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Resumen

En muchas aplicaciones industriales de control la
actualizacion de la accion de control puede ser mas
rgpida que la medida de la salida, lo que nos
conduce a los reguladores multifrecuencia [2]. En
este articulo, ademés de presentar el modelado en
representacion interna y externa de este tipo de
sistemas, se aborda e disefio de reguladores
basandose en las caracteristicas de cada frecuencia
de muestreo disponible. El regulador se dividide en
dos partes que actian a diferentes frecuencias de
muestreo. En €l regulador de frecuencia mas baja se
detereminan los puntos principales de la respuesta
deseada mientras que la respuesta en tiempo
continuo del sistema controlado es completada por la
accién del regulador a frecuencia alta. Reguladores
de Cancelacion son disefiados usando este enfoque
obteniéndose resultados prometedores.

Palabras Clave: Control Multifrecuencial, Control
de Robots, Control Digital.

1 INTRODUCCION.

Llamamos sistemas muestreados multifrecuencia
(MF) a aquellos sistemas muestreados en los cuales
dos 0 mas variables son actualizadas a frecuencias
distintas.

Control digital multifrecuencia o de muestreo
multiperiodico es aquel tipo de control digital en el
cual se suceden muestreos a frecuencias distintas.

Como casos particulares del control digital
multifrecuencia podemos considerar dos situaciones
no convencionales de innegable interés préctico: €
muestreo ciclico y €l retardo muestreo-accion. En el
muestreo ciclico las variables son muestreadas a
intervalos variables pero con la existencia de un
periodo global T. Por retraso en e control
entendemos la aparicién de un retardo entre €
muestreo de una salida del proceso y la actualizacion

de la sefial de entrada del mismo bucle de control.
Normalmente se considera que el muestreo es sin-
crono y periodico. Cuando los muestreadores no
estan sincronizados se habla de sSistemas
multifrecuencia asincronos.

El control digita multifrecuencia es un éarea
significativa de investigacion y aplicacion de notable
interés, pues su planteamiento se puede presentar en
una serie de situaciones que se dan en un amplio
espectro de entornos, como por gemplo:

- Computador compartido en el tiempo por parte
de varios servicios de deteccion.

- Aplicaciones aerospacidles, de robdtica, de
control de procesos quimicos, de control del
disco duro de un ordenador.

- Situaciones caracterizada por datos perdidos
“missing and scarced data’.

- Sistemas de control
multiprocesadores.

- Control entiempo real.

- Sistemas multivariables.

distribuido  y

2 MODELADO.
21 REPRESENTACION INTERNA.

Partimos de la concepcién de un bucle de control en
e que aparecen tanto sistemas continuos como
discretos y diferentes muestreadores, aceptandose
que todos los periodos de muestreo involucrados son
conmensurables, es decir multiplos enteros de una
cantidad o periodo de tiempo bésica que resulta ser,
por tanto, el méximo comin divisor de todas las
magnitudes de muestreo existentes. De forma
coherente con este planteamiento surge el minimo
comin mdiltiplo de todos los periodos de muestreo
gue es la magnitud que permite asegurar una trama
(“frame’) o periodo globa que reproduce la
ordenacion de los eventos caracteristicos de todas las
variables que intervienen en el esquema de control.



Si se considera un sistema continuo lineal invariante
en € tiempo de orden n, este puede quedar descrito
por las siguientes ecuaciones de estado:

% =ax(t) + bu(t)

1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

considerando un sistema con m entradas y n salidas:
X(t) es e vector de variables de estado, de
dimensionesn x 1.
u(t) es el vector de entradas, de dimensiones
mx 1.
y(t) es €l vector de sadlida, de dimensiones| x 1.
y las matrices que se incluyen, pues, quedan
caracterizadas como sigueal A "*" b1 A "*™ C
‘I‘ A Ixn, D‘I‘ A Ixm.

El modelo muestreado a periodo T puede expresarse
de la forma siguiente, si se asume la simplificacion
dequeD = 0:

X(t+T) = AT)x(t) + B(T)u(t)

y()=Cx(t) (D=0) @

en las que como es bien conocido:
AT)=¢eT

t+T T
B(T) = (§*"bdn =C§*" bdn
t 0

Con estas premisas de partida, si las acciones de
control se retienen mediante un retenedor de orden
cero (ZOH) cada N veces entre dos muestreos de la
sdlida, se puede obtener una representacion interna
del fenémeno, considerando |a siguiente notacion:

Consideracion 1.

Se asume que € tiempo entre dos salidas y vectores
de estado consecutivos es Ty, y que se producen N
variaciones de la accién de control en este periodo
KTo + Tj, i=1..N con T;=0, esto es, la primera accién
de control coincide con los instantes de muestreo de
lasalida.

