/Adaptacién de Impedancias. Debido a que la masa de la placa de ad-
quisicion es la misma que la masa de la salida del monitor de corriente basta con
contar en la etapa de entrada con un buffer que asegure una alta impedancia de
entrada para minimizar el error de insercion en la medida.

Etapa 2: Filtrado. Se utilizara un filtro activo de Bessel de cuarto orden debido a que
la caracteristica en frecuencia de estos filtros permite modelar los retardos en el
canal de adquisicién como retardos lineales siendo esta una mejor aproximacién en
los filtros de Bessel que los filtros Butterworth o Chebychew (para mas informacion
ver [11]). La eleccién de utilizar un filtro del tipo activo se debe a que el tamaino
de los componentes necesarios para implementar este tipo de filtros en el rango de
frecuencias de interés es mucho menor que si se utilizaran componentes pasivos.

Etapa 3: Acondicionamiento de Nivel. Esta etapa acondicionard el nivel de senal (ampli-
ficacién) para que el rango dindmico de la senal de entrada coincida con el maximo
rango dindmico posible a la entrada del conversor A/D.
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Etapa 4: Se utilizard un conversor A/D con interfaz serie SSI (ADC0831) ya que se
dispone de dicha interfaz y de las librerias necesarias para su manejo con el micro-
procesador.

En la figura 12.3 se muestra el diagrama en bloques del canal de adquisicion a imple-
mentar.

Canal de Adquisicién de la Corriente de Armadura del Motor DC:
Acondicionamiento, Filtrado y Conversién A/D

h;%?z;iiia i.(t) i.:Acondicionamiento i.(n) WP
AMC25A50DD Filtrado-Conversion A/D
0 = AD | i
— Buffer Amp. g B
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4.
Buffer Filtro Pasabajos Acondicionamiento  Conversion
(Bessel.Orden:4) de Nivel AD

Figura 12.3: Diseno del canal de adquisicién de la corriente de armadura. Diagrama en
bloques.

En las siguientes subsecciones se mostraran los esquematicos correspondientes a cada
etapa junto con una descripcién de sus funciones.

Etapas 1 y 2. Buffer y Filtro Activo.

La forma de implementar un buffer con amplificadores operacionales es bastante conocida
de manera que aqui se dara mayor interés al diseno del filtro activo.

La implementacién del filtro de Bessel de cuarto orden se realizé6 mediante un filtro
activo compuesto por dos amplificadores operacionales realimentados en cascada donde
cada uno forma un filtro activo de orden dos de manera que el conjunto forma un filtro
de orden 4.

El esquematico resultante se muestra en la figura 12.4 donde se puede observar:

e El buffer a la entrada.
e El filtro activo compuesto por dos amplificadores operacionales.

e Un buffer a la salida que evita que la etapa siguiente (acondicionamiento) cargue la
salida del filtro activo.

La estructura del filtro corresponde a una estructura “Sallen-Key” cuyo procedimiento
de diseno consiste en calcular en base a tablas los componentes del filtro normalizado
con frecuencia de corte w,, = 1rad/seg para luego desnormalizarlo a la frecuencia de corte
deseada similar al procedimiento seguido para el diseno de filtros pasivos. El procedimiento
seguido en el diseno puede hallarse en [38], [39] v [37].
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Figura 12.4: Etapa de entrada y filtro activo del canal de adquisicién de la corriente de
armadura.

Por tratarse un filtro activo es posible lograr una ganancia mayor a 1. Aprovechando
esta ventaja, el filtro de la figura 12.4 posee las siguientes caracteristicas (recordar que el
buffer tiene ganancia Gy, s = 1) que se muestran en el cuadro 12.4.

Cuadro 12.4: Parametros de disenio del filtro activo.

Pardametro Valor Tedrico Valor Medido
Ganancia (G [V/V]) 2 1.9
Frecuencia de Corte de 3dB 500Hz 490Hz

Como se puede observar en el esquematico para el diseno se utiliz6 un tnico com-
ponente activo: el integrado LM348 que consiste en cuatro amplificadores operacionales
LM741. Los resultados de simulacién y los medidos se veran més adelante.

Etapa 3. Acondicionamiento.

Ademas de amplificar la senal a la salida del filtro activo, esta etapa se utilizé para sumar
la senal de offset necesaria para lograr establecer la tensién de “bias” a la entrada del
conversor A/D que forma la siguiente etapa. El circuito disenado se muestra en la figura
12.5 donde se puede observar que se implementd utilizando un amplificador operacional
TLO061 de la firma Texas Instruments a modo de sumador.
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Figura 12.5: Etapa de acondicionamiento del canal de adquisicion de la corriente de ar-
madura.

Ambas senales ingresan a través de la entrada inversora para corregir la fase de la
senal de entrada.

Debido a que esta es la tltima etapa antes de ingresar al conversor A/D la ganancia
de la misma se ajusté mediante el potenciémetro R35 de la figura 12.5 para tener una
ganancia Gg.. = 2,65. De esta manera la ganancia del canal analégico queda dada por:

G = Ghups - Gitr - Gaee = 1-1,9- 2,65 = 5,035 (12.3)

cumpliendo con la especificacién de diseno.

Etapa 4. Conversiéon Analégica/Digital.

En la figura 12.6 se observa el circuito esquemético del conversor A/D ADCO0831 cuyas
seniales de control y comunicacién provienen de los optoacopladores 6N137 que actian
como interfaz con el microprocesador Rabbit.

Como puede observarse, el pin 5 (REF) del conversor ADCO0831 corresponde a una
tension de referencia que determina el rango dindmico de la tension de entrada corres-
pondiente al rango de cédigos binarios de 0 a 255. Por simplicidad en el diseno se optd
por utilizar una tensién de referencia V,.; = 5 volts. Para esto se disené otra fuente
de referencia ademés de la que provee el offset de 2.5 volts. Esto se verd en la seccién
siguiente.

Para mas informacién sobre el funcionamiento del conversor ADCO0831 ver hoja de
datos adjunta en el CD-ROM.
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Figura 12.6: Etapa de conversion analdgico digital. Utilizacién de optoacopladores para
aislar la etapa de potencia de la etapa digital.

Fuentes de Referencia.

El objetivo de esta etapa es proveer la tension de offset Vo = 2,5V 0lts que genera el
“bias” a la entrada del conversor A/D y que se encuentra conectada a la entrada de la
etapa de acondicionamiento y de la tensién de referencia V. = 5V que ajusta la escala
del conversor A/D.

En la figura 12.7 se muestra el esqueméatico de ambas fuentes de referencia.

El disenio se basa en generar una tension de referencia a partir del integrado LM336
denominado “zener programable” por ser capaz de mantener la tension de salida constante
cuando esta correctamente polarizado y a partir de ella generar una tensioén de —2,5 volts
(que luego de la etapa de acondicionamiento se convertird en la tensién V,;y) utilizando
un amplificador operacional LM308 realimentado con ganancia unitaria para mantener la
estabilidad de la tensién generada.

De igual manera, a partir de la tension de referencia del LM336 y utilizando un am-
plificador operacional TL061 realimentado con ganancia G = 2 se genera la tension de
referencia V,..; = 5 volts.
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Figura 12.7: Fuentes de referencia utilizadas en el canal de adquisicién de la corriente de
armadura.

Comunicacion con el Microprocesador.

Finalmente la comunicacién con el microprocesador se realiza mediante el circuito in-
tegrado 7T4HCT14 que consiste en 6 compuertas inversoras del tipo Schmitt-trigger que
permiten pasar de niveles logicos CMOS a TTL. El circuito esquematico se muestra en la
figura 12.8.

Hasta aqui se describié el diseno del canal de adquisicién de la corriente de armadura.
En la seccion siguiente se mostrara las respuesta en frecuencia del canal haciendo hincapié
en los dos parametros de interés: la ganancia y la respuesta en frecuencia del canal de
adquisicién.

Mediciones.

Una vez disenado el canal de adquisicién se procedio a la simulacion del mismo utilizando
la herramienta PSpice de Orcad. La respuesta en frecuencia del canal completo se muestra
en la figura 12.9.

Como se puede observar en la simulacién se verifica que:

1. La ganancia en la banda de paso es de 14,55dB que corresponde a una ganancia de
tension G = 5,16[V/V] cuando lo especificado es G = 5[V/V].

2. En ancho de banda de 3dB es 493H z.

3. El desfazaje en la banda de interés (100Hz) es menor a 30 grados.
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Figura 12.8: Esquematico del circuito utilizado como interfaz con el microprocesador.

Figura 12.9: Respuesta en frecuencia simulada del canal de adquisicion de la corriente de

armadura i,(t).
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De esta manera, validado el diseno mediante simulacion se procedié a la construccion
de la placa.

La placa construida se muestra en la figura 12.10 donde también se pueden obser-
var algunos de los arreglos de instrumentos para medir el comportamiento de la misma.
Particularmente en la figura 12.10(b) se muestra el banco de medida de la respuesta en
frecuencia del canal donde se utilizé un generador de senal Hewlett Packard 34401A y un
osciloscopio Tektronix 2232A para llevar a cabo un barrido en frecuencia desde 1Hz hasta
1kHz.

Utilizando el mismo esquema que para el barrido en frecuencia, se prob6 la comunica-
cién del canal con el microprocesador Rabbit3000 para verificar la correcta comunicacion
con el conversor analdgico digital.

V

(a) Canal de adquisicién de i,(¢). (b) Banco de medicién de la respuesta en frecuen-
cia del canal analégico.

NN

(¢) Prueba de la comunicacién entre el canal
analégico y el microprocesador Rabbit3000.

Figura 12.10: Canal de adquisicién de la corriente de armadura i,(t).

El resultado del barrido en frecuencia se muestra en la figura 12.11.

Se concluye entonces que si bien el ancho de banda del canal no se verifica exactamente
con el ancho de banda especificado (se encuentra aproximadamente 20Hz por encima) la
respuesta del mismo verifica los resultados de la simulacién de manera que el diseno se
validé en la practica y serd utilizado en el lazo de control del posicionador.
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Respuesta en frecuencia del canal de adquisicion
de la corriente de armadura |a(t}|.

20 L L

|Ganancial [dh]
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-100

Fase [grados)
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-200
10

Frecuencia [Hz]

Figura 12.11: Respuesta en frecuencia medida del canal de adquisiciéon de la corriente de
armadura.

Como punto final debe tenerse en cuenta que, si bien se logré el objetivo de filtrar
la senal de corriente de armadura, evoluciones futuras deberan utilizar resistencias con
menor tolerancia para ajustar mejor la respuesta del canal.
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12.4 Canal de Adquisicion de la Velocidad Angular
win(t).

El disefio del canal de adquisicién de la velocidad angular w,(t) se inicié con el objetivo
de aprovechar el diseno del canal de adquisicion de la corriente de armadura manteniendo
aquellas estructuras que habian dado resultados existosos, como por ejemplo la etapa de
conversion analogica digital y comunicacién o el filtro activo y a su vez mejorar otras como
la etapa de acondicionamiento y las fuentes de referencia.

Al igual que en la seccién 12.3 se analizaran los requerimientos fijados por los subsis-
temas vinculados al canal de adquisicién de la velocidad angular cuya ubicacion en el lazo
de control se muestra en la figura 12.12. De esta forma se busca determinar el conjunto
de especificaciones que debera cumplir el mismo.

Control de Posicién mediante la Realimentacién de Estados

Realimentacion de la Velocidad Angular del Motor(wm)
Vs

~
—

TS Logica de —‘w—‘ r 4‘ Mm

RU“‘C,&"Q” Control y I

uP Proteccion —

e ref
—

Y

A Motor DC Caja Reductora

Médulo de Potencia
Corriente de Armadura (ia)

Acondicionamiento-Filtrado-Conversion A/D

Lazo de Realimentacién de la Corriente de Armadura

Velocidad Angular del Motor ((Jm)
Acondicionamiento-Filtrado-Conversion A/D

Lazo de Realimentacion de la Velocidad de Giro del Motor

Posicion Angular del Posicionador (9p)
Encoder. Resolucién:13bits

Lazo de Realimentacion de la Posicion Angular

Figura 12.12: Ubicacion del canal de adquisicién de la posicién angular del motor DC en
el lazo de control.

De la figura anterior se tiene que los requerimientos del canal de adquisicién estaran
fijados por:

1. El tacémetro Servo-Tek SA-757A-2 acoplado al eje del motor DC (Transductor).
2. El microprocesador Rabbit3000.

12.4.1 Requerimientos Impuestos por el Tacometro.

Las caracteristicas técnicas del tacémetro Servo-Tek SA-757A-2 utilizado para adquirir la
velocidad instantdnea del eje del motor DC para el movimiento en azimut fueron vistas
en el Capitulo 8 y su hoja de datos se encuentra en el CD-ROM adjunto.
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De acuerdo al fabricante la tension de salida es proporcional a la velocidad de giro de
acuerdo a la siguiente constante de conversion: K. = 7V/1000rpm.

Como se vio en el Capitulo 11 la velocidad nominal del motor DC utilizado para
el movimiento en azimut es w,,, = 1725rpm de manera que la tension a la salida del
tacometro en condiciones nominales serd de Vi,., = 12,07V olts.

A su vez, debe tenerse en cuenta el valor maximo que puede alcanzar la velocidad de
giro obtenida de la respuesta al escaléon aplicada al motor DC durante los experimentos
bésicos previos al experimento de identificacion vistos en el Capitulo 9. En la figura 12.13
se muestra la tensién en el tacometro cuando se excita al posicionador con un escalén de
tensién de amplitud 115 volts (recordar que es la amplitud nominal del motor).

4T =4

h LR tnasamteiishasonses’
b v j Rl el

Figura 12.13: Tension a la salida del tacometro cuando se excita el posicionador con
escalon de tension de amplitud 115 Volts.

