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Resumen ferentes algoritmos de control en que elipdo de
muestreo del controlador se ajusta de forma adecuada
) ) ) a la séal de referencia o de perturbani Este mues-
En este trabajo se revisan dos algoritmos de controlyeq g pefodo variable, sin embargo, no siempre armo-
para el seguimiento de referencias y el rechazo de peryza con otros requerimientos del sistema. A menudo,
turbaciones peddicas de frecuencia variable 0 desco- nor ejemplo, se utilizan diferentes lazos de control en
nocida. Se discuten las ventajas e inconvenientes dg;n mismo sistema para conseguir diferentes @sop
cada uno y se proponenétedos de implementam. o5 y el control repetitivdinicamente es un ddulo
Ademas, se validan experimentalmente ambos algorit- y514 ef seguimiento de referencias o el rechazo de per-
mos de control en un problema de rechazo de pertur-yrhaciones petidicas. En estas aplicaciones es obli-
baciones. gado el uso de un pedo de muestreo fijo, y el proce-
so de obtendéin de muestras sincronizadas, como re-

Palabras clave: Control repetitivo, principio del _ . .
quiere el control repetitivo, es complejo.

modelo interno, frecuencia variable.

En este trabajo se analizan dos algoritmos de control,

basados en la Teiardel Control Repetitivo, capaces de

seguir referencias y rechazar perturbacionesoperi

s cas de frecuencia variable o desconocida usando un

1. INTRODUCCION pefiodo de muestreo fijo. El estudio se extiende en la
descripcdn y la comparativa de ambos algoritmos y
propone algunos &todos de implementdm, de mo-
do que el lector podrvalorar las ventajas y los incon-
venientes de cada controladorj aemo los compro-
misos de dis&o que se deben resolver.

El control repetitivo ha sido utilizado caxxito en di-
ferentesareas como el control de CDs y discos duros
[8] [1] [10], la robodtica [16] [9], las maquinas de con-
trol numérico [14], la supresbn de vibraciones?] [5],

los rectificadores eledinicos[Lg] o los filtros activos

[2] entre otros.
1.1. CONTROL REPETITIVO

Estos algoritmos de control requieren que eliq@do
de muestreo estsincronizado con el p@do de la
sdial de referencia o de perturbaci En muchas apli-
caciones, sin embargo, esiiéimo peiiodo no es cono-
cido o vafa con el tiempo. Los sistemas giratorios, por EIl control repetitivo es unaétnica de control lineal
ejemplo, pueden estar afectados por perturbacionegque utiliza el Principio del Modelo Internd] para el
periodicas provocadas por el propio giro de sus com- disdio de controladores capaces de seguir referencias
ponentes; estas perturbacionesesicopladas con la  periodicas y rechazar perturbaciones pditas.

velocidad de rotadin del sistema, de modo que si esta
velocidad vaia, tambén vafa la frecuencia de la per-
turbacon.

1.2. FUNDAMENTOS

Originalmente, el control repetitivo se desar@abmo

un controlador en tiempo continuo de dimeémsinfi-

nita. Sin embargo, la implementaai anabgica de es-
Para superar este problema, se han desarrollado dite tipo de controladores resulta extremadamente com-



pleja. Afortunadamente, su implementaten tiempo En este planteamiento, se introduce un filtro FIR pasa-
discreto es ras sencilla, de modo que, si el fEto de bajos de fase nul&'(z), encargado de reducir la ga-

la sehal de referencia o perturbé&ai T, es un niiltiplo nancia en aquellas frecuencias en las que existe incer-
entero del péodo de muestre®; (T, = N - T}), bas- tidumbre en el comportamiento de la planta, y un filtro
ta incluir en el lazo de control la siguiente fuagide lineal, G..(z), que garantiza la estabilidad del sistema
transferencia: completo en lazo cerrado. EbZ) se describen &to-
N dos para el digeo deG,(z). En general, estos &to-
R(z) = z @ QOS ut|I|z§1n la funddn de transferencia de_la planta (en
1—2=N tiempo discreto), por lo cual es necesario disponer de
un modelo fiable para el buen disedel controlador
dondeN es el orden del controlador. repetitivo.