Lema 1.
Con la consideracion 1, e sistema (2) puede quedar
modelado de la siguiente forma:

N
X(t+To) = ATo)X(t) + g Bu(t+T,) 3)
i=1

en laque como se denotd Tn.1=To, Y

B = ATy - Tis)B(Tisy - T;), para i=1.N
Lema 2.

En el sistema (3), si la sefia de control es constante a
trozos en el periodo Ty,

ut+T,)=u; "t, cuando T, £t£T,,,

Se obtiene que:

A(To - Ti2)B(Tiuq - T)=B(To - T) - B(To - Tisa),
i=1..N
Lema3.
Aplicando el Lema 2, el sistema (3) queda expresado
por €l modelo:

N
X[(k"'l)To] = A(T)x(KTy) + é B(To - Ti)Du; (KTp)
i=1
(4)

siendo:

Duy (KTp) = u(KTp)
Du; (KTy) =u(KTy +T,) - u(kTy +T;_;), i=2..N

2.2 REPRESENTACION EXTERNA.

La intencion de este epigrafe es transformar el
modelo antes introducido a una descripcidn externa,
por lo que se debe observar un periodo de muestreo
regular T. El operador asociado a este intervalo es el
conocido operador adelanto q. Asi pues, g opera con
la secuencia de salidas.

Utilizaremos la representacion externa asumiendo
una composicion de la trama en funcién de una
descomposicion de sefidles en tramos extremos de
dicha trama, incluyendo series de bloques de
adelantos y retardos que posteriormente ubicaran
correctamente los diferentes instantes regulares o
irregulares de muestreo.

Bajo estas consideraciones el sistema (3) se puede
expresar de la siguiente forma:

N
[o] i
a" x(t) = AT)x) +Q Bid u®) (5
i=1
0 bien de forma compacta:

q° x(t) = A(T)x(t) + B(g)u(t) (6)

con



g N 4
B@=a [BTo-Ti)- BTo- Tn)la™* ()

i=1

Como aparece claro, E(q) es una matriz polinomial,
ya que B; son vectores de dimensiones n x 1. Debe
resaltarse que B(Q) estd formado por elementos

referidos a los intervalos de tiempo considerados en
laaplicacion.

La intencidn es introducir un operador capaz de
manejar secuencias correspondientes a dos periodos
de muestreo digtintos. Una forma sencilla de
conseguirlo es asumir la transformacion matricial de
paso a la funcién de transferencia. Por tanto, si la
ecuacion de salida considerada en la descripcion de
estados es:

y(t) = Cra X(1) )

la formula de transformacion aplicada a (6) y (8),
llevaa

G(@ =clg™1 - ATy 'Ba) ©

Tomando en cuenta e procedimiento introducido es
posible considerar que:

- N~
G(@)=gq G (gt (10)

i=1

siendo,

G (@ =cla™ - A/ (BT - T,)- BT, - T (1)

Se debe resaltar que:
cada G, presenta el mismo denominador.
se deduce una importante caracteristica s se
observa detenidamente lasumade G, (q),
N
~ N -
G =a Gi(a) (12)
i=1
(S (q) suministra los parametros del modelo a baja
frecuencia de forma directa.

Si llegado a este punto, se asume la férmula de
Leverrier, entonces:

) .1_adj!qN|-A}_
(qu A) = |qN|-A{ =

_ 1ML+ H M 2+ HgV 34+ H, 3

WA

siendo
a1 - A= g g +,gN D+t (14)

donde H;, t;, para i=1...n, representan a términos con
un sentido definido.

Por consiguiente, se pueden inferir agunas
conclusiones interesantes acerca de la descripcion
externa
La mayor potencia del denominador sera q"™*.
Este polinomio presentard Nn-1 coeficientes para
las sucesivas potencias de g.
El denominador presenta una forma singular con
una potencia méxima " y exponentes que
decrecen de N en N hasta .

Asi pues, como antes se explicaba, este operador es
capaz de tratar dos secuencias con diferente
espaciamento temporal.

Consecuencia:  Sentido de los Parémetros
obtenidos.