En la figura 12.13 se observa que la amplitud pico alcanzada es 14.4 volts por lo tanto
se determina que el canal de adquisicion debe ser capaz de detectar valores por encima
de dicha amplitud con el objetivo de poder registrar:

1. Transitorios como por ejemplo la respuesta al escalon.

2. Velocidades superiores a la velocidad nominal, en cuyo caso deberda detenerse la
marcha del motor.

Considerando lo establecido hasta aqui se especifica lo siguiente:

e Fl canal de adquisicion de la corriente de armadura debe detectar una senal a la
entrada de £16V. O lo que es lo mismo, el rango dindmico de la entrada debe ser
de 32V,

e Dado que la respuesta de la parte mecanica es mucho mas lenta que la respuesta de
la parte eléctrica puede asegurarse que el ancho de banda de la senal no superara los
52Hz. Por lo tanto se utilizara el mismo filtro activo que en el canal de adquisicion
de la corriente de armadura visto en la seccion 12.3.

Facultad de Ingenieria - UNLP 346



Capitulo 12. Hardware. Segunda Parte: Adquisicion.

12.4.2 Requerimientos desde el Controlador Rabbit3000.

Los requerimientos desde la etapa digital son los mismos que para el canal de adquisicion
de la corriente de armadura ya que se mantendra la misma estructura. Los mismos fueron
especificados en las secciones 12.3.2 y 12.3.3 y se resumen a continuacion:

e La interfaz que comunica el conversor A/D con el microprocesador también debe
estar aislada por lo que se mantendra el diseno utilizando optoacopladores.

e Con el objetivo también de utilizar la menor cantidad de optoacopladores se uti-
lizard una interfaz serie del tipo Serie Sincrénica (SSI) ya que el microprocesador
Rabbit3000 posee hasta seis interfaces de este tipo.

e El conversor A/D a utilizar es el ADC0831 de National Semiconductor cuya sefial
de entrada maxima es 5V.

A partir de la ultima especificacién se determina la ganancia del canal analégico dada
por G = 5V/32V = 0,15 (V/V) o lo que es lo mismo G = —16,12dB. Por lo tanto, el
canal no solo debe filtrar la senal, sino también atenuarla para que pueda ser digitalizada.

12.4.3 Resumen de Requerimientos del Canal de Adquisicién de
Velocidad Angular.
En el Cuadro 12.5 se resumen los requerimientos del canal de adquisicion de la corriente

de armadura establecidos hasta ahora:

Cuadro 12.5: Requerimientos iniciales del canal de adquisicién de la velocidad angular del
motor DC.

Requerimiento Especificacion

Rango Dindmico de la tension de entrada 32V,

Frecuencia de corte del filtro activo. 500Hz

Ganancia G=0.15 (V/V)

Interfaz con Microprocesador Serie Sincrénica (Optoacoplada).

Al igual que con el canal de adquisicién de corriente de armadura, establecidos los
requerimientos basicos quedan todavia algunos aspectos de implementacion por resolver.

En primer lugar, la senal de salida del tacometro es una senal diferencial de manera
que:

e FEl canal de adquisicion deberd contar a la entrada con un amplificador diferencial.

En segundo lugar, aparece el mismo problema que en el caso anterior ya que debe
tenerse en cuenta que la senal de entrada es una senal continua que puede tomar valores
en el rango [—16, 16] volts (dependiendo del sentido de giro) y cuyo valor es cero cuando
el sistema se encuentra en reposo.
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Al estar el rango dindmico de la sefial de entrada del conversor A/D limitado al rango
[0,5] volts la manera utilizar todo el rango de cdédigos disponibles (0 a 255) para ambos
sentidos de movimiento es utilizar nuevamente un offset en la senal que se quiere digitalizar
de manera que el cero a la entrada de canal se corresponda con la mitad del cédigo del
conversor A/D (128,5 = 100000005).

El cuadro 12.6 se muestra la misma asignacién de cédigos que para el canal de adqui-
sicién de la corriente de armadura.

Cuadro 12.6: Cdédigos binarios disponibles para distintos valores de la velocidad de giro
del motor DC w,,

Cédigo Decimal Cédigo Binario Sentido de Movimiento
010 — 12710 000000002 — 011111112 Antihorario.
12849 10000000, Detenido.
12919 — 2550 100000015 — 111111115 Horario

De nuevo el bit més significativo tomara el valor 0 o 1 dependiendo del sentido de giro
y como resultado se tiene que la resolucion con la que se medira la velocidad angular sera
también de 7 bits.

A partir de la ecuacién (12.2) se tiene que la tensién de offset necesaria debe ser
V;ff = 2,5 volts.

Las especificaciones adicionales se listan en el cuadro 12.7.

Cuadro 12.7: Requerimientos adicionales del canal analégico de adquisicién de la velocidad
angular.

Requerimiento Especificacion

Entrada Utilizar amplificador diferencial.
Tensién de offset (V,ry) 2,5V

Resolucion del canal de adquisicién 7 bits

En las secciones siguientes se muestra el diseno del canal analdgico a utilizar y la
realizacion del mismo.

12.4.4 Diseno del Canal de Adquisicion. Esquematicos.

De acuerdo a los requerimientos vistos en la seccion 12.4.3, la estructura del canal de
adquisicion se dividié en cuatro etapas:

Etapa 1: Atenuador. Debido a que la tension de la senal de salida del tacémetro es
demasiado elevada para el resto de las tensiones que maneja el canal de adquisicién
se utilizard un divisor resistivo para atenuar la amplitud pico de dicha senal.
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Etapa 2: Amplificador diferencial. Se utilizara un amplificador diferencial con el objetivo
de lograr altos valores de rechazo de modo comin (CMRR). Ademés se utilizard un
amplificador operacional con entrada para senales de referencia con el objetivo de
sumar la senal de offset V,;r = 2,5.

Etapa 3: Filtrado. Se utilizara el mismo disenio utilizado en el canal de adquisicién de
la corriente de armadura. El mismo estara basado en un filtro de Bessel de cuarto
orden con frecuencia de corte f. = 500H z.

Etapa 4: Acondicionamiento de Nivel. Esta etapa acondicionara el nivel de senal para
que el rango dinamico de la senal de entrada coincida con el maximo rango dinamico
posible a la entrada del conversor A/D a modo de “ajuste fino” de la ganancia del
canal.

Etapa 5: Conversién A/D.

En la figura 12.14 se muestra el diagrama en bloques del canal de adquisicién a imple-
mentar.

Canal de Adquisicién de la Velocidad Angular del Motor DC:
Acondicionamiento, Filtrado y Conversion A/D

Tacometro
Servo-Tek ©alt)
SA-757A-2

,:Acondicionamiento 0,(n) |

Filtrado-Conversion A/D up

w,(t) AD w,(n)
» ATT % Amp T >
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4. Etapa 5.
Atenuador Amplificador Filtro Pasabajos Acondicionamiento Conversion

Diferencial (Bessel.Orden:4) de Nivel

Figura 12.14: Diseno del canal de adquisicion de la velocidad angular. Diagrama en blo-
ques.

En las siguientes subsecciones se mostraran los esquemaéticos correspondientes a cada
etapa junto con una descripcién de sus funciones.
Etapas 1 y 2. Atenuador y Amplificador Diferencial.

El diseno de la etapa de atenuaciéon y amplificacién diferencial se muestra en el circuito
esquematico de la figura 12.15 donde se puede distinguir:

e El buffer a la entrada que atenta 22dB (13.3 veces) la senal de entrada.

e El amplificador diferencial con ganancia Ggiry = 2 que aumenta el rechazo de modo
comun del canal y suma la senal de offset (V,s7) a la sefial de entrada generada por
una fuente de referencia que se vera mas adelante.
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El amplificador diferencial utilizado es un amplificador de instrumentacién AD620 de
la firma Analog Devices cuya hoja de datos se encuentra en el CD-ROM adjunto.

T T T T T

aaa

Figura 12.15: Etapa de entrada del canal de adquisicion de la velocidad angular.

La salida del amplificador diferencial se conecta a la entrada de la etapa de filtrado
(Etapa 3).

Etapa 3 y 4. Filtrado y Acondicionamiento.

La estructura del filtro activo utilizada es la misma que la vista para el canal de adqui-
sicion de la corriente de armadura. La diferencia en este caso es que para la etapa de
acondicionamiento se utilizé uno de los amplificadores operacionales del integrado LM348
que anteriormente se usaba como buffer.

El circuito esquematico correspondiente se muestra en la figura 12.16.

Para este caso el filtro de la figura 12.16 posee las siguientes caracteristicas (recordar
que el amplificador tiene ganancia Gg;rr = 2) que se muestran en el cuadro 12.8.

Cuadro 12.8: Parametros de disenio del filtro activo.

Pardmetro Valor Teérico Valor Medido
Ganancia (G [V/V]) 2 1.87
Frecuencia de Corte de 3dB 500Hz 474Hz

Como se puede observar en el esquematico 12.16, para el diseno se utilizé un tnico
componente (el integrado LM348) que consiste en cuatro amplificadores operacionales
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Figura 12.16: Filtro activo y etapa de acondicionamiento del canal de adquisicién de la
velocidad angular.

LM741. Los resultados de simulacién y los medidos del canal completo se veran més
adelante.

Etapa 5. Conversiéon A /D.

La etapa de conversién analégica/digital es exactamente igual a la utilizada en el canal
de adquisicion de la corriente de armadura. El circuito disenado se muestra en la figura
12.17 donde se puede observar que se encuentra basada también en el conversor ADC0831
de National Semiconductor y optoacopladores 6N137 que permiten la comunicacién con
el controlador digital.

Al igual que en el caso anterior, a través del pin 5 (REF) del conversor ADC0831 se
seted el rango dinamico de la tensién de entrada correspondiente al rango de cédigos
binarios de 0 a 255 mediante una tensién de referencia V,.¢ = 5 volts similar a la diseniada

previamente. Esto se verd en la seccién siguiente.

Fuentes de Referencia.

Con el objetivo de mejorar el diseno y aprender atin mas sobre fuentes de referencias es
que se redisenaron las mismas incorporandose una etapa de filtrado a la salida de cada
una con el objetivo de filtrar el ruido generado por el amplificador operacional. El diseno
resultante se muestra en la figura 12.18

Se puede observar que el disefio la tension de offset Virr = 2,5V 0lts sigue basado en
generar una tension de referencia a partir del integrado LM336 con la diferencia que se
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Figura 12.17: Etapa de conversién A/D del canal de adquisicién de velocidad angular.
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Figura 12.18: Fuentes de referencia redisenadas utilizadas en el canal de adquisicién de la
velocidad angular.

utiliza ahora un amplificador operacional de precision OPA277 de la firma Burr-Brown
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(ver hoja de datos en el CD-ROM) el cual posee a la salida un filtro con frecuencia de
corte 0.3Hz.

En el caso de la tensién de referencia que ajusta la escala del conversor A /D se utilizo
un divisor de tensién a la entrada del amplificador operacional OPA277.

Comunicacién con el Microprocesador.

Al igual que con la etapa de conversion A/D, se repiti6 el diseno que permite la comu-
nicacién con el microprocesador Rabbit3000 mediante el circuito integrado 74HCT14. El
circuito esquemaético se muestra en la figura 12.19.
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Figura 12.19: Esquematico del circuito utilizado como interfaz con el microprocesador.

Finalizado el diseno del canal de adquisicién de la velocidad angular se procedié a la
simulacion y construccién del mismo. En la seccion siguiente se mostrara las respuesta en
frecuencia del canal real y simulado haciendo hincapié en los dos parametros de interés:
la ganancia y la respuesta en frecuencia del canal de adquisicion.

Simulacién y Mediciéon del Canal de Adquisicion de Velocidad Angular.

Una vez disenado el canal de adquisicién se procedié a la simulacién del mismo . La
respuesta en frecuencia del canal completo simulada utilizando la herramienta PSpice de
Orcad se muestra en la figura 12.20.

Como se puede observar en la simulacién se verifica que:

1. La ganancia en la banda de paso es de —17,05dB que corresponde a una ganancia
de tension G ogna = 0,13[V/V] cuando lo especificado es G = 0,15[V/V].
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Capitulo 12. Hardware. Segunda Parte: Adquisicion.
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Figura 12.20: Respuesta en frecuencia simulada del canal de adquisicion de la velocidad
angular w,,(t).

2. En ancho de banda de 3dB es 474H .
3. El desfazaje en la banda de interés (100Hz) es menor a 30 grados.

Por lo tanto, siendo aceptables los resultados de la simulacion, se procedié a la cons-
truccion de la placa.

La placa construida se muestra en la figura 12.21 junto con la placa del canal de ad-
quisicién de la corriente de armadura donde se puede observar la similitud en el disenio de
ambas. También se puede observar el arreglo de instrumentos para medir el comportamien-
to de la misma. Particularmente en la figura 12.21(b) se muestra el banco de medida de
la respuesta en frecuencia del canal donde se utilizaron los mismos instrumentos que para
el otro canal: un generador de sefial Hewlett Packard 34401A y un osciloscopio Tektronix
2232A para llevar a cabo un barrido en frecuencia desde 1Hz hasta 1kHz.

El resultado del barrido en frecuencia se muestra en la figura 12.22.

A partir de la figura 12.22 se tiene que el sistema real verifica los resultados de la
simulaciéon de manera que el diseno se validé en la practica y sera utilizado en el lazo de
control del posicionador para realimentar el estado wy, ().

Hasta aqui se describieron los dos canales a utilizar en la adquisiciéon de las variables
de estado para los cuales fue necesario incorporar una etapa de procesamiento analégico
de senales (filtrado y acondicionamiento) y conversion analdgico digital.

Queda por analizar la adquisicién de la posicién. Esto se vera en la seccion 12.5.
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Capitulo 12. Hardware. Segunda Parte: Adquisicién.

(a) Canal de adquisicién de adquisicién de w,, (t) (b) Banco de medicién de la respuesta en frecuen-
cia del canal analdgico.

Figura 12.21:

Respuesta en frecuencia del canal de adquisicion
de la velocidad angular com(t).
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Figura 12.22: Respuesta en frecuencia medida del canal de adquisicion.

12.5 Adquisicion de la Posicién Angular. Comunica-
cién con el Transductor de Posicién (Encoder).

La ubicacion del subsistema encargado de la adquisicion de la posicion se muestra en la
figura 12.23.