Este blogue present® polos uniformemente distri-
buidos sobre elicculo unidad y, por lo tanto, una ga-
nancia mﬂmta en todas aquellas frecuencias que son1.3. Control repet|t|vo para frecuencia
multiplos de £ 7 » @émpezando por frecuencia cero (con variable (CR-FV)

lo cual tambén realiza la funéin de integrador pu-
ro). Cabe mencionar que, con esta implemebtaein
tiempo discreto, @o se pueden seguir o rechazar con
error nulo aquellas componentes frecuenciales de la

sdial que estn por debajo de la frecuencia de Nyquist . L
del sistema%) el tiempo. En estas aplicaciones, el esquema presenta-
T do en el apartado anterior no esido, ya queeste se

Desde un punto de vista intuitivo, se puede afirmar diseia para una frecuencia fija conocida.
gue, en tareas de seguimiento de referenciasgieri
cas, el controlador repetitivo utiliza en cada momen-
to los valores del error del gedo anterior para acu-
mular informacdn y reducir el error de seguimiento
en el Bgimen permanente. El caso de rechazo de per- —c R e }—‘ |

turbaciones pedidicas es amogo, pero adula infor- a0 (gjmrmador Repetitivo é)ﬂ-—»

macbn se utiliza para compensar la perturbaciPor - -
este motivo, a menudo, se relaciona el control repe- f

titivo con tecnicas de aprendizajaq. Como ya se

ha hecho notar, este proceso de aprendizaje requiere
gue el peiodo de muestred, es€ sincronizado con el
pefiodo de la skal de referencia o perturbaéci),, de
modo que dicha $&l sea taml&@n perbdica en tiempo
discreto.

Como ya se ha comentado, sin embargo, existen apli-
caciones en las cuales el pmfo de la sBal de refe-
rencia o de perturban no es conocido o Ve con

Figura 2: Estructura gémica de los controladores ana-
lizados

En este trabajo se revisan dos algoritmos de control di-
gital basados en la Teéardel Control Repetitivo capa-

Controlador Repetitivo . . .
pei ces de seguir referencias y rechazar perturbaciones pe-

riodicas de frecuencia variable o desconocida usando
+ . . )
Q{ﬂ Hp(;) G, (2) un peiodo de muestreo fijo. Ambos sistemas de con-
r trol comparten un mismo diagrama de bloques (figura

el concepto de sistemas multirate: mientras el contro-
lador nominal trabaja a la frecuencia fija de muestreo
F, = Ti el controlador repetitivo trabaja a una fre-

cuenciaF, = - variable.

.
* O*\G_“i—’MT 2). El disdio de estos dos controladoressdsasado en

Figura 1: Estructura del controlador repetitivo para fre-

cuencia constante El sistema de control génico esh formado por el con-
trolador nominal, el controlador repetitivo y los con-
La figural presenta un esquema habitual del sistemaversores de la tasa de muestreo, que son los encargados
de control, donde se incorpora el controlador repetitivo de diezmar/interpolar las muestras ficticias necesarias
con el fin de aumentar un compensador ya existente,para el controlador repetitivo y interpolar/diezmar la
G.(z), que estabiliza la plantd;,(z), y rechaza per-  accbn de control que debe ser introducida en la plan-
turbaciones en un rango amplio de frecuencias. Esteta. Este esquema requiere, aésmun nuevo bloque,
planteamiento fue introducido y estudiado inicialmen- llamado identificador de frecuencia, que determine la
te por Inoue et al.g]. frecuencia de la $®&l de referencia o de perturbaai
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y poder, ag sintonizar de forma correcta el algoritmo  error sinusoidal de frecuendi&lz (7}, = 0,166s) y un
de control. peiiodo de muestre®; de5ms. Las muestras en verde
o _ o representan las nuevas muestras para el algoritmo de
En general, gl procedimiento de mplememmgde_ N fijo, donde se ha tomaddy = 20 (7, = 8,33ms).
ambos algoritmos se puede describir de la siguientegp, rgjo, se representan las nuevas muestras para el al-
forma: goritmo deN variable, donde se ha tomad6 = 33
(T. = 5,05ms) de modo que la variagh entrel; y T,
1. elidentificador de frecuencia estima elipedo de ~ sea ninima. Se puede observar que ambas reconstruc-
la sehal de referencia o perturb@ci7,; ciones egtn sincronizadas cdfi,.