La adquisicion de la posicion angular se limita solamente a construir la interfaz nece-
saria que permita la comunicacién del controlador digital con el encoder cuya salida es
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Control de Posicién mediante la Realimentacién de Estados - Esquema General
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Figura 12.23: Ubicacién en el lazo de control del subsistema encargado de la adquisicion

de la posicion.

digital de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
En esta seccién se mostrara el circuito implementado y las funciones de C que coman-
dan la adquisicién de la posicién (6,(t)).

12.5.1 Requerimientos.

De acuerdo a la hoja de datos del encoder de posiciéon y a lo visto en el Capitulo 8
cuando se analizé su funcionamiento se tiene que para establecer la comunicacion debe

implementarse:

e Un canal de comunicacién bajo el estandar RS-485 utilizando una Interfaz Serie
Sincrénica (SSI) cuya frecuencia de reloj debe encontrarse en el rango de los 100 a

los 500kHz.

e Una entrada optoacoplada conectada al canal de datos de donde se recibira la senal
que contiene el dato de posicién desde el encoder hacia el microprocesador.

e Un decodificador de cédigo Gray. El mismo serd implementado por software.

Si bien la interfaz parece sencilla, debe tenerse en cuenta que se dispone de la interfaz
sincrénica SSI incorporada en el microprocesador como un periférico “on-chip” ademas de
las librerias para su manejo lo cual simplifica y acorta los tiempos de desarrollo.

Facultad de Ingenieria - UNLP
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Figura 12.24: Circuito utilizado para la adquisicién de la posicién angular en azimut 6,¢.

12.5.2 Circuito de Comunicacion con el Encoder.

El circuito esquematico de la interfaz de comunicaciones con el encoder se muestra en la
figura 12.24.

El circuito encargado de la transmision de la senial de reloj (Clock) consiste en un
integrado 74HCTO04 que actia como buffer para convertir los niveles légicos CMOS a
niveles légicos TTL y el integrado SN75176A que convierte la sefial TTL en una senal
diferencial de acuerdo al estandar RS-422.

El circuito de recepcién consiste en una red RC que adapta la impedancia del canal de
comunicaciones y un optoacoplador 6N137. Dicho esquema es sugerido por el fabricante
para asegurar la correcta recepcién de los datos.

Las senales VR y SET son senales de control del encoder y serdn manejadas desde
compuertas de entrada/salida (I/O) estdndar del microprocesador.

La frecuencia de reloj a utilizar sera de 300kHz.

12.5.3 Funciones en C utilizadas para la comunicacién.

En esta seccién se muestran brevemente las funciones escritas en el entorno de desarrollo
Dynamic C para la adquisicién de la posicion del encoder y la decodificacion del cédigo
Gray.

Adquisicion del dato de posicién. Para la adquisicion de la posicién se escribié la
funcion pos_adq_bin() la cual utiliza la funcién de libreria SPIRead () que adquiere
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Capitulo 12. Hardware. Segunda Parte: Adquisicion.

2 bytes cada vez que se comunica con el encoder. Dado que de los 16 bytes adquiridos
solamente contienen informacién 13 de ellos (recordar que la resolucién del encoder
es 13 bits) el dato es acomodado mediante operaciones de bits.

La decodificacion del cédigo Gray se realiza mediante el llamado a la funcién

gray_decoder ().

Finalmente la funcién devuelve la posicién adquirida en cédigo binario natural.
El codigo de la funcion pos_adq_bin() se muestra a continuacion:

unsigned int pos_adq_bin()

{

char posbyte_read[2];

// Necesito 13 bits por lo tanto leo 2 bytes

unsigned int pos_sample,pos_sample_gray,pos_sample_bin;

/*CS—>Hx*/
BitWrPortI (PGDR,&PGDRShadow,0,0) ;

//Por default genera 8 pulsos de clk.
SPIRead(posbyte_read, 2);

/*CS->Lx*/
BitWrPortI(PGDR,&PGDRShadow,1,0);
pos_sample = posbyte_read[0];

pos_sample <<=8;

pos_sample +=posbyte_read[1];

/*Los primeros 3 bits del dato de
posicién son cero.x/
pos_sample_gray=(pos_sample>>2)& Ox1fff;
pos_sample_bin=gray_decoder (pos_sample_gray) ;

return(pos_sample_bin);

Decodificacién del dato recibido. La funcién utilizada para la decodificacién de la
posicién recibida en cédigo Gray se muestra a continuacion.
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unsigned int gray_decoder(unsigned int pos_gray)
{

unsigned int pos_bin,pos_shift;

int rsh;

pos_bin=pos_gray,
//PASQO 1:bn=gn

pos_shift=0;
rsh=1;
for(;;) {

pos_bin=pos_bin~ (pos_shift=pos_bin>>rsh);
if (pos_shift==0|rsh==8){
return(pos_bin) ;

}

else{
rsh=rsh<<1;
}

+
by

Para més informacién referirse a [40].

Para ver el cédigo completo referirse a la carpeta “Software” del CD-ROM adjunto.

Con esta seccion se pone fin a la descripcion del hardware utilizado para la realimen-
tacion de los estados del sistema.

La integracién de los mismos al sistema del control asi como la puesta en marcha del
sistema de control a lazo cerrado se veran en el capitulo 13.

12.6 Resumen.

En este capitulo se mostro el proceso de disenio e implementacion del hardware a utilizar
para la adquisicién de las variables de estado del posicionador de antena que permitiran
la implementacion del control a lazo cerrado.

De esta manera quedan definidos todos los subsistemas a utilizar para el control del
posicionador en la primera etapa del proyecto.

Si bien los resultados obtenidos fueron positivos debe tenerse en cuenta que el desa-
rrollo es a nivel prototipo de manera que no se descartan evoluciones y modificaciones
futuras a partir de la conclusiones que se extraigan del funcionamiento del sistema a lazo
cerrado.
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Capitulo 13

Implementacion del Control por
Modo Deslizante del Posicionador de
Antena. Resultados Obtenidos.

13.1 Introduccidn.

El presente constituye el tltimo capitulo en el que se discutiran aspectos técnicos sobre el
proyecto de automatizacion de la camara anecoica del IAR ya que el tdltimo capitulo del
informe (Capitulo 14) se reserva para las conclusiones finales sobre el trabajo realizado.

Hasta aqui se traté por separado cada uno de los subsistemas que componen el sistema
de control sin hacer hincapié en el controlador digital el cual, ademas de proveer los
medios de comunicacién y control como se vio en los capitulos anteriores debera realizar
los calculos aritméticos necesarios para establecer el control por modo deslizante. Ademas
debera ser capaz de implementar modulos de software que generen la senal de referencia e
implementen un estado integral como parte del sistema de control disenado en el Capitulo
11.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos en el control del posicionador me-
diante el control por modo deslizante y las conclusiones obtenidas al respecto.

13.2 Funciones del Microprocesador Rabbit3000 en
el Lazo de Control. Integracion de los distintos
Subsistemas.

El sistema de control a implementar analizado en los capitulos anteriores se repite a
continuacion en la figura 13.1. En ella se puede observar los distintos subsistemas que
fueron objeto de interés a los largo de los sucesivos capitulos entre los que se incluyen:

1. El microprocesador Rabbit3000 cuya seleccién fue objeto de estudio y ademés fue
utilizado para distintos experimentos y pruebas a lo largo del proyecto.

2. El subsistema Electrénica de Potencia cuya especificacion, diseno y construccién se
trato en el Capitulo 8.
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Capitulo 13. Implementacién del Control por Modo Deslizante.

3. El posicionador de antena cuyo modelo matematico debié ser obtenido mediante
técnicas de Identificacion de Sistemas y que abarcé gran parte de las actividades
desempenadas en el proyecto.

4. El canal de adquisicién de la corriente de armadura i,(t). Recordar que no se tiene
en cuenta para el control como inicialmente se preveia para esta etapa pero sera
utilizada para el monitoreo del sistema y evoluciones futuras.

5. Los canales de adquisicion de las variables de estados del sistema a controlar: velo-
cidad de giro del motor DC w,,(t) y la posicién angular en azimut del posicionador
6,(t), ésta dltima siendo la variable de mayor importancia ya que es uno de los da-
tos necesarios para la conformacion de los diagramas de radiacién de las antenas a
medir en el campo de medida.

Queda entonces resolver el problema de unir todos estos subsistemas los cuales, como
es evidente, se vinculan a través del controlador digital el cual provee la “inteligencia” del
sistema de control.

Control de Posiciéon mediante la Realimentacion de Estados - Esquema General
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Figura 13.1: Estructura propuesta para el lazo de control.

Si bien el esquema de la figura 13.1 podria ser llevado a la préactica y permitir el
movimiento controlado del posicionador el objetivo es implementar el control disenado y
simulado en el Capitulo 11 cuya estructura se repite en la figura 13.2.

Comparando las figuras 13.1 y 13.2 se puede observar que para llevar a la préactica el
control disenado queda todavia por implementar:

1. El bloque conmutador (“Relay”).

2. El célculo de la senal s(x).
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Lazo de control utilizando el modelo ido orden reducidodel p de antena (Eee=0),
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Figura 13.2: Estructura del lazo de control a implementar para obtener el control por

modo deslizante.

La generacion de la sefial de referencia 6,.¢(t) ya que como se vio en el Capitulo 11

se utilizara una funcién rampa para indicar la posicién final a la que deberd moverse
el posicionador.

4.

El célculo del estado integral x.(t).

Dichos bloques fueron implementados en el controlador Rabbit3000 de manera digital.
Por lo tanto las funciones del microprocesador Rabbit3000 dentro del lazo de control
pueden resumirse en la figura 13.3

En las siguientes secciones se vera como se llevé a cabo la implementacion de dichas

funciones.
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Implementacion del Control por Modo Deslizante.

Control de Posicion mediante la Realimentaciéon de Estados:
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Figura 13.3: Funciones principales del microprocesador Rabbit3000 en el lazo de control.

13.3 Implementacion Practica del Bloque Conmuta-
dor. Caélculo de s(z).

Como se vio en la teoria de control por modo deslizante para lograr dicha estrategia de
control es necesario incluir un bloque que permita conmutar el estado del sistema siendo
el ejemplo tipico un relay ideal que conmuta entre dos estados. Por ejemplo, en el diseno
y simulacion del lazo de control se utilizé un relay ideal que conmutaba su salida entre
los valores 0 y 1 dependiendo del signo de la funcién s(x).

Si bien en la préactica se puede utilizar una llave electrénica como relay es muy comun
que se cuente con un médulo generador de una senal PWM que puede considerarse como
un bloque conmutador que conmuta a una frecuencia fija (la frecuencia de switching).

El esquema general de generacion de dicha senal PWM se muestra en la figura 13.4
donde se utiliza una senal triangular auxiliar para determinar el estado del relay obte-
niéndose a la salida una senal PWM (u).

Se puede demostrar (ver [16]) que el ciclo de trabajo de la senal PWM estard dado
por el valor instantdneo de la sefial s(z) que no es méas que la senal de error del lazo de
control (o visto de otra manera, el apartamiento de la superficie s(x) = 0).

En el caso del control del posicionador, la generacién de la senal PWM se encuentra
resuelta en el periférico “on-chip” del Rabbit3000 de manera que el problema consiste en
el cdlculo del valor instantdneo de s(x) que determinard el ciclo de trabajo de la senal
PWM generada por el controlador y que sera amplificada por los médulos de potencia.
Para esto se utilizara la funcién de libreria pwm_set () cuyo pardmetro es un valor entre
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Figura 13.4: Senal PWM con ciclo de trabajo definido por s(z)

0 (que corresponde al 0% del ciclo de trabajo) y 1024 (100 % del ciclo de trabajo).

De acuerdo al modelo de control establecido (ver Capitulo 11) la accién de control
u puede tomar valores solamente entre 0 y 1, de forma que el valor instantaneo de s(x)
que determina el ciclo de trabajo podra tomar cualquier valor entre 0 y 1 lo cual debera
traducirse en el rango 0 a 1024.

Fuera de estos limites, el ciclo de trabajo sera del 0% o 100 % lo que equivale a alcanzar
la accion maxima del control del sistema.

Lo anterior se implementé mediante una funcién llamada s_x () cuyos parametros son
los valores instantaneos del posicionador de antena y cuyo codigo se muestra a continua-
cion:

float s_x(float theta_ref,float act_pos,float act_vel,float xe)

{

float sx;

sx=(theta_ref)-0.8516* act_vel-421.79% act_pos+12.53* xe;

return(sx) ;

}

En la funcion anterior se puede observar que la ecuacién utilizada para el calculo de la
variable sx es la ecuacion que define la superficie de conmutacién disenada en el Capitulo
11 cuya expresion se repite a continuacion:

s(x) = Opey — 0,861w,, — 471,960, + 12,53z, (13.1)

Una vez obtenido el valor de sx se procede a calcular el ciclo de trabajo teniendo en
cuenta los limites superior e inferior. Para esto se utilizo la funciéon pwm_cycle() cuyo
codigo esta dado por:
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long int pwm_cycle(float sx)
{

int pwm;

if (sx<0)

pwm=0;
else if (sx>1)
pwm=1024;
else
pwm=(int)sx*1024;

return (pwm) ;

Funcién que devuelve el valor de la variable pwm que puede tomar valores entre 0 y
1024. Dicha variable se utiliza entonces para determinar el ciclo de trabajo de la senal
generada por el microprocesador rabbit mediante la funciéon pwm_set (pwm) y que serd
amplificada por la etapa de potencia para ser aplicada en la forma de tensién de armadura
del motor DC.
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13.4 Implementacion del Estado Integral.

La implementacién digital de un estado integral se realiza mediante la implementacion de
un sistema discreto cuyo modelo de estados estd dado por:

Telk + 1) = @ [k] + (Bref[k] — 0,[K)) (13.2)
ylk] = ze[K] (13.3)

donde y[k] = x.[k] es la salida de dicho bloque y coincide con el estado integral, y x.[k +1]
es el valor del estado integral a utilizar en la préxima iteracion.
La implementacion del integrador digital se realizéo mediante la siguiente funcion:

float xe_calc(float loop_error,float theta_ref,
float theta_act,float delta_T)

{

static float xe_next;

float error,xe,y;

#GLOBAL_INIT{

xe_next=0;

}

error=theta_ref - theta_act;
if (loop_error>=0.008)

{

Xe=xe_next;
xe_next=xe+error;

}

y=xe*delta_T;
return(y);

}
donde:

e loop_error es el error total entre la posicién deseada final y la posicion actual.
e theta_ref es la senal de referencia instantanea 6,.¢[n| que esta ingresando al lazo

de control (recordar que se genera a través de una rampa).
e error es el error entre la senal de referencia 6,.¢[n] y la posicién actual del posicio-

nador.
e theta_act es la posicién actual del posicionador de antena (6,[n]).
delta_T es el tiempo entre un llamado a la funcién y el siguiente.
y es el valor del estado integral en tiempo continuo.

El valor de retorno (y) es el que se utilizard para el calculo de s(x).

13.5 Generacion de la Senal de Referencia Utilizando
una Funcion Rampa.

Para la generacién de la senal de referencia 6,.¢[n] que ingresa al lazo de control se escri-
bi6é un funcién en C que incrementa el valor de dicha variable con una pendiente de 0.08
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cada delta_T segundos hasta alcanzar el mismo valor que la posicion final deseada por el
usuario (final_pos). Una vez alcanzado dicho valor permanecerd alli y serd la posicién
final que deberd alcanzar el posicionador de antena.

float ramp_theta(float theta_ref,float final_pos,
float delta_T)

{

static float thetaref_error;

thetaref_error=final_pos- theta_ref;

if (thetaref_error>=0.001) {
theta_ref+=0.08*delta_T;
}

return(theta_ref);

¥

Cabe aclarar que para el valor de pendiente establecido la variable 6,.f[n] alcanza su
valor final antes que el posicionador (Ver simulaciones del Capitulo 11).

13.6 Determinacion de la Frecuencia de Muestreo.

Como se puede observar, el modelo utilizado para el diseno del sistema de control es
el modelo continuo del posicionador de antena de manera que el control por modo
deslizante es del tipo continuo lo que obliga a utilizar una frecuencia de muestreo
lo suficientemente alta para que la inclusion de un controlador digital y de los bloques
de adquisicién (o muestreo y retencién) no afecten el comportamiento del sistema a lazo
cerrado.

Por otro lado, como criterio de diseno de sistemas de control por modo deslizante
continuo, la frecuencia de muestreo debe ser, al menos 10 veces mayor que la frecuencia
de corte del sistema [13].

Por lo tanto, en base a que:

e El ancho de banda del sistema a controlar (posicionador) obtenido a partir del
modelo es de 337rads/seg (53,6H z).

e La frecuencia de muestreo debe ser al menos diez veces la frecuencia de corte del
sistema.

e El microprocesador rabbit es capaz de muestrear el sistema cada 1 milisegundo
(verificado en el experimento de identificacion).

se establece que la frecuencia de muestreo a utilizar es f, = 1kHz.

13.7 Implementaciéon del Sistema de Control a Lazo
Cerrado. Resultados Obtenidos.

Finalizada la programacién del microprocesador incluyendo, ademés de las funciones vistas
en las secciones anteriores, aquellas funciones que permiten el control y seteo del sistema
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en general se procedi6 a la uniéon de todos los subsistemas desarrollados para realizar las
pruebas correspondientes.

El programa utilizado se denomin6 Control_posicionador_LC.c y se adjunta en el
CD-ROM.

En la figura 13.5 se muestra el sistema de control del posicionador con todos los
subsistemas interconectados. El mismo estd conectado a una computadora personal que
provee una interfaz de usuario bésica a través al puerto serie RS-232 del microprocesador
Rabbit3000.

Figura 13.5: Sistema de control del posicionador de antena. Integracion.

Una vez funcionando el sistema se procedi6é a poner en movimiento el posicionador y
a la adquisiciéon del valor que toman los estados del sistema en tiempo real a través del
puerto serie.

Los resultados para movimientos de 90 y 360 grados se muestra en la seccién siguiente.

13.7.1 Resultados Obtenidos.

Los resultados que se muestran a continuacién corresponden al comportamiento del control
de posicion cuando se le indica, mediante la consola corriendo en la computadora personal,
que gire 90 grados en el primer caso y 360 grados en el segundo. Si bien se ensayaron varias
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posiciones finales, estas resultan de interés ya que permitiran comparar con los resultados
de simulacién para el modelo propuesto en Capitulo 11.

A modo solamente de prueba, también se analiza la respuesta del sistema cuando se
aplica una carga a modo de perturbaciéon durante el movimiento del posicionador. Esto
se muestra méas adelante.

Sobre la Adquisicion de Datos en Tiempo Real.

Si bien el controlador digital es capaz de controlar el sistema manteniendo una frecuencia
de muestreo de 1kHz, cuando se indica al sistema que transmita el dato de posicion,
velocidad angular y el estado integral para poder analizar el comportamiento del vector
de estados, los retardos generados en la ejecucién del programa hacen que la frecuencia
de muestreo se reduzca a 482Hz (medido experimentalmente) o lo que es lo mismo, que
cada muestra se adquiere con una tasa de muestreo 75 = 2,076 milisegundos (la mitad de
lo pretendido).

Si bien la frecuencia de muestreo sigue cumpliendo con el teorema del muestreo apa-
recen los efectos de “chattering” en el control vistos en el Capitulo 6 y que consisten en
un mayor apartamiento de la superficie de deslizamiento entre cada instante de muestreo.

Si bien dicho efecto no favorece al control por modo deslizante y por lo tanto deberia
utilizarse una forma mas réapida de transmitir los datos, la interfaz serie es la interfaz méas
rapida de la que se dispone a la hora de escribir este informe.

Por lo tanto, se pide al lector que tenga en cuenta que en condiciones de funcionamiento
normales el apartamiento de la superficie s(z) = 0 que se verd en los gréficos siguientes
debe ser considerablemente menor.

Respuesta del Sistema para r = 90°.

El primer ensayo al que se someti el sistema de control fue girar 90 grados a partir de una
posicion inicial que se considerd como cero. De acuerdo a las simulaciones y la dinamica
de lazo cerrado asignada es de esperar que el sistema evolucione la mayor parte del tiempo
en modo deslizante alrededor de la superficie s(z) = 0.

En la figura 13.6 se muestra la evolucién de los estados del sistema (recordar que la
frecuencia de muestreo se reduce a la mitad para adquirir los datos en tiempo real) donde
se puede observar que el sistema real (curvas en rojo) se comporta de forma muy similar al
sistema simulado, principalmente en lo que respecta a la evolucién de la posicién angular
0.

En el caso del estado velocidad angular w,,(t) y del estado integral z.(t) los efectos de
chattering se encuentran mas pronunciados.

Si bien el comportamiento de los estados es satisfactorio, resulta de interés analizar el
comportamiento de la trayectoria del vector de estados en el espacio. Esto se muestra en
las figuras 13.7(a) y 13.7(b). En ellas se puede observar que si bien la trayectoria se aparta
de la superficie de conmutacién s(x) = 0, los apartamientos siempre son en el entorno de
la superficie de conmutacién.

Un aspecto interesante a notar en la figura 13.7 es que los apartamientos de la
superficie de conmutaciéon se producen ahora en el espacio ya que la superficie de
conmutacion para el sistema en cuestion es un plano. Como se mencioné anteriormente,
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Comparacion de la respuesta del sistema simulado vs. el sistema real.

Evolucion de los estados. Bref=90.
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Figura 13.6: Comparacién de la evolucién de los estados del sistema real (rojo) y el modelo
utilizado en el simulador.

Trayectoria del vector de estados en R, 8 _=80° Trayectoria del vector de estados en R°. em:QOD
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Figura 13.7: Evolucién de la trayectoria del vector de estados para el movimiento de 0 a
90 grados. Observar los apartamientos respecto al plano s(x) = 0. Sistema Real: Rojo.
Simulacién: Azul.
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dichos apartamientos serian menores si se pudiera muestrear mas rapido el sistema ob-
teniéndose el caso ideal que seria condicionar la trayectoria a evolucionar sobre el plano
s(x) = 0.

Sin embargo, a pesar de los apartamientos de la superficie de conmutacién la evolucion
de la trayectoria del sistema real respeta la forma de la trayectoria del sistema simulado.

Debe tenerse en cuenta también que el modelo de simulacién utilizado no modela
imperfecciones en el relay o retardos en los canales de adquisicién. Aumentar la compleji-
dad del modelo de simulacién para obtener una simulacién mas acorde a la realidad sera
propuesta como una de las tareas a futuro.

Respuesta del Sistema para r = 360°.

De igual manera que en el caso anterior y partir de los resultados obtenidos se indicé al
sistema realizar un giro completo de 360 grados que, en condiciones normales de medida
seria el maximo desplazamiento.

La evolucion de los estados para el trayecto recorrido se muestra en la figura 13.8
donde se verifica que se mantiene la misma dindmica que para el caso anterior apareciendo
también los efectos de “chattering”.

Comparacion de la respussta del sistema simulad%gs. el sisterma real.

Evolucion de log estados. eref:36

120
100 ............................................. SiStemaReal_
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50 ..o U T ]
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0

1] a0 100 150 200 250

AasoF- U U i
T e 4
TEOE e _

& (1) [Grados]
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t[zseq]

Figura 13.8: Evolucién de la trayectoria del vector de estados para el movimiento de 0 a
360 grados (una revolucién). Sistema Real: Rojo. Simulacién: Azul.

A fin de verificar el comportamiento de la trayectoria de estados la evolucién de la
misma en el espacio se muestra en las figuras 13.9(a) y 13.9(b).
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Trayectoria del vector de estados en R? eref:SGOU Trayectoria del vector de estados en R? ere':SESOU
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Figura 13.9: Evolucién de los estados para el movimiento de 0 a 360 grados. Se observan
también apartamientos respecto al plano s(x) = 0. Sistema Real: Rojo. Simulacién: Azul.

Aligual que en el caso anterior, el “chattering” produce un apartamiento de la superficie
de conmutacion aunque el sistema respeta la forma de la trayectoria del sistema simulado.

Respuesta del Sistema cuando se aplica una Carga.

A modo de verificar el funcionamiento del control implementado bajo condiciones de
carga variable se procedié a colocar una carga de 75 kilogramos durante el recorrido del
posicionador hacia la posicién final indicada.

En la figura 13.10 se muestra la evolucién de los estados del sistema cuando se aplica
una carga a modo de perturbaciéon en ¢ = 50 segundos durante el recorrido de 0 a 90
grados. Se observa que la respuesta del sistema, principalmente en lo que respecta a la
evolucién de la posicién angular en azimut (6,(¢)) no se perciben cambios importantes.

De igual manera que en el caso anterior se procedié a realizar el mismo experimento
durante el recorrido de 0 a 360 grados aplicando la misma carga en t = 70 segundos. La
evolucién de los estados se muestra en la figura 13.11.

En ambos casos se observa que la perturbacion no influye de forma significativa en la
evolucion de los estados y por lo tanto no afecta el comportamiento dindmico del sistema.

Si bien los resultados obtenidos son alentadores con respecto a la robustez del sistema
implementado frente a variaciones en la carga, lo cual era una de las premisas de diseno,
debe tenerse en cuenta que no representan las condiciones reales de funcionamiento del
sistema lo cual debera estudiarse una vez puesto en marcha el sistema de medida completo
y con cargas (antenas) de diferentes geometrias.
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Respuesta del sistema cuando se aplica una carga de 75kg.
en t=50 seg. (Bref=90)

Con Carga

Sin Carga
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8 (1) [Gradaos]

0 z0 40 50 &0 ga 100 120

0
0

z0 40 50 BO a0 10a 120
t[seq]

Figura 13.10: Comparacion de la evolucién de los estados del sistema real sin carga (rojo)
y cuando se le aplica una carga en t = 50 segundos (verde).

13.7.2 Conclusiones sobre los resultados obtenidos.

Si bien lo ideal hubiera sido mostrar la evolucion de los estados a la frecuencia de muestreo
de 1kHz los resultados obtenidos son muy alentadores teniendo en cuenta que:

1.

La frecuencia de muestreo utilizada es la mitad de la frecuencia de muestreo para
la cual se disen¢ el sistema.

El modelo de simulacién posee muchos componentes ideales, como por ejemplo, el
bloque conmutador y el estado integral.

El sistema real esta compuesto por sistemas que en la simulacion se supusieron
ideales, como por ejemplo, los canales de adquisicién.

Debe tenerse en cuenta también que el diseno del lazo de control se realizé en base
al modelo estimado del posicionador de antena con todo lo que ello implica (por
ejemplo, se concluyé que el sistema real es de orden 5) de manera que, lograr que
el sistema real se comporte de manera aproximada al modelo simulado es bastante
alentador desde el punto de vista de la identificacion del sistema.

El diseno del control implementado utilizando un controlador digital se encuentra
basado en un modelo de sistema continuo. Debe recordarse que para que el com-
portamiento de un sistema discreto se aproxime al comportamiento de un sistema
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Respuesta del sistema cuando se aplica una carga de 75kg.
ent=70 seg. (Bref=360)

120 — — —
100 : : : : Con Carga
: : Sin Carga

50 : : ; :

mm(t] [radsiseq]

0 0 40 B0 7080 1o 120 140 160 180 200

3B0
270
180

a0

8 (1) [Gradaos]

o=

0 40 B0 7080 1o 120 140 160 180 200

400 g 5 L T T T T T

E@ 200 ........ L .
5 : : :

e i i i i ;
z0 40 B0 O30 1m0 10 140 160 180 200
t[seq]

o=

Figura 13.11: Comparacion de la evolucién de los estados del sistema real sin carga (rojo)
y cuando se le aplica una carga en t = 70 segundos (verde) cuando el sistema completa
una revolucion.

continuo deben utilizarse frecuencias de muestreo lo més elevadas posibles (ideal-
mente infinitas). En este caso, el lazo de control se comporta de manera satisfactoria
sin utilizar frecuencias de muestreo extremadamente altas.