2. a partir de esta informam, se diez- Sibien ambos algoritmos comparten el procedimien-
man/interpolan las muestras ficticias necesariasto de implementadin descrito anteriormente, las ca-
para el controlador repetitivo, a intervalfs ractefsticas de esta implementéaniy las prestaciones

_ _ del controlador dependen en gran medida de la elec-
3. se calcula la acgn de control a partir de estas  cjon de un algoritmo o el otro.

muestras ficticias; y

4. se interpola/diezma la aéci de control, a la fre-
cuencia fija de muestref,, que se debe introdu-
cir en la planta.

1.4. CR-FV: controlador de orden fijo

En este primer algoritmo, el orde¥ del controlador
se fija a priori a partir del mimo pefodo 7" de
la sehal de referencia o de perturbagique se quiera
r%eguir o rechazar:

Disefiar correctamente estos procesos de COnVersi
de la tasa de muestreo es fundamental para el bue
funcionamiento del controlador. Como se ha discuti-

do en la secéin anterior, es fundamental mantener el N TZ;’”'” 3
peiiodo de trabajo del controlad®}. sincronizado con T, (3)

el peiodo de la skal de referencia o perturbaciT,,,

de modo que: y se ajusta el p&odo T, del controlador repetitivo

como:
T,=N-T, @ T,

La principal diferencia entre los dos algoritmos ana- o

lizados reside en el criterio de elegaide N. En el Una caractéstica interesante de este controlador es
primer algoritmo, el valor déV es fijo e independien-  que $lo introduce ganancia en los mismdsprime-

te del pefodo 7). En el segundo caso, en cambio, se r0S arnonicos, de modo que siempre tiene el mismo
determinaN de modo que el valor d&, sea, en cada nUmero de polos sobre eirculo de radio unidad.

momento, el rAs poximo posible &/. " .
PDXIMO Post El hecho de fijar el orden de este modo, sin embargo,

implica que este algoritmo trabaja, en todo el rango
de frecuencias de intes, con el rmimo nimero de

B . | muestras. SIV es suficientemente grande, este hecho
o no comporta ningn problema; pero en determinados
e ] sistemas de control, puede obligar a trabajar con un
oo e 2 nimero de muestras muy pedioeque limite las pres-

o e o taciones del controlador.

-02[--0 o 4

o
0.4 ° 7

o 1.5. CR-FV: controlador de orden varia-
o 5 ble

I i
0 Tpla o2 3Tpia i)

En este segundo algoritmo, en cambio, el ordedel
controlador se determina, en tiempo real, como el en-

Tiempo

. . N . tero mas cercano al cociente= 22:
Figura 3: Reconstrucgn de la sBal segin ambos al- te= 7
goritmos N = round(n) (5)

y se ajusta el pévdo 7, del controlador repetitivo

La figura 3 ilustra la reconstrucén de una posible
d&omo:

sdial de error con las muestras necesarias para ca
algoritmo. Para este ejemplo se supone urilsde .=+ = (ﬁ) T (6)
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Como ya se ha comentado, este segundo algoritmo gal.7. Conversores de la tasa de muestreo

rantiza, en todo momento, que el valor g sea el
mas pbximo posible al;. Se puede acotar la desvia-
cion relativa naximao de la tasa de muestréd del

Los conversores de la tasa de muestreo son los encar-

gados de:

controlador repetitivo respecto a la tasa de muestreo

fija T,:

1

1. generar, a una frecuendig, la muestras ficticias
necesarias para el controlador repetitivo; y

b= Tt < @ . . .
T, -2 2. a partir de la acén de control calculada, inter-
polar/diezmar la acoin de control que debe ser

introducida en la planta a una frecuengia

v y2 ys Y1 vs Yo yr ys

-N

de modo que, si el ordeN del controlador es suficien-
temente elevado, no existen variaciones significativas
del pefodoT, del controlador repetitivo respectda

Por ejemplo, pard& = 25,6 = 2%.

A diferencia del anterior, este algoritmo no garantiza
queTs; < T.. Sin embargo, como se ha demostra-
do, las variaciones entre ambosipéos no son sig-
nificativas, de modo que se puede suponer qué, si
esh bien definido, la &l de referencia o de perturba-
cion esh bien muestreada tangni aT’..

Conversor 1 Conversor 2

Figura 4: Estructura de los conversores de tasa

La figura 4 muestra el diagrama de bloqueasb

co del controlador repetitivo con los dos converso-
res de frecuencia y los correspondientes diezmado-
res/interpoladores.

Con este algoritmo, adéam, se aprovecha lagrima
informacibn disponible de la @l de referencia o de
perturbaddn, ya que el amero de muestras ficticias

gggaqumeo;eeﬁf:)lcgf [i.j‘ﬂed?acogriﬂbsa%ﬁdgzti;’sen El conversor 1 es el responsable de generar la mues-
» &l PE P ' tras ficticias para el controlador repetitivo, cambiando
te modo, las prestaciones de este controlador son, €N tasa de muestreB. a una nueva tasa de muestreo
. 'S
general, mejores. T, definida a partir de la informamn proporcionada
por el indentificador de frecuencia y del controlador
implementado. Aispues, este primer conversor debe
realizar una conversn por un facto% de modo que:
I F T

D F, T. ®
Se elija el algoritmo que se elija, es fundamental que el dondel y D son dos imeros naturales primos entre
sistema de control sea capaz de determinar ébger  si.
de la s@al de referencia o de perturbéaicon una pre- ) o _
cision suficiente. Como ya se ha comentado, el identi- EI conversor 2 realiza la conveesi inversa, interpo-
ficador de frecuencia es el blogue responsable de delando/diezmando la admn de control que debe intro-
terminarla. Cabe remarcar que es necesario conoceflucirse en la planta a frecuendi@, de modo que la
solo la frecuencia de la &al, y no su forma. conversbn debe ser, en este caso, por un fa@or

En el caso de seguimiento de referencias, este blogque=" la implementaéin de estos dos CONversores, hay
puede utilizar la propia $&l de referencia para deter- 9qu€ tener en cuenta |0_S prqblemas de aliasing en los
minar su peiodo. En cambio, en el caso de rechazo de Procesos de interpoldm y diezmado. En general, se
perturbaciones, el controlador impide ver ldaede requiere el uso de un filtro lineal variante en el tiem-
perturbacdn en la salida del sistema, de modo que el PO para evitar el aliasing. En esta aplicagilos fil-
identificador de frecuencia debe trabajar conjuntamen-1r0s F1(z) y F»(z) de ambos conversores trabajan a
te con la séal de control y la salida del sistema. En unafrecuencid’, = I - F; y sus frecuencias de corte
[13] se presenta un &@iodo para identificar la frecuen-  Feorte COINCiden y se determinan como:

cia de perturbaciones pédicas a partir de la §al de F, F, }

control. 2. D921

En suimplementadi, este identificador puede sertra- Asi pues, ambos filtros comparten la poéiti(varia-
tado como una tarea paralela al algoritmo de control y ble) de polos y ceros, yofo deben diferir en la ga-
no es necesario que trabaje a la misma frecuencia denancia, que para el filtro de conversor 1 debe Iser
muestreaFs. mientras que para el filtro del conversor 2 debel3er

1.6. Identificador de frecuencia

Fcorte = min { (9)


Figures/figura4.eps

El esquema de convetsi descrito en este apartado proxima posible &.. A continuacdn, se puede utilizar
realiza una conver@n de la tasa de muestreo exac- un método de aproximaoh para calcular las muestras
tamente por un iimero raciona%. En nuestra apli-  necesarias.

cacbn, sin embargo, usar este esquema exacto de con-

versbn de tasa puede resultar ineficiente (por ejemplo, 7 %% i
porquel es un fimero muy grande) o imposible (por- 3 % EE—
que la tasa cambia significativamente de forma con- . X

tinua durante el proceso de convérsi. En estas cir- ~ ]
cunstancias, se debe recurrir a esquemas de coowersi | _° i
de tasa no exactos.

T
o
i

Por ejemplo, en la implementaci del controlador de ‘ o o
orden variable, donde las variaciones de la tasa de -
muestred’,. del controlador repetitivo respecto alata- -« 8 ° 1
sa de muestreo fij&; son pequias, se requieren, en | ; % o° ]
general, unos valores dey D muy grandes para rea- € g o®
lizar una conversin exacta. En este caso, easwapro- g e ™
piado prescindir de los conversores de tasa y utilizar e

algln método de aproximaéhn, como la interpolaén
lineal, para calcular las nuevas muestras. Figura 6: Reconstrucon de la sial por convergin de

tasa nas interpoladn lineal (V fijo)

2
T
i

T T
1t oo .