Por lo tanto, si bien los resultados son satisfactorios seria deseable contar con una
interfaz mas rapida que permitiera muestrear el lazo de control cada 1 milisegundo, como
por ejemplo, la interfaz Ethernet lo que constituye la préxima actividad a realizar en el
marco del proyecto.

Se observa ademas que, si bien a primera vista no lo parece, la implementacién del
modo deslizante es relativamente sencilla en comparacién con otros esquemas de control,
por ejemplo controles adaptativos, lograndose un sistema de control robusto a partir de
un modelo de orden reducido del sistema a controlar.

Como conclusion final se puede decir que a partir de los resultados obtenidos mediante
las técnicas de Identificacién de Sistemas y del Control por Modo Deslizante se ha superado
el inconveniente de incertidumbre en los pardametros del sistema.

En lo que respecta a la respuesta del sistema ante variaciones en la carga o pertur-
baciones externas si bien los resultados obtenidos fueron positivos debera esperarse a
implementar el sistema de medida completo para basar los resultados en las condiciones
de trabajo para las que fue disenado.
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13.8 Resumen.

Con este capitulo se pone fin a las actividades realizadas en el marco de este Trabajo Final.
En el mismo se mostré el resultado de la integracion de todos los subsistemas del sistema
de control muchos de los cuales debieron ser desarrollados para resolver un problema:
mover de manera controlada el posicionador de antena.

Los resultados obtenidos en lo que respecta al control por modo deslizante fueron mas
que satisfactorios considerando las limitaciones en la adquisicién de los datos que se tiene
a la fecha de este informe y que formaran parte de las actividades a seguir en el marco de
la automatizacién del sistema de medida.
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Conclusiones.

Si bien la redaccion de este informe y de los informes parciales fue escrita en tercera
persona me tomaré la libertad de escribir mis conclusiones sobre este proyecto en primera
persona.

Con el control del posicionador de antena se concluye una etapa en el sistema de medida
que deberd seguir progresando hasta lograr la automatizacién completa del mismo.

Cuando acepté iniciar este trabajo en el Instituto Argentino de Radioastronomia el
objetivo era simple: controlar el posicionador de antena el cual ya se hallaba en el IAR
y que solo contaba con un control manual y rudimentario a lo que se sumaba el abso-
luto desconocimiento de como estaba compuesto el mismo o del valor que tomaban los
parametros de sus componentes.

Con éste punto de partida comenzo la busqueda de algin método que permitiera
asegurar el control del posicionador sin tener demasiado conocimiento de los parametros
fisicos que determinan su comportamiento dindmico o de la carga que se colocaria sobre
él.

Es en la busqueda de una solucién de este tipo como llegué al control por modo des-
lizante cuyas principales aplicaciones son sistemas con incertidumbres en sus parametros
y en la carga. Obligado a utilizar un modelo de estados para el diseno del controlador es
que aparecen en primer plano las técnicas de Identificacion del Sistemas.

En lo que respecta al proyecto el mismo me permitio desde el punto de vista técnico
llevar a la practica los conceptos aprendidos sobre control y servomecanismos y control
moderno ademds de conocimientos sobre senales y sistemas para la identificacién del
modelo matemaético del posicionador tarea que me resulté muy interesante tanto desde el
punto de vista tedrico como practico.

Ademaéas me permitié incursionar en otras areas como la electronica de potencia, el
procesamiento analdgico y digital de senales, manejo de microprocesadores y programa-
cion.

Desde el punto de vista profesional me permitié incorporarme a una organizacion
como el IAR donde pude adquirir experiencia en el mundo laboral. Ademaés, me permitio
relacionarme con profesionales no solo de la institucién sino de la Facultad de Ingenieria
de la UNLP a quienes agradezco la colaboracién en este trabajo.

Si bien por razones de tiempo y costo hasta aqui solamente se automatizé un solo
sentido de movimiento, este proyecto debe servir como punto de partida para futuras
evoluciones no solo del sistema automéatico de medida sino también de sistemas de control
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ya que el sistema de medida puede ser un excelente campo de pruebas por ejemplo, para
aplicaciones de seguimiento de objetos para lo cual seria necesario automatizar ambos ejes
ademas de contar con modelo mas completo del posicionador. Esto podria seguir formando
estudiantes de la misma manera que ocurrié conmigo. Ojala siga siendo asi.

14.1 Mejoras a Futuro.

14.1.1 Del Control del Posicionador de Antena.

En lo que respecta exclusivamente al control del posicionador de antena se propone:

. Implementar una interfaz de mayor velocidad que permita transmitir en tiempo real

el valor de cada uno de los estados del sistema sin afectar la frecuencia de muestreo.
Esto permitira realizar un mejor analisis sobre el comportamiento del mismo. Esta
actividad es prioritaria a la hora de escribir este informe.

. Mejoras en la Etapa de Potencia. Esto incluye desde un rediseno en la fuente de

alimentacion hasta la incorporacién de méas medidas de seguridad y protecciones
que hagan del control de posicién un instrumento seguro y confiable ya sea para el
usuario o los mecanismos.

. Mejorar el modelo matematico del posicionador. Debe recordarse que, aunque se

obtuvieron resultados satisfactorios, el modelo utilizado es un modelo de orden re-
ducido y que en la realidad corresponde a un modelo de orden cinco. Esto incluye
también considerar la influencia en el comportamiento del sistema de las no lineali-
dades ya que hasta aqui se supuso un sistema lineal e invariante en el tiempo.

. Mejorar el modelo de simulacién utilizando un modelo més proximo a la realidad.

Esto implica incorporar retardos, no linealidades, etc.

. Evolucionar hacia versiones del sistema de control dejando la etapa prototipo. Esto

incluye mejoras a nivel hardware y software teniendo en cuenta otros aspectos como
la compatibilidad electromagnética (EMI/EMC) con el objetivo de aumentar la
confiabilidad del sistema de control y del sistema de medida en general.

. Ensayos de la robustez del control implementado. Esto debera verificarse cuando el

sistema de medida completo entre en funcionamiento.

Implementacion de un limitador de velocidad que permita aumentar la resolucion del
sistema de medida. La necesidad de este limitador sera evaluada cuando el sistema
de medida completo entre en funcionamiento.

. Anélisis de la posibilidad de implementar un Control por Modo Deslizante Discreto

lo cual depende de la bondad del modelo del sistema con que se cuente.
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14.1.2 Del Sistema de Medida en General.

Si bien en este proyecto se resolvié uno de los problemas mas grandes del sistema de medida
que es lograr el control del posicionador de antenas quedan por resolver los siguientes
aspectos:

1. Integracién del sistema en general, esto incluye unir los distintos subsistemas (compu-
tadora personal, receptor, oscilador de la antena de referencia y control del posicio-
nador) para la puesta en marcha del sistema de medida.

2. Finalizar la programacién de la computadora de control del sistema de medida que
adquiera el dato de posicién y potencia recibida para poder conformar los diagramas
de radiacion.

3. Validacién de la estrategia de control propuesta para la medida de antenas.

4. Mejoras de software y hardware del sistema de medida en general.
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Apéndice A

Calculo de la expresion simplificada
de Hl(S).

La funcion transferencia que representa la relacién entre la velocidad de giro del motor
DC y la tensién de entrada aplicada al mismo para el sistema electromecéanico asociado
al movimiento en azimut tiene la siguiente expresion:

Qn(s) K;

H p— p—
1(s) Va(s)  Ladegs? + (RoJeg + LoBey) s + (RyBeg + K Ky)

(A.1)

Y se desea llevarla a una forma que deje en evidencia la existencia de dos polos, uno
asociado a la parte eléctrica del sistema y el otro a la parte mecanica. La estructura
propuesta en el Capitulo 4 tiene la siguiente forma:

Qn(s) K’

Vo(s) (sKp+1)- (sKuy + 1) (A.2)

donde
e K se encuentra asociada al polo eléctrico (s; = 1/Kpg).
e K se encuentra asociada al polo mecénico (so = 1/K)y).

El procedimiento consiste en partir de la ecuacién (A.1) y llegar a la ecuacion (A.2) y
se describe a continuacién.
En primer lugar,

)=y = . [Lajeq82+ (RaJeq+LaBeq>S+ <1+ KiKb)} _
e RaBeq RaBeq RaBeq
_ FaBeg (A.3)
LaJeq 2 + RaJeq + LaBeq + 1 + Ksz
S S
RaBeq RaBeq RaBeq

N

B (o) e
= +5Ra . +5Beq
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donde L,/R, y Jeq/Be, son las constantes de tiempo 7. y 7, respectivamente, ya mencio-
nadas en el Capitulo 4. Asi, la ecuacién (A.3) puede escribirse en funcién de la constante
de tiempo correspondiente a la parte eléctrica y mecénica:

Qun(5) B K,
Hl(s) — m _ RaBeq — _ RaBeq — (A4)
Va(s)  (L4s7) - (14 5Tm) + 5755 82TeTm + (Te +7m) + 1+ 5752

Sacando factor comun 1 + g—é{; en el denominador de (A.4):

K;
Q(s) R, B,

(1+K¢Kb> 5 TeT n T, + T, ‘1
S S

R KK KK

+Beq ) b b

RoBeg RoBq

Finalmente, comparando la expresién obtenida en (A.5) con la expresion a la cual se
quiere llegar dada por la ecuacién (A.2) se tiene que:

K;
1. K'=

K,
R, B, (1+ ’ )

RaBeq
TETM
14 K\ K;
RaBeq

2. Kg- Ky =

TE + Tm
K\ K;
RuB.y

3. Kp+ Ky =
1+

pudiendo simplificarse ecuacién 3 ya que por lo general es valido suponer que el polo
eléctrico es mucho mas rapido que el polo mecanico o que es lo mismo que la constante
de tiempo eléctrica es mucho menor que la constante de tiempo mecénica:

de forma que
TEtTM ™

KE+KM:1+KbKi _1+KbKi =Ky (A.6)
Ry B, Ry Beq
que sustituyendo en 2 se tiene que:
KE‘KM:%:TE‘WZTE'KM (A7)
RuBoy RuB,
K
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Capitulo A. Célculo de la expresién simplificada de H;(s).

Por lo tanto se concluye que:

y
Ru = |4 Tk
RaBeq
De esta forma H;(s)puede escribirse como:
H = = A8
1<8) %(8) ( )
KbKi ™
R.Be, (1 + RaBe) (sTp+1) - SHW 1
RaBeq
Donde
K= - KK
B. (1 Y
o (1 2, )
L] KE =TE
™
PheT TR
R, B,
que verifica la forma:
K/
Hy(s) = (A.9)

Para més informacién ver [15].
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Apéndice B

Trayectorias en el espacio de estados.
Método del Plano de Fase. Analisis
del doble integrador.

El método del plano de fase es una herramienta muy 1til para el andlisis de sistemas
lineales y no lineales. En lineas generales, el método se basa en la representacion de la
trayectoria descripta por el vector de estados x(t) = [x1; Z2...; x,] a medida que transcurre
el tiempo y se aplica generalmente en el estudio de sistemas de orden 2.

En este apéndice se resumen las caracteristicas mas importantes del método con el fin
de poder interpretar los resultados mostrados en el plano de fase durante los sucesivos
capitulos del informe. También se analizan dos casos basados en el modelo del doble
integrador cuyos resultados se utilizaron en los ejemplos sobre sistemas de estructura
variable del Capitulo 6.

B.1 Trayectorias en el espacio de estados.

B.1.1 Introduccién.

Como se mencioné oportunamente, el vector de estados x depende del tiempo ¢ (variable
independiente) por lo cual, si bien por comodidad se escribe como x, la verdadera notacién
es x(t) (o x[k] para el caso discreto). Hecha esta aclaracién, es de esperar que exista una
forma de hallar la evolucion de z(t), o lo que es lo mismo, hallar una expresién que describa
la evolucion temporal de las n variables de estados del sistema. Dicha expresién estd dada
por:

x(t) = ot —to) - x(to) + /t ¢t —71)- B-u(r)dr (B.1)

donde ¢(t) es la matriz de transicion de estados.

Ahora, muchas veces resolver la ecuacién (B.1) para ver como evoluciona el vector de
estados resulta complicado o poco 1til si lo que se quiere es determinar el comportamiento
del sistema bajo distintas condiciones. Es por esto que, cuando se trabaja con sistemas de
orden 2 o 3 se recurre a otro tipo de técnicas para determinar la trayectoria determinada
por el vector de estados.
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Capitulo B. Plano de Fase.

B.1.2 Sistemas de Ecuaciones Diferenciales.

Dado un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma
T =G(x,y)

y=H(z,y) (B:2)

donde, para los sistemas lineales

o G(x,y) = ax + by.
o H(z,y) = cx +dy.

con a, b, ¢ y d constantes y se denomina sistema auténomo si la variable ¢ no aparece
explicitamente lo que permaite analizar las soluciones del sistema en el plano
x Ly sin necesidad de hallar la solucién particular de z(t) e y(t), especialmente cuando el
calculo de éstas se vuelve demasiado complicado.

Una solucién de x(t), y(t) que sea solucién del sistema (B.2) representa una curva C
en el plano zly denominada trayectoria cuya evolucién (o sentido positivo) esta definido
de acuerdo al sentido creciente de ¢ (que es el pardmetro independiente).

El objetivo de este tipo de analisis es estudiar muchas soluciones al mismo tiempo
y no una sola en particular para determinar patrones de comportamiento de un mismo
problema, como por ejemplo, trayectorias para distintas condiciones iniciales.

Si se observa el modelo de estados es evidente que se trata de un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden donde

& = fxy, x9...xp,u) (B.3)

coni=1..n.
Considerando n = 2 se obtendria la forma propuesta en (B.2).

B.1.3 Ejemplo 1.

Supongase el siguiente modelo de estados de un sistema con polos reales y distintos cuyas
variables de estado son xy(t) y za(t):

[2]:[—01 —0101{2}+[_1111/?91u (B.4)
v =1 0}.{2}

Este sistema tiene dos polos ubicados en s; = —1y s; = —10 que hace que la respuesta
libre sea una suma de exponenciales.