0% ® ' - =
0 ° 1 La figura6 muestra la reconstrud@m de la sial del
o | mismo ejemplo anterior para el algoritmo de orden
8 1 fijo con N = 20 y un factor de interpoladn fijo

3 ° 1 = 10. En este caso, se ajusta el factor de diezmado a

R % o | D = 17 de modo que el pardo de la skal de salida
3 o del conversor (en verde) sea lcampbximo posible

3 s aT. = 8,33ms. A continuacdn, se utiliza la interpo-

5 1 lacion lineal para calcular las muestras necesarias pa-

~ R D ra el controlador (en rojo). Las diferencias entre este

@ . | método y la conversin exacta tamkin son inferiores

® e’ i al1%.

i i
0 Tpld Tpi2 3Tpis T

©

Tiempo

1.8. Implementacbn de los controlado-

Figura 5: Reconstrucgn de la sBal por interpoladin res

lineal (V variable)

Para ilustrar este @todo se recupera el ejemplo de La figura7 muestra el esquema de bloques del contro-
la figura3, donde se hdh utilizado una conversi lador repetitivo analizado. La principal dificultad en
exacta de tasa para la reconstroccile la s@al, con laimplementadn de este controlador es el disedel

I =99y D = 100. La figura5 muestra la reconstruc-  PlodueG.(z). En general, este bloque es no causal, de
cion (en rojo) de la misma el utilizando interpola- ~ Modo que no puede implementarse de forma directa y

cion lineal. Las diferencias entre ambogtodos son ~ S€ deben aprovecharretardos de la cadena directa
inferiores all %. de la celda del controlador repetitivo para conseguir la

causalidad del bloque. De esta forma, ambos sistemas
En el caso del controlador de orden fijo, en cambio, las se vuelven inseparables a la hora de implementar el
variaciones entré,. y T si son significativas, de modo controlador.
que el uso de los conversores de tasa es necesario. Sin

embargo, para una conveyeiexacta, los valores de - £0) e ) o o2
A
L—d
[

y D pueden variar de forma considerable en el rango
de frecuencias de trabajo, de modo que la implementa-
cion exacta de los conversores resulta extremadamente
compleja. Una posible estrategia para la implementa-
cion de estos conversores consiste en fijar el factor de
la interpolacbn y variar el factor del diezmado de mo- Figura 7: Estructura del controlador repetitivo para fre-
do que la nueva tasa sea, en cada momento,as& m cuencia variable
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Como ya se ha comentado, logtodos de dis® de 2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

G (z) utilizan la funcbn de transferencia de la planta
en tiempo discretdr, (z). En esta aplicadn, sin em-
bargo, el peindo de trabajd. del controlador repeti-
tivo es variable, de modo que el digedeG,. (=) debe
realizarse en tiempo real a partir del modelo en tiempo
continuo de la planta y el pedoT,.. Una posible es-
trategia para la solugh de este problema consiste en
disponer de modelos (en tiempo discreto) de parame
trizacion por el peiodo de trabajd,. del controlador,

de modo que se pueda estimar el modg|gz) ade-
cuado para la frecuencia real de trabajo.

En este apartado validan los dos algoritmos de control
analizados, en un problema de rechazo de perturbacio-
nes perddicas de frecuencia variable. Se presentan los
resultados experimentales obtenidos de la implemen-
_tacion del controlador de orden variable, y las simula-
ciones realizadas del controlador de orden fijo.

Este esquema permite realizar las tareas de seguimien-
to de referencias o de rechazo de perturbaciones en un

rango amplio de frecuencias y con variaciones signifi-
cativas del péodo de trabajd’. del controlador repe-

titivo respecto a. w w w w
© ® © ©
Si, para una determinada aplicaj estas variaciones T, <0 r,>0 I, >0 r,<0

P P P
entreT, y T no son significativas en el rango de fre-
cuencias de intés, es posible un dige fijo para el
bloqueG, (=) a partir de la fundn de transferencia
de la planta&,(z) muestreada a una ta%a Este he-
cho permite separar este bloquig(z), junto con los]
retardos que lo convierten en un sistema causal, de la
celda lasica del controlador repetitivo, de modo que es
posible implementarlo fuera de los conversores y ha-
cerlo trabajar a una frecuencia fifg (figura8). Esto
supone una simplificagn notable de la implementa-
cion del controlador.

Figura 9: Esquema de la estructura de la planta

La plataforma de experimentéci esh formada por un
motor de continua al que se ha acoplado un dispositi-
vo magrético [3]: un par de imanes solidarios al eje
del motor se mueven en el interior del campo n&ign

co creado por otros dos imanes fijos (figQyaDe este
modo, la interac@n entre los imanes fijos y losavi-

ki —N-+d z 271G, (= H
- O—1: WH re T e H ! "—“ les genera un par pulsante sobre el eje del motor. Para
L

un voltaje de alimentadh constante, este par pulsante
es de naturaleza pédica y su frecuencia fundamental
coincide con la velocidad de rotéci media del motor.
Variando este voltaje, se consiguen generar perturba-
ciones de diferente frecuencia. El objetivo de control
para esta planta es que gire a velocidad constante pese
a la existencia de este par de perturbaale frecuen-

cia variable.

Figura 8: Estructura alternativa del controlador repeti-
tivo para frecuencia variable

Para la realizaéin de las simulaciones, se ha determi-

nado un modelo de la planta basado en las ecuacio-
Estelltimo esquema es aplicable, por ejemplo, en la nes fsicas [L5] que describe de forma satisfactoria su
implementadn del controlador repetitivo de orden comportamiento, incluyendo la perturb@tigenerada
variable. Como se ha demostrado en el apartado 2.4 por el dispositivo maggtico y las no-linealidades del
para este controlador, la desviawcirelativas de la ta- sistema.

sa de muestre®, del controlador repetitivo respecto L N ]
a la tasa de muestreo fifa es pequia, si se toma un Para el disBo del controlador repetitivo, es necesario

namero de muestra¥ suficientemente grande. disponer de un modelo lineal de la planta en lazo abier-
to que prescinda del efecto de la perturbaciAd,

En cambio, para el controlador de orden fijo, donde las se ha identificado un segundo model6)( en tiempo
variaciones entré, y T, sl son significativas, se debe continuo, con la ayuda un analizador dé@aledigital.
implementar el primer esquema. La figura10 muestra las curvas de magnitud y fase,
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Figura 10: Respuesta frecuencial de la planta
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Gp(s) = (10)

2.1. Sistema de control

En este estudio, se cierra el lazo de control con un con-
troladorG..(z) proporcional con una ganandia = 1,

que trabaja a una frecuencia fija de muestfeade
200Hz (Ts = 5ms). Adenas, el sistema incluye un
filtro FIR digital pasabajos que atea el ruido intro-
ducido por el encoder en lafsa de salida de la planta.
Este filtro trabaja tambn a la frecuencia fija d#0Hz

y tiene una ganancia de3dB a la frecuencia de0Hz.

Los controladores repetitivos se implementan siguien-
do el esquema 'plug-in’ explicado en el apartado 2.1.
En el diséo de estos controladores, dado que el gru-
po formado por la planta y el filtro de la salida del
encoder presenta ceros fuera detwelo unidad, es ne-
cesario utilizar un ratodo de cancelawn de fase para

el disdio del bloqueG,(z) [11]. Para el filtroF'(z)

del controlador se utiliza el siguiente filtro FIR de fase
minima:

F(z) = 0,02z + 0,96 + 0,02z " (11)

Un (ltimo aspecto interesante es la implemerdaci
del identificador de frecuencia. Dadas las caréstier
cas de la planta, en que la frecuencia de fakée
perturbaddn esh acoplada con la velocidad media de
giro del eje del motor, es posible determinar eipéo

de dicha sial T}, directamente a partir del valor de re-
ferenciaR (en %), de modo que:

S

(12)

1l a experiencia de identificam se ha realizado de modo que la
ganancia cainica de la planta fuera unitaria. La gananciabraca
real de la planta es d20506)

2.2. Presentadn de los resultados

El experimento de validagn de los algoritmos de con-
trol consiste en rechazar las perturbaciones existen-
tes en la planta para unas velocidades de giro del eje
del motor de8™<* y 97<¢. Los pefodos de la seal

de perturbadin T,, para estas dos velocidades son de
0,125s y 0,111s, respectivamente. Las figuragy 12
muestran las $mles de perturbamn en la salida de la
planta, normalizadas respecto a la velocidad de refe-
rencia. Se proporcionan tangoi los espectros de di-
chas sBales (figurad3y 14), donde se observan las
componentes fundamentales &léz y 9Hz, respecti-
vamente, y sus aromicos.