En la figura B.1 se muestra la respuesta libre del sistema cuando se supone la condicion
inicial [zq(to); z2(to)] = [0, 5; 1]. En ella puede observarse la evolucién de las variables de
estado en el plano x; Lxzs que describe la trayectoria del vector de estados representado
por el vector OP. También se muestra por separado la evolucién temporal de cada variable
de estado.

Como era de esperar, el inicio de la trayectoria se encuentra en el punto [0,5;1] y
evoluciona hacia el origen ya que se trata de un sistema lineal estable. En este caso se
dice que en el origen se tiene un “nodo estable”.

En la figura B.2 se muestra la trayectoria para distintas condiciones iniciales.
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Trayectoria descripta por el vector de estados

[ (0),22(1)] paralas CI [0.5,1] 05 Evolucidn temporal de ka WE =101 con C1[0.5,1]
T T T T T T T )
Ll EERTTPY FXRRERED [EEEETERY: IRNREREE: Peeee gy PAL (D020
: : : : : . 06
[IF= 1 TR e S Sl
SO U SRR ST : % 04
O U SRR BN TN SO 02
..................... i 0 L
: 1] 1 2 3 4 £ B
o t[=eg]
: Evolucidn temporsal de la WE x2(t) con CI[0.5;1]
: 1
o o0s
1 1 i 1 i Lo 0
-0E -0.4 -0z 1] 0z 04 0506 i} 1 2 3 4 5 B
% t [sed]

Figura B.1: a) Trayectoria descripta para el vector de estados para el sistema con condi-
ciones iniciales [0.5;1]. b)Evolucién temporal de las variables de estado que describen la
trayectoria de la figura B.1(a).

Trayectorias del vector de estado para distintas Cl

Figura B.2: Trayectorias determinadas por el vector de estados del sistema (B.4) para
distintas condiciones iniciales

B.2 El Método del Plano de Fase. Fundamentos ba-
SiCOsS.

Como se menciond anteriormente, éste método se aplica generalmente en el estudio de
sistemas de orden 2 principalmente porque que es mas rapido y sencillo representar un
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vector en R2.
El método del plano de fase permite analizar sistemas caracterizados por ecuaciones
diferenciales de segundo orden del tipo

F(x,2',2") =0 (B.5)

las cuales no contienen a la variable independiente (el tiempo t) en forma explicita y que
pueden ser reducidas a una ecuacién de primer orden que da a lugar a curvas en el plano
(x,dx/dt)".

Si se considera
dx

==y (B.6)

x

di dy
T = —_——= —— y B .
S T T (B.7)

entonces por regla de la cadena g puede escribirse como:

. dy dy dx dy\ . dy
—Z_(Z). (=)= (Z).+=(2). B.
T (dx) (dt) (dx) ‘ (dw Y (B8
que sustituyendo en la ecuacién (B.6) se tiene que

Se tiene ahora una ecuacién diferencial de primer orden para y que depende de la
variable x que es ahora la variable independiente de la ecuacion por lo que puede obtenerse
una solucién de la forma y(z) que pueda ser representada en el plano = Ly.

La ecuacién (B.9) es un caso un particular del sistema general

F(z,G(z,y), H(z,y)) =0 (B.10)

tratado en la secciéon anterior.

Este método se utiliza bastante en el anélisis del modelo de estados ya que las variables
del plano de fase coinciden con las variables de estado del modelo cancénico controlable
(debe recordarse que para un mismo sistema pueden existir diferentes juegos de variables
de estado). De esta forma, el estado de un sistema para un determinado instante estard
determinado por el valor de = e y (o lo que es lo mismo por z y el valor de su derivada
dx/dt).

Al igual en el caso general, el vector de estados es el vector que une al origen con un
punto de la trayectoria la cual queda definida por la variaciéon de dicho vector.

El método del plano de fase sera de gran utilidad para el andlisis del comportamiento
del doble integrador en el Capitulo 6. Si el mismo se supone como un control de posicion,
entonces en los ejes del plano de fase quedardn representadas la posicién (por ejemplo,
la posicién en azimut del posicionador) y la velocidad con la que gira (por ejemplo, la
velocidad de giro del eje del motor DC).

'Por simplicidad se escribird como @ como x(t) y a y como y(t) .
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B.2.1 Ejemplo 2: Sistema en el modelo canénico controlable.
Trayectorias en el plano de fase.

Supdngase ahora, un sistema representado por su modelo candénico controlable cuyas va-
riables de estado son w1 (t), x2(t) y se verifica que i1 = xa:

[21:[—02 —12]'@;1*{1001'” (B.11)
=1 0}{2}

Este sistema tiene polos complejos conjugados en s = —14751 de forma que la respuesta
libre del sistema para determinadas condiciones iniciales o la respuesta del sistema cuando
se aplica una entrada u presentard oscilaciones amortiguadas.

En la figura B.3 se muestra la respuesta libre del sistema cuando se suponen condiciones
iniciales z(tg) = [1;1]. En ella puede observarse la evolucién de las variables de estado
en el plano z1 1l xy que describe la trayectoria del vector de estados representado por el
vector OP. También se muestra por separado la evolucién en el tiempo de cada variable
de estado (para la trayectoria en color negro).

Respuesta del sistema en el plano de fase para Respuesta de laz Yariables de Estado del sistema para CLx(0)=[1,1] v r=0

distintas condiciones iniciales [Cl)

1

x1

2
()

05F-

X2

-15H

Figura B.3: a) Trayectorias en el plano de fase para distintas condiciones iniciales.
b)Evolucién temporal de la respuesta de cada variable de estado a las condiciones ini-
ciales [1;1]

Analogo a lo visto en el ejemplo 1, el inicio de la trayectoria se encuentra en el punto
(1,1) y evoluciona hacia el origen ya que se trata de un sistema lineal estable.

En la figura B.4 se muestra la respuesta del mismo sistema pero aplicando un escaléon
a la entrada con condiciones iniciales nulas (z(ty) = [0;0]) donde puede observarse como
la respuesta forzada hace que el sistema se encuentre en equilibrio en un punto del plano
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que no es el origen. Al igual que en el caso anterior se grafican por separado la evolucion
temporal de las variables de estado. (Observar el valor final de la variable z; en ambas
graficas).

Respuesta del sistema a un escalon u(t).
Trayectoria en el plano de fase con CI=[0;0].

Respuesta del sistema a un escalén u(t) con CI=[0;0]

x2
o

A 03=[0,0)

i i
0 05

15

t[seq]

Figura B.4: a) Trayectoria descripta cuando se aplica un escalén a la entrada con condi-
ciones iniciales nulas. b)Evolucién temporal de la respuesta de cada variable de estado.

A diferencia del caso anterior el inicio de la trayectoria se halla en el origen de coor-
denadas y las variables de estados tienden a un valor final distinto de cero ya que la
entrada permanecera en 1, por lo que la salida del sistema permanecerd en el valor final
correspondiente. En este caso, se puede observar el efecto de la respuesta forzada debida
au 0.

En ambos diagramas se observan las oscilaciones que pueden verificarse en los dia-
gramas de evolucion temporal. El andlisis del plano de fase permite interpretar estos
resultados principalmente cuando se trata de sistemas no lineales.

B.2.2 Interpretacion de las Trayectorias. Propiedades.

En el caso general en que un sistema esté representado por las variables de estado
X1, To..., T, la trayectoria descripta puede tomar distintas formas dependiendo de como
varia cada variable de estado respecto del tiempo de forma que pueden obtenerse distin-
tas trayectorias como por ejemplo rectas, elipses, parabolas o hipérbolas dependiendo del
sistema.

A pesar de las distintas trayectorias, es posible establecer algunas propiedades que se
cumplen para todos los sistemas:

1. La pendiente de una trayectoria que pasa por un punto P(zg,yo) es

@ _ dy/dt _ H (9, y0)
de  dzx/dt  G(zo,Y0)

(B.12)
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2. Las trayectorias cortan al eje de las abscisas en angulo recto ya que en esos puntos
se verifica que dx/dt = 0 de forma tal que la pendiente de la trayectoria (de acuerdo
a la propiedad anterior) corresponde a una recta 90 grados.

3. El tiempo que tarda el sistema en evolucionar de un estado z(ty) a un estado z(ty)
sobre una determinada trayectoria en el plano de fase esta dado por:

/w(tf) 1 a(ty)  q z(tr) 1 ( )
t= —dx = / ————dxr = / ———dx B.13
z(te) Y z(to) (dz/dy) z(to) G(z,y)

donde G(z,y) es una funcién que describe la velocidad con la que un punto se
desplaza sobre la trayectoria en el plano de fase.

4. Por cada punto del plano de fase pasa solo una trayectoria salvo en los puntos de
equilibro del sistema donde se verifica

#(t) =0 (B.14)

o lo que es lo mismo, aquellos puntos del sistema donde los estados dejan de evolu-
cionar (pueden ser mds de uno en el caso de los sistemas no lineales).

5. Para un sistema lineal que evoluciona libremente desde cualquier condicién inicial,
el inico punto de equilibrio posible es el origen de coordenadas.

6. Las trayectorias de un sistema para dos condiciones iniciales distintas pero propor-
cionales son semejantes.

Si ademads uno se encuentra trabajando en el modelo canénico controlable, puede
agregarse una propiedad mas:

7. El sentido de recorrido de cualquier trayectoria (sin importar el sistema) es siempre
en sentido horario. Supéngase que se toma un punto P(z1g, z90) de la trayectoria en
el primer cuadrante. Por tratarse del plano de fase se verifica que xo = dx;/dt por
lo tanto se tiene la siguiente condicion

l’1>0

de forma que la variable z1 no tiene otra opcién mas que continuar incrementandose
(es decir, en el sentido positivo de las z7). Repitiendo el mismo anélisis para cada
cuadrante de verifica esta propiedad.

B.3 Analisis en el Plano de Fase del Doble Integrador
con Conmutacion en la Realimentaciéon (Ejemplo
6.1).

Modelo del sistema: El modelo a utilizar para el andlisis serd en modelo de estados consi-
derado en el Capitulo 6 con la misma asignacién de estados y de ganancias para los lazos
de realimentacion.
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Para el caso propuesto en el Ejemplo 6.2, ks = 0 y k; toma los valores +1 y -1. Esto
permitira obtener un modelo de estados para cada uno de los sistemas determinado por
la posicion de la llave L.

B.3.1 Analisis del sistema a lazo cerrado con la llave en la posi-
cion A (l{?l = —1).

Para la llave en la posicion A, el modelo de estados del sistema realimentado estara dado

G-l 2] .

=11 0|2

X2

Analizando el polinomio caracteristico de la matriz A se obtiene la ubicacion de los
polos de lazo cerrado:

=S —1= S15=+1 (B.17)

P(s):]S.[—A\:‘ S ‘

-1 S

Se tiene entonces que el sistema tiene un polo en el semiplano izquierdo y otro en el
semiplano derecho. Se concluye que cuando la llave estd en la posicion A, el sistema de
lazo cerrado es INESTABLE.

B.3.2 Analisis en el Plano de Fase.

Dado que el analisis del sistema conmutado se realizara en el plano de fase, resulta ttil
analizar también en el plano de fase los dos sistemas por separado. Para esto es necesario
hallar la relacién que existe entre las variables de estado x; v x».

Del analisis del lazo de control, se pueden plantear las siguientes igualdades:

e=1r-+x
Gzltngil

diy doy _ r+ (B.18)

=1 = = — =
} S T

Luego, dado que dx;/dt = @7 = x5 y suponiendo r = 0 se puede integrar entre ¢
(instante inicial) y t.
t t
/ i1 ()i (£) = / 21 (B (1) (B.19)
to to

de donde se obtiene (sustituyendo #; por x2) que la relacién entre los estados esta dada
por la siguiente expresion:

w3(t) — 2i(t) = 2.(CL — Cy) (B.20)

Donde C; y Cy son constantes que dependen del estado inicial del sistema (zq(to) y
T2 (to))

Se observa en la ecuacién (B.20) que las trayectorias en el plano de fase estdn des-
criptas por hipérbolas cuyas asintotas tendran la direccién de los autovectores asociados
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a los a los autovalores de la matriz A y sus vértices se hallaran ubicados en los puntos
(0,£+/2.(C1 — C9)) 6 (£4/2.(C1 — C3),0).

En la Figura B.5 se observan las trayectorias que describe el vector de estados asi como
el sentido de las mismas. Resulta importante observar que no importa cual sea la condicion
inicial del sistema, éste nunca alcanza el equilibrio (origen del plano) y que dependiendo
de la region del plano en que se encuentre, el sentido en que evoluciona tiende a coincidir
con el sentido del autovector estable o inestable.

Trayectorias en el plano de fase cuando la llave
se encuentra en la posicion A

Direccién del
inestable

Figura B.5: Trayectorias en el plano de fase para la llave en la posicién A.

De esta forma se concluye que el sistema es INESTABLE cuando se realimenta con
ganancia igual a -1.

B.3.3 Anailisis del sistema con la llave en la posiciéon B (k; = 1).

Procediendo de igual forma que en el caso anterior, para la llave en la posiciéon B el modelo
de estados del sistema realimentado sera:

iifl . 0 1 T 0
HRETI PR ©21
— S|
=11 01| 2]
Analizando el polinomio caracteristico de la matriz A se obtiene la ubicacion de los
polos de lazo cerrado:

P(s) = |S.0 — A = ‘ -

g ‘ =S%+1= S, =+j1 (B.22)

Determindndose que el sistema tiene un polos complejos conjugados en s = £j51.
De esta forma se concluye que cuando la llave esta en la posicién B el sistema de lazo
cerrado presenta una respuesta del tipo oscilatoria.
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B.3.4 Analisis en el Plano de Fase.

El procedimiento es el mismo que en el caso anterior. Planteando las siguientes igualdades:

I U
e = iy = 3y }:>x1—7‘ xljdxl‘dt =r—-mn (B.23)

Luego, dado que dxy/dt = &1 = x5 y suponiendo r = 0 se integra nuevamente entre ¢y y t.

/ by (D) (1) = — / 21 (D) () (B.24)

to to

de donde se obtiene (sustituyendo 27 por x3) que la relacién entre el estado x; y xo esta
dada por la siguiente expresion:

z3(t) + 23(t) = 2.(Cs + Cy). (B.25)

Donde, al igual que en el caso anterior, C's y C4 son constantes que dependen del estado
inicial del sistema.

Se observa en la ecuacién (B.25) que las trayectorias en el plano de fase estardan des-
criptas por circunferencias concéntricas de radio R = 1/2(Cy + Cs).
Graficamente lo anterior se muestra en la figura B.6.

Trayectorias en el plano de fase cuando
la llave se encuentra en la posicion B
T T T T T T T

Figura B.6: Trayectorias en el plano de fase para la llave en la posicién B.

De esta forma se concluye que a partir de un estado inicial, el sistema oscilard no
pudiendo alcanzar el equilibrio.

Los resultados obtenidos se utilizaran para interpretar los resultados obtenidos en el
ejemplo 6.2 del Capitulo 6.
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B.4 Analisis en el plano de fase del doble integrador
con conmutacion en excitacion (Ejemplo 6.3).

Al igual que en el caso anterior se considera un sistema a lazo cerrado compuesto por un
doble integrador con un bloque no lineal a la entrada como el de la figura B.7. Conside-
rando el mismo juego de variables de estado que en el ejemplo anterior el objetivo de esta
seccion sera determinar las trayectorias en el plano de fase determinadas por el sistema
para poder interpretar los resultados del ejemplo 6.3 del Capitulo 6.

M . .
r e * X, 1 X=X, 1 X,
n > i p — o — .

- 4 ° s s
-M

No Linealidad

Figura B.7: Lazo de control del doble integrador con conmutacién en la excitacion.

A diferencia del caso anterior, en este caso no hay una llave que conmute el sistema
sino que depende del signo de la sefial de error e(t)?.

Como se sabe de la definicién basica de sistemas de estructura variable, el sistema pro-
puesto puede considerarse como dos sistemas lineales conviviendo en un solo sistema. Por
lo tanto. el analisis del comportamiento del mismo puede hacerse para las dos condiciones:
e>0ye<0.

Para cada condicién se tiene un valor a la salida del actuador ya que:

sir>x=>e>0=1y=+M

sir<zi=e<0=1,=-M (B.26)

e:r—x1:>{

Por lo tanto, la accién de control que ingresa al doble integrador varia entre dos valores
posibles: +M y —M.

B.4.1 Analisis para e > 0.

Esta condicién se tiene cuando r > z;.
Analizado el lazo de control de la figura B.7 y los resultados obtenidos en (B.26) se
obtiene la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden:

.. dl’l dl’l d[[’l dl'l .
11 dt ~~~ dry dt + dxy = + ( )
(por regla

de la cadena)

2Si bien en el Capitulo 6 se planteé un sistema SEV donde el bloque conmutador estaba controlado
por una funcién S(z) que dependia del estado del sistema, en este caso se considerara el caso més sencillo
donde la conmutacién se produce dependiendo del signo de e(t) .
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que al igual que en el ejemplo anterior puede resolverse por separacion de variables:
t t
/ i1 (1) - din (1) = / M - dan (8) (B.28)
to to

obteniéndose la siguiente solucion:

#(t) _ #i(to)

2 2

=M -x1(t) — M - x:1(to) (B.29)

Haciendo uso del hecho que xo = @1 (B.29) puede escribirse como:

w3(t) _ x5(to)

5 5 = M - x(t) — M - x1(ty) = 75(1) —C1 =M -x(t) — Cs. (B.30)

2

Donde C; y C5 son constantes que dependen de las condiciones iniciales del sistema.
Agrupando términos de esta tltima ecuacién se llega a la siguiente forma:

23(t) = 2M - 21(t) + 2(Cy — Co) = x5(t) =2 (M - 21(t) + Cs) (B.31)

y suponiendo M = 1, la ecuacion que describe las trayectorias de fase toma la siguiente
forma

z3(t) — 2 (21(t) + C3) = 0 (B.32)

que corresponde a pardbolas con vértice en (—Cj,0) y céncavas hacia la derecha.

En la figura B.8 se muestran distintas trayectorias posibles para distintas condicio-
nes iniciales con sus sentido de recorrido (recordar que por tratarse del plano de fase la
evolucién sobre la trayectoria es siempre en sentido horario).

Trayectorias en el plano de fase para distintas
condiciones iniciales cuando e>0,

Figura B.8: Trayectorias en el plano de fase para la condicién e > 0.
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B.4.2 Analisis para e < 0.

Cuando el error es menor que cero, de forma analoga al caso anterior, las trayectorias en
el plano de fase estan representadas por la siguiente ecuacion

23(t) +2- (21(t) — K3) =0 (B.33)

que también son parabolas pero con vértice ahora en (K3,0) y céncavas hacia la
izquierda como se muestra en la figura B.9.

Trayectorias en el plano de fase para distintas
condiciones iniciales cuando e<0.

Figura B.9: Trayectorias en el plano de fase para la condicién e < 0.

B.4.3 Comportamiento del Sistema Completo.

Uniendo los resultados obtenidos en B.4.1 y B.4.2 se obtiene la respuesta del sistema
completo. Si se observa en la figura B.10 el bloque no lineal, la conmutacién se produce
cuando e = 0 por lo tanto, en el plano de fase esto se traduce en un cambio en la trayectoria
descripta por el vector de estados cuando z; = r (ver figura B.11).
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Trayectorias en el plano de fase del sistema
cuando la conmutacion se produce en e=0.
2 T T |

Figura B.10: Trayectorias en el plano de fase del sistema completo. La conmutacién se
produce cuando e = 0(r = z1).

Trayectorias en el plano cuando se aplica Evolucién temporal de las variables de estado cuando
r=1 y CI=[0;0]. se aplica un escaldn unitario a la entrada.
2 T T | T T T
i 1 S LY o
i
15¢ g 30 1
i
. ] AL ‘ i ‘
! 0 5 10 15 20
05} /I 1 2
[
i o ‘ ‘ ‘
05 ! ] 0 5 10 15 20
1
-1 i 1 2 i i "
1
-1.5 | 3 o oy
!
2 i 2 , \ .
-2 -1 0 i 2 0 5 10 15 20
xi =1 t[seg]
(a) (b)

Figura B.11: a) Trayectoria obtenida de la simulacién del sistema cuando se aplica una
referencia a la entrada con condiciones iniciales nulas. b) Evolucién temporal de los esta-

dos.

B.5 Analisis en el plano de fase e y e.

Todos los casos vistos hasta ahora pueden representarse también en el plano elé cuya
ventaja principal es que, sin importar el valor de la referencia aplicada, el punto de equili-
brio al que debera llegar el sistema serd en origen del plano de coordenadas (e, é) = (0,0)
condicién que se da cuando el sistema llega al estado deseado (y = r).

Esto es posible ya e y é son variables de estado del sistema. Por ejemplo, para el caso
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visto en la seccién B.4 puede considerarse (suponiendo r = cte):

cTron (B.34)
€= —T1 = —T9

De esta manera, se obtienen las mismas trayectorias que dependen de las condiciones
iniciales que se tomen, pero la conmutacion se produce cuando e = 0 como se muestra en

la figura B.123.

Trayectorias en el plano de fase [e,de/dt]
! : : | ! . .

de/dt

Figura B.12: Trayectorias en el plano de fase (e, de/dt).

Como es de esperar se concluye también que el sistema oscila, por lo que nunca alcan-
zaré el correspondiente punto de equilibrio (e, é) = (0,0) sin importar la condicién inicial
o la entrada que se aplique al mismo (ver figura B.13).

Este tipo de representacién en el plano de fase es bastante comtn y sera utilizada a lo

largo de todo el proyecto.

3NOTA: tener en cuenta que en el plano elé las trayectorias correspondientes a la condicién e > 0
son parabolas concavas hacia la izquierda y para e < 0 céncavas hacia la derecha.
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Trayectorias en el plano de fase cuando Evolucién temporal de las variables e y de/dt
se aplicaun esc@c’m a la entrada. se aplica un escalén unitario a la entrada.
2 ; 5 ‘ T : , 1 " ; : .
15+ s 0f 1
1 20
05
e j
s 0 ¢
pel
-0.5 20
4 b 2 : : :
o]
-1.5¢ s 0
pel
-2 -2 L L L
2 15 -1 -05 05 1 15 2 0 5 10 15 20
e t [seg]
(a) (b)

Figura B.13: a) Trayectoria obtenida de la simulacién del sistema cuando se aplica una re-
ferencia a la entrada con condiciones iniciales nulas. b) Evolucién temporal de los estados.
(Observar que los estados evolucionan en un entorno de e = 0) .
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Apéndice C

Identificacion de un Modelo Tipo
ARX.

A modo de introduccién se supone que se tiene un sistema cuyos parametros son desco-
nocidos y que el modelo que se cree mejor se ajusta al modelo real es una modelo tipo
ARX de orden n, cuya ecuacion recursiva esta dada por:

y[n] + ary[n — 1] + ... + anay[n — ng) = bru[n — 1] + ... + bupy[n — ny) (C.1)
De manera que la transferencia entre la entrada u[n] y la salida y[n] puede escribirse como:

yln] big™ '+ ..+ g™
uln]  1+argt+ .+ aneg ™

(C.2)

donde se supone como caso extremo que a lo sumo en nimero de polos es igual al niimero
de ceros de manera que es valido considerar el orden del sistema como n, = n, = ny
dando origen a un vector de incognitas de orden 2n, dado por:

HT:[al Ao ... Qpg bl bg bns ]T (CS)

Luego, se demuestra en [17] que el predictor para el modelo ARX tiene la siguiente es-
tructura:

gln 0] = B(q) - uln] + [1 — Alq)] - y[n] (C.4)
que puede reescribirse como
gln10]=¢"[n] -0 (C.5)
donde
o] =] —yn—1] —yln—-2] ... —yln—n] un-1] un—-2 ... uln—n }T
(C.6)

y que se conoce como vector de regresion.

De esta manera que quedan definidas ecuaciones que permitiran trabajar con el error
entre la salida real del sistema y[n] y la salida del predictor y[n |0].

Como se establece en el Capitulo 7, se pretende calcular un estimado que 6 que mini-
mice la siguiente funcion:

J(0) =Y €"[n,0]-e[n, o] (C.7)
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Capitulo C. Identificaciéon de un Modelo Tipo ARX.

que en el caso de un sistema SISO se convierte en:

N

J(0) = e*[n,0] (C.8)

n=1

donde el error e[n, 0] estda dado por la diferencia entre la salida del sistema y la salida del
predictor en el n-ésimo instante. Entonces se tiene:

e[n, 0] = y[n] — gln 0], (C.9)
Sustituyendo (C.6) en (C.9) se tiene que la expresion del error estard dada por:

e[n, 0] = yln] —g[n|0] =yln] — ¢ n] -0 (C.10)

Ahora, el objetivo es calcular las 2n, incégnitas (pardmetros) que componen el vector
0, pero en ninguna parte de la teorfa se ha dicho cuantas muestras de u[n] e y[n| deben
considerarse. Es decir, que no se ha determinado el valor de N, que debera ser tenido en
cuenta para llevar el experimento de identificacion a la préctica.

Supdngase que se adquieren N muestras de la entrada y la salida tal que ny < N. De
esta manera queda determinado el conjunto

zN =T y[1] y2] ... y[N] w[l] w[2] ... u[N]] (C.11)

a partir del cual debera calcularse € que mejor se ajuste.
Considerando la expresion del error en la ecuacién (C.10) se puede calcular el error
para cada instante n. Considerando condiciones iniciales nulas para cada instante se tiene:

o n—1:
e[1,0] = y[1] — g[116] = y[1] — "[1] - 0
= y[l] + al&[?l"’aQw"‘"' + Qps y[l - ns]
= = = (C.12)
— by ul0] —=bgu[—1] — -+ — bysu[l — ng)
N % ~
= el[l, 0] = y[1]
oen=2
e[2,6] = y[2] — 9[216] = y[2] — ¢"[2] -
= y[?] + aly[l] + ao y[O] + o s y[2 - ns]
vl %
— byu[l] — by u[0] — -+ — bysu[2 — ng] (C.13)
vyl %

= €[2,0] = y[2] + ary[1] — byu[1]
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e Si se continua hasta n = ny:

e[n, 0] = yln] — g[n|0] = y[n] — "] - 6
= y[n] + ary[n — 1] + asy[n — 2] + - - - + aps y[0]
~—~

— byu[n — 1] — bou[n — 2] — -+ - — by u|0]

= e[n, 0] = y[n| + ayn — 1]+ ay[n — 2] + ... + ap_1y[1] — byu[n — 1]

—bou[n — 2] — ... — by_qull]
(C.14)
Todavia no aparecen todos los coeficientes {ay, ..., ans; b1, ..., bys} de manera que es
necesario considerar un instante mas:
o n=n,+1
e[ns +1, 9] = y[ns + 1] - Q[ns + 1|9] - y[ns + 1] - @T[ns + 1] -0
= y[ns + 1] + ar1y[ng] + asy[ns — 1] 4 - - - + ansy[1]
— byu[ng] — bou[ngs — 1] — -+ — bpsull]
= e[ns + 1,0] = y[ns + 1] + a1y[ns] + agy[ns — 1] + ... + ansy[l]
— byul[ng] — bou[ng — 1] — ... — bpsull].
(C.15)

Ahora, si se observa atentamente la tltima ecuacién del error (ecuacién (C.15)), puede
verse que es la primera ecuacion de e[n, 8] donde aparecen todos los pardmetros incégnita
del vector @ por lo tanto la primera ecuacién de error que se puede considerar para realizar
algin tipo de célculo es e[ns + 1,0].

De esta manera, a medida que se avanza en una muestra se tiene un nuevo intervalo
de error hasta n = N. Esto se muestra graficamente en la figura C.1.