02

Sefial de perturbacion normalizada

-0 i i i i i i i i I
5.0 251 252 253 254 255 2556 257 258 259 260

Tiempo (s)

Figura 11: Saal de perturba6in normalizada &~

01

Sefial de perturbacion normalizada

I
251

I
259

-0 i i i i I I I
350 252 253 254 255 256 257 258 260

Tiempo (s)

Figura 12: Saal de perturba6in normalizada &~

2.2.1. Controlador de orden variable

El disdio de este controlador se ha realizado siguien-
do el procedimiento explicado en el apartadb. El
orden del controlador se ajusta en tiempo realiseg
(5) y no se han implementado los conversores de tasa.
El calculo de las muestras ficticias necesarias para el
controlador repetitivo, agomo el @lculo de la acén
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Figura 15: SBal de error normalizada con el controla-
dor de orden variable8{<*)
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Figura 14: Espectro de lafs&l de perturbadin a9~ Figura 16: Espectro de lafsal de error con el contro-
lador de orden variabl&.-<*)

de control que se debe introducir en la planta, se reali-
éaln me?|a|nt§ mter%olam Ilne?l. Lalmplegnerta;pn la perturbaddn en la frecuencia fundamental y los
el controlador se basa en el esquema de la figura armonicos. A las frecuencias d&lz, 16Hz, 24Hz,

donde el b||OqlJ@9T(2)_, con Iosfd,re_tgrdos qlfje lo h_a-. 32Hz y 40Hz este espectro se reduce®nlB, 55dB,
cen causal, tiene la siguiente fubwide transferencia: 315 "544p y 1248, respectivamente.

12
_ i Para la velocidad de referencia 8&*, 7, y T, ya
Gal(z) = Zazz (13) no eshn sincronizados. En este caso= 22,2, de
k=0 .
modo que el orden del controlador se ajustd’ a=
conag = 4,138, a1 = 4,514, ay = 0,336, az = 22. El peiiodo de trabajo del controlador repetitivp
—4,014, ay = —3,982, a5 = 0,011, ag = 0,102, es deb,05ms, o que supone una desviaai relativa

ar = 0,239, ag = 0,311, ag = 0,239, a9 = 0,102, respecto & del 1.01 %.

a1 = 0,011 Y aio = —0,007. . 5 )
La figural7 muestra la sgal de error normalizada. Se

Para la velocidad de referencia &€, el peiodo de puede observar que la atenu@acde la perturbabn es
la séhal de perturbaéin T, esé sincronizado con el  aproximadamente de i %.

peiiodo de muestre@. En este casa; = N = 25 ] )
y T, = T., y el algoritmo no debe realizar ninguna El espectro (figurd8) muestra una importante atenua-

interpolacen. La figural5 muestra la sgal de error ~ Cion de la componente fundamental y de los dos pri-

normalizada. Como se puede observar, la pertubbaci Meros arrbnicos. En concreto, estas componentes de
se ve atenuada aproximadamentesQifi. 9Hz, 18Hz y 27Hz se reducen e22dB, 26dB y 7dB,

respectivamente. Este espectro muestra, sin embargo,
El espectro de la $&al de salida para el sistema com- una amplificadn de los arranicos superiores, espe-
pensado (figurd6) presenta una fuerte atenuatide cialmente de los arfmicos de36Hz y 45Hz, que se
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Para la velocidad de referencia &€, el pefodo de
trabajoT, del controlador repetitivo es dg25ms, lo
gue supone una desviaai relativa respecto @ del
25 %. Para realizar la conveisi exacta de la tasa de
muestreo d€’; a7, y viceversa, los valores dey D

\ il i i se ajustan dy 5, respectivamente. Los filtrds, (z) y

3 F5(z) son dos filtros FIR sit@tricos de orden0 que
trabajan a,, = 800Hz y que tienen una frecuencia de
§ corte ... = 80Hz. La funcibn de transferencia de
G.(z) utilizada se detalla a continuéaci:

Sefial de error normalizada
T

4

S Go(z)=> apz" (14)
k=0

ao = 2,985, a; = 4,329, as = 0,352, a3 = —3,829y

Figura 17: SBal de error normalizada con el controla-
ay = —2,838.

dor de orden variable9{<")

Sefial de error normalizada

Ganancia

ooal- , ,
L. L. ‘ [0 TR IO AU
e —

45 54 63 72 81 %0 E}

| Tiempo (s)
L

Frecuencia (Hz)
Figura 19: Saal de error normalizada con el controla-

Figura 18: Espectro de lafsal de error con el contro- ~ dor de orden fijo.§"<*)

lador de orden variabl®.-<*) _ _
La figura19 muestra la deal de error normalizada.