Por lo tanto, dado que el primer error se tiene para n = ns+ 1 por lo que es necesario
redefinir el indice de optimizacién propuesto en el Capitulo 7 (tener en cuenta que se trata
de un desarrollo tedrico) de la siguiente forma:

JO)= > €"[n,0]-en,o] (C.16)

con N > ng + 1.
Considerando N — n términos de error tomando como valor inicial e[ng + 1, 6] se tiene
la expresion del error de prediccion a medida que se colectan nuevas muestras:

e[ns +1,0] = ylns+1] —goi[ns—I—l] -0
elns +2,0] = y[ns +2]—p'ns+2]-6 (a7
e[N,0] = y[N]—¢"[N]-0

donde
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Intervalo 1
| e | e[n.+1,0]
n=1 n=2 n=3 n=n, n=n,+1
Intervalo 2
| e | e[n,+2,0]
n=2 n=3 n=4 n=n+1 n=n,+2
‘s
Intervalo N
e . e[N,0]
n=N-n_+1 n=N-1
=N-n, ) n=N

Figura C.1: Evolucién del error de prediccién a medida que se adquieren las muestras de
entrada/salida del sistema.

1. p'[n]es un vector fila de dimensién 1 x 2n.

2. 0 es, como se sabe, un vector columna de dimensién 2ng x 1.

Luego, considerando un nivel superior de notacién matricial, se pueden agrupar los
términos de la ecuacién (C.17) para escribir que el vector de error generado hasta el
instante NV estara dado por:

¢[N,6] = Y[N] — ®[N] - 0 (C.18)
Donde:
1. €[N,0] = [ e[ns +1,6] eln,+2,6] ... ¢[N,6]]"
2. Y[N] = [ylna+1] yln,+2] ... y[N]]"
3. @[N] =[ ¢lns+1] ¢lna+2 ... ¢[N]"
4. 0T = a; ay an, b1 by bn. |*
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Que en forma matricial puede escribirse como:

e+ | [ wbna 1]
e[ns +2,0] y[ns + 2]
elns+3,0] | = | yns+3] | —
Loave || owm |
ylns)  ylns—1] ... y[1] ulng]  ulng — 1] oo ull] 1 [ a
N\ N\ N\ N\ N\ N\ :
ylns +1]  y[ng . y[2] ulns + 1] ulng oo ul2] s
ylns + 2] ylns+1] ... y[3] ulns + 2] ulng + 1] o uf3] |y
| JIN=1] yIN=2] ... yN—=n] u[N=1] uN=2 ... ulN—n] I b
N—n§x2ns E\s;l—/
(C.19)

De manera que para obtener un sistema de ecuaciones que permita despejar 2n, in-
cégnitas debe verificarse que

N —n, =2n, = (C.20)

que es obtuvo el numero minimo de muestras que permite resolver el sistema (C.19).
Ahora, el objetivo es obtener 6 que minimice el indice de performance J(f) que ahora
se puede expresar como un producto vectorial.

J(0) = €"[N, 0] - €[N, 4). (C.21)
Como se vio en la teoria, 0 se obtiene despejando 6 a partir de

dJ(9)

— = .22
25 = (C.22)
Entonces, de (C.21) se tiene que:
J(O) = €T[N,0] €[N, 0
= Y-o.0)T (Y -d-0) (C.23)

= YIY - 70Ty —YT®H 4 0T T 0
Derivando respecto de 6:
dJ(o)
do
Igualando (C.24) a cero y despejando respecto de 6 se tiene el estimado por minimos
cuadrados 6 que minimiza .J(6):

= -2YT® 420707 (C.24)

TP = "y (C.25)
ecuacion conocida como ecuaciéon normal.
Si 6 verifica que J(0) < J(¢) V 6 entonces el sistema es identificable.

El cédlculo de € a partir de la ecuacién (C.25) no es directo. Las condiciones que
aseguran un ¢ unico a partir de la ecuacién (C.25) se muestran en la seccién siguiente.
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C.1 Condicion de Persistencia de la excitacién (Per-
sistently Exciting Condition).

Si se observa la ecuacién (C.25), para obtener 0 es necesario que el producto ®7'® arroje
una matriz invertible o lo que es lo mismo una matriz no singular. Esta condicién se
asegura evitando que las filas de la matriz ®[y, u| sean linealmente dependientes.

Si se observa la estructura de la matriz @[y, u]

[ ylns)  ylns—1] ... y[1] ulng]  ulng—1] ... u[1] ]
a1 yind oyl w1 ud o ul)
oo |yt st l) g et wpat1] o uf)
| yIN=1] yN-2 ... yN-n] uN—1] uN—2] ... u[N—n,] ]
(G.26)

es inmediato que para asegurar la independencia de las filas, lo inico que puede hacerse es
asegurar que u[n| sea lo més distinta posible entre cada intervalo de muestreo o lo que es
lo mismo que muestras sucesivas estén lo menos correlacionadas posible. Desde el punto
de vista fisico, lo que se esta haciendo es excitar toda la dinamica del sistema para que
los efectos de todas las singularidades aparezcan a la salida.

El concepto de persistencia de la excitacién serd tenido en cuenta a la hora del dise-
no del experimento de identificaciéon o lo que es lo mismo, a la hora de determinar las
propiedades de la senial u[n] a aplicar al posicionador de antena.

Volviendo a la ecuaciéon normal, el producto ®7'® en notacién matricial estd dado por:

[ ylng ylne+1] ylna+2] .0 YN 1] ]
re_ | vl y[:2] y[:3] o YN . ]
= ulns] ulns +1] uns+2] ... u[N—1]
L u[l} u[2] u[3] u[N - ] 1
2ng X‘],V—ns (027)
[ yngd ... y[1] ulng] ... ull] ]
ylns +1] ... y[2] ulns + 1] ... u[2]
ylns +2] ... y[3] ulns +2] ... u[3]
CMN—H-;yW;m]MN—H-;UW;mL

-~

N—ngsX2ng

de donde puede demostrarse que la matriz de dimension n X n que ocupa la parte derecha
inferior de la matriz ®7® (2n x 2n) que solamente depende de u[n] debe ser no singular.
Verificada la condicién anterior, el estimado 6 estard dado por:

0= (d7®)' . o7y (C.28)

De esta manera se obtuvo por minimos cuadrados una estimacién de 6.
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En caso de querer mejorar dicha estimacién se pueden aplicar funciones de peso para
lo cual se utilizard un indice de performance con la siguiente estructura:

J(0) =Y wln]-e"[n,0] - e[n, 6] = " We . (C.29)

n=ng

Donde w(n] es una funcién que pesa los errores. Por ejemplo, debe ser pequena para errores
grandes y viceversa y de esa forma ayudar a minimizar J(6). La asignacién de pesos por lo
general proviene de analisis estadisticos. En este caso, el método de los minimos cuadrados
se denomina weighted least squares y los parametros estimados estaran dados por:

0= (@"Wo)-oTWYy (C.30)

En el caso en que W = I se tiene minimos cuadrados estandar.

C.2 Minimos Cuadrados Recursivos.

Como se vio en las secciones anteriores, en base a un ntimero minimo de muestras N se
obtuvo una primer estimacion del valor de # denominada 0.

En el capitulo 7 se mostré un ejemplo donde para un sistema de orden 3 eran necesarias
9 muestras para obtener un primer valor de 0.

Ahora, es posible que durante el lapso en que se adquieren dichas muestras no aparez-
can todos los fenémenos a partir de los cuales se pueda extraer informacion del sistema o
simplemente que “mejoren” el valor de 0 de manera que 0 — 6.

Es por esto que aparece una forma recursiva de calcular 6 cuando el nimero de mues-
tras es M > N o simplemente en sistemas donde los datos se van obteniendo en tiempo
real. De esta manera, el valor de 0 para cada iteracion sera de la forma:

0 sctual = Oanterior - (Término Corrector) (C.31)

Volviendo a la ecuacién normal ®7®4 = &Y, el primer paso seria analizar que sucede
con las estructuras ®7® y ®7'Y cuando se incorporan més datos.
En el instante N 4 1 se tiene que ®[N + 1] tendrd la siguiente estructura:

ON+1]=[ glns+1] @lna+2 ... @[N] o[N+1] ]" (C.32)

Y ademas el producto ®T'® puede escribirse como la siguiente sumatoria:

20 =3 gln] - (©:33)
[ —yln—1] ]
- _3[[7?__58] [yl =1 o —yln—n] uln—1] - upn—ny ]
| uln —ny
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expresién a partir de la cual es facil de demostrar que el producto ®7® es una matriz de
covarianza.
Cambiando el limite de la sumatoria (C.16) se tiene la siguiente expresién:

N+1 N

OTON + 1= oln]-¢"[n] = eln]- ¢ 0] + [N +1]- 9" [N +1].  (C.34)

n=ns n=ns

La cual se puede escribir como:
OR[N + 1] = ®T[N] - @[N] + [N + 1] - " [N + 1] (C.35)

donde el término ®T[N]- ®[N] es el que se tiene mediante minimos cuadrados ordinarios.
Luego, para obtener 6 se necesita la inversa de ®7®[N + 1] de manera que se define
la siguiente matriz de dimension 2ng x 2n:

-1
PN +1] = [®T[N +1]- ®[N +1] (C.36)
N e N’
2ns X N—ng+1 N-—ns+1x2ng

donde se pueden observar las dimensiones de cada una de las matrices y la cual, a partir
de los resultados obtenidos en la ecuacién (C.34), se puede escribir como:

PIN+1] = [®T[N]- @[N]+ [N +1]- T[N +1]]" (C.37)

que resulta en la inversa de la suma de dos matrices. Utilizando el lema de inversion de

matrices' se evita la inversién de la matriz P ya que se puede escribir de la siguiente

forma:

P[N]- [N +1]- 9" [N +1]- P[N]
1+ T[N +1]- P[N]-¢[N +1]

P[N +1] = P|N| — (C.38)
que es una ecuacion recursiva para el célculo de P[N + 1].

De forma similar se puede determinar el otro producto de matrices involucrado en la
ecuacion normal

QY [N + 1] (C.39)
donde
L ®TIN+1) = [ ¢[n,] ¢lns+1] ... ¢[N] ¢[N+1]]
2. YN +1]=[ylns wylns+1] ... y[N] y[N+1]]"

que al igual que en caso anterior es posible que sea escrita en funcion del calculo hasta el
N-ésimo instante:

OTY [N +1] = T[N] - Y[N] + ¢[N + 1] - y[N + 1] (C.40)

'El lema de inversién de matrices verifica lo siguiente: (A + BCD) = A~! — A7'B(C~! +
DA-'B)~'DA-!
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De esta manera, el estimado de 6 en el instante N + 1 (lldmese [N + 1]) estara dado
por:

OIN +1] = P[N + 1] - (Y [N +1])

P[N]- [N +1]-¢"[N +1] - P[N}] '
1+ @T[N +1]- P[N]-@[N +1]

(@[N] Y[N]+ ¢[N +1] - y[N +1]]

(C.41)

- {P[N] =

Aplicando propiedad distributiva y haciendo algunas operaciones elementales se llega
a que:

OIN + 1] = O[N] + K[N + 1] [y[zv +1] - T[N +1]- é[N]} (C.42)

donde:

1. O[N] es el estimado calculado con las 3n, primeras muestras obtenidas o en la ite-
racion anterior.

2. K[N +1]=P[N+1]-¢[N +1].

P[N]-@[N+1]-pT [N+1]-P[N
3. PN +1] = P[N] — ZLelVllom (N 1PN

De manera que se tiene un algoritmo recursivo donde el célculo del nuevo estimado es
en base al estimado calculado en la iteracién anterior (o lo que es lo mismo del error de
prediccién calculado el la iteracién anterior) cuya expresion estd dada por

e[N +1] = y[N +1] — '[N +1] - 4[N] (C.43)

y del valor que tome el vector K [N + 1] que puede suponerse como la “ganancia”de dicha
correccion. R
Con todo lo visto hasta aqui, el calculo de 6 puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Determinar N.

2. Asignar valores iniciales a P[N] y a 0[N]. Lo més comin es utilizar P[N] = pI
donde p es un numero grande (lo que indica que la ganancia de la correccién serd
grande) y [N] = 0 (aunque podria hacer un célculo previo).

3. Recolectar {y[1],...,y[ns],...,y[N];ull],... ulng,...,u[N]} y calcular p* [N + 1].
4. Asignar k <+ N.

5. Calcular la ganancia de la correccién: K[n + 1] = [P [n]
@[n +1].

_ Pl)ont1]o” [n+1]-P[n]] .
1+¢T [n+1]-P[n]-¢ [n+1]

6. Obtener {y[N + 1];u[N + 1]}.
7. Calcular el nuevo estimado: 0[n + 1] « 0[n] — K[n + 1] [yln + 1] — ¢"[n + 1]y[n]].

8. Calcular P[n + 1] (necesario para calcular Kn + 2]).
Pln+1]« [I = Kn+1]-¢"[n+1]] - Pln).
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9. Formar ¢[n + 2].
10. n «<—n+1.
11. Volver al paso 5.

Cabe aclarar que si bien el algoritmo anterior no sera utilizado de forma explicita
como se vio hasta ahora, entender como funcionan este tipo de algoritmos basados en
regresiones lineales es interesante para comprender dos aspectos importantes a tener en
cuenta:

1. El funcionamiento del Filtro de Kalman.
2. El cumplimiento de la condicién Persistently Exciting.

ambos tenidos en cuenta durante el informe.

Minimos Cuadrados Recursivos con peso (Weighted Recursive Least Squares).

Al igual que en minimos cuadrados ordinarios vistos en la seccién en la primer parte del
apéndice, los algoritmos recursivos utilizan un factor de peso donde la matriz W n| toma
la siguiente forma:

ay*™™™ 0 0 0
Wn] = o~ 00 (C.44)
0 0 ay O
0 0 0 a
O lo que es lo mismo, el indice de performance tiene la siguiente forma:
N
JO) =Y ar" ", 6] - e[n, 0. (C.45)

n=ns

Donde se observa que es un factor que da mayor peso a los errores “nuevos”. El valor de
a por lo general se elige para minimizar el bias del estimado.

El procedimiento de calculo es el mismo que en la secciéon anterior, solamente que
ahora P[N + 1] estard dado por la siguiente expresion:

_PIN] _a [PIN-¢IN +1]-¢"[N +1]- PIN
e R A R R e R

Para més informacién referirse a [9], [17], [19], [20].
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