Como se puede observar, la perturbacie ve atenua-
amplifican enl8dB y 4dB,respectivamente. De estos da aproximadamente @ %.
datos se confirma que la atenuatino es tan fuerte
como en el caso anterior, en que no era necesario rea-
lizar ninguna interpolaéin.

o

016 +

0141 +

2.2.2. Controlador de orden fijo

Ganancia

El disdio de este controlador se ha realizado siguien-
do el procedimiento explicado en el apartddd. Se
supone una frecuenciaimima de la skal de perturba-

cion de10Hz, de modo que el orden del controlador o ' 1 l 1
se fija alV = 20. Para el alculo de las muestras ficti- B l o
cias y de la acéin de control, se realiza una conversi Feesenea

exacta de tasa. De este modo, para cada frecuencia de

la seéhal de perturbaéin, se deben calcular los valores Figura 20: Espectro de laisal de error con el contro-
dely D,y diséar los filtrosFy (z) y F>(z) de estos  lador de orden fijo8*<%)

conversores. La implementaai del controlador se ba-

sa en el esquema de la figaheen que el bloquér,. (2) El espectro (figur&0) muestra una fuerte atenuani
se debe ajustar en furdei de la frecuencia de trabajo a las frecuencias ddHz, 16Hz, 24Hz y 32Hz. En con-
del controlador repetitivo. creto, estas componentes se reducen&, 30dB,

006 -

0,04
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26dB y 19dB, respectivamente. Este espectro mues-
tra, sin embargo, una amplificéci de los arranicos
superiores, posiblemente debido al aliasing en los pro-
cesos de convelsn de tasa.

Para la velocidad de referencia 6€%, el peiodo
de trabajdl,. del controlador repetitivo es de55ms,

lo que supone una desviaai relativa dell1 %. Para
realizar la conversin de la tasa de muestreo dg a

T, y viceversa, los valores dey D se ajustan &

y 10, respectivamente. Los filtraB; (z) y F5(z) son
dos filtros FIR singtricos de orderi0 que trabajan a
F,, = 1800Hz y que tienen una frecuencia de corte
Forte = 90Hz. La funcibn de transferencia d&, (z)
utilizada se detalla a continuéai:

4
G, (2) = Zakz_k
k=0

= 3,562, a1 = 4,421, as = 0,344, a5 = —3,921y
= —3,406.

(15)

ao
ay

norm:

de error

Figura 21: SBal de error normalizada con el controla-
dor de orden fijo.4*<*)

La figura 21 muestra la d&al de error normalizada,
donde se observa una aten@acide la perturbadin
de aproximadamente uit) %.

En el espectro (figurd2) se puede observar una signi-
ficativa atenuaéin de las componentes 68z, 18Hz,
27Hzy 36Hz, que se reducen ef8dB, 28dB, 28dB y

6dB, respectivamente. Este espectro muestra, sin em-

bargo, una amplificadbn en las frecuencias interme-
dias, posiblemente debido al aliasing por un deficiente
filtrado en los conversores de tasa.

3. CONCLUSIONES

Se han revisado dos algoritmos de control para el se-
guimiento de referencias y el rechazo de perturbacio-
nes perbdicas de frecuencia variable utilizando una ta-

sa de muestreo fija. Se ha probado la validez de ambos

018
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0
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Figura 22: Espectro de laf$al de error con el contro-
lador de orden fijo9+<*)

algoritmos, que se han mostrado eficaces en un proble-
ma de rechazo de perturbaciones.

Las prestaciones del controlador de orden variable son,
en general, mejores que las del controlador de orden
fijo, ya que el primero aprovecha laaxima informa-
cion disponible de la &l de referencia o de pertur-
bacbn. Sin embargo, si elilmero de muestras por
pefiodo es suficientemente grande en todo el rango
de frecuencias de trabajo, las diferencias entre ambos
controladores se reducen.

La implementadn del controlador de orden variable
es nas sencilla que la del controlador de orden fijo, ya
gue estalltimo requiere un modelo de parametriZaci

de la planta en tiempo discreto y, adesnel proceso de
remuestreo se debe realizar combinando los converso-
res de tasa con@todos aproximados de interpolaci
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