Una caracteristica especia que presenta esta
metodologia, es la especid morfologia de los
términos de la representacion externa. Si se denota a
la funcion de transferencia discreta a periodo T de la
forma:

Y(@) _ bird  +.+byrq "

G =
@ U@ 1+aqt+..+a,q"

(15)

y se lleva a cabo la transformacion antes propuesta,
setiene que:

Numerador de é (q)

q? ® byt
q? ® byor- byr
® :
q_N ® bynr - byn-yT

qlvol @4,
q [+l @ dpor -y
: ® :
q_[(N)Jr(N)] ® by nr - dyn-pT
® :



q.{[(n-l)N]+(l)} ® Kyt
q.{[(n—l)N]+(2)} ® kn,2T - I(n,T
® :
q.{[(n-l)N]+(N)} = q'[”N] ® byt - kn,(N—l)T

(16)

Denominador de é (a)
1+aq N +a,q M +-ra g™ (17)
Debe notarse que:

Los parametros quedan dispuestos en n grupos
de N coeficientes. Asi pues, como es facil de
entender se pueden obtener de forma sencillalos
pardmetros del numerador de la funcion de
transferencia discreta a NT bynr, bont, - Dot
sin mas que sumar cada grupo antes referido. Se
pueden apreciar otro tipo de elementos que viene
expresados por relaciones cruzadas entre polos y
residuos correspondientes a distintos periodos de
muestreo.

Como se indica en (9) los parametros del
denominador son los mismos que los relativos a
lafuncién de transferencia discreta a NT.

3 DISENO ALGEBRAICO

El esguema bésico de control multifrecuencia se
muestra en la fig.1, donde la planta se representa por
un sistema continuo lineal e invariante en el tiempo
de una-entrada-una-salida de orden n, con funcion de
transferencia G,. La sdlida del regulador es

actualizada a periodo T a través del dispositivo de
retencion rgpido, H. La salida se mide a periodo NT y
se compara con la referencia R(t), que estd siempre
disponible, obteniéndose el error para el regulador

multifrecuencia €IR1;,N . Para simplificar el cdmputo, y

sin pérdida de generaidad, se asume N un ndmero
entero.

GlNT N HN N GZT

RNT +

NT
NT
y

Figura 1: Lazo de Control Multifrecuencia bésico.

El regulador multifrecuencia se puede implementar
como un regulador periddico. Como se muestra en la
figura 1, € regulador multifrecuencia queda
compuesto por tres elementos. El error calculado a
frecuencia baja es primero procesado por € sub-

regulador G,'" y pasado a través del convertidor de

frecuencia HJ,. El segundo y més rapido sub-
regulador, G, , proporciona finalmente la entrada de

control al proceso.

Vamos a partir de un modelo monofrecuencia por
cada uno de los periodos de muestreo (NT y T). El
modelo discreto muestreado rdpido esta definido de
la siguiente manera:

O n

B(2) _ a i:lbi’T 7! yT
> o n .
A(2) 1+, _ar '

G(2) =

donde Z es el operador de desplazamiento retardo
unitario T. Para futuros desarrollos se utiliza la

D
notacion A(z)=A' para denomimar un polinomio en
Z (o, como antes, una secuencia T-espaciada). Los
polos de la funcion de transferencia se denotan por

a1 . Esdecir:

A2)=0" (z-a;r) (19)

El modelo discreto muestreado lento viene dado por:

o n

B(2) _ a _bn 2
A(2) 1+éin:1ai,NT -

- yNT
=UNT

G(2) = (20)

De nuevo, utilizando una notacién més simple

D
A(z)=ANT  denotard un polinomio en z (0 una
secuencia NT-espaciada). En este caso los polos
seran denotados por a; yr . Asi pues:

A2 =Q, (z-a ) (21)

Obsérvese que, para un mismo sistema continuo,
aj Nt :aiNT;" i=1...,n. De lo que se deriva la

siguiente relacion:

——
WA(2)=OJ=1(Z i)

O, z-apr)




A Nt SN-2 n-1, 2 ANT
Wa@)=Q @@" ' +a;zV 2+ +ay =
i=1
De la misma manera se pueden obtener polinomios
similares W(.) para cualquier polinomio.

Es también posible introducir los operadores
bifrecuencia capaces de expresar larelacion entre dos
secuencias diferentemente espaciadas en e tiempo.
Primero, para una actuaizacién de la entrada més
rapida que el muestreo de la salida, €l operador es:

o n —

Bz _ A bt 7' BT _yM

6(2)2 = = =
AZN) 1+éin_laim SN ANT YT

Como ya se ha comentado en el epigrafe de
modelado, una caracteristica especiad de este
operador bifrecuencia es la siguiente: |os pardmetros

del numerador de BT estén distribuidos en n grupos
de N coeficientes en los que la suma de cada uno de
estos grupos esigual al coeficiente del numerador del
proceso discretizado a periodo lento. Asi pues es
posible obtener e modelo lento a partir del modelo
rapido (o partir del modelo bifrecuencia)[Albertos et
alters, 1996].

Como e polinomio (AVT)", tiene ceros en los

instantes T no multiples de NT, se obtienen las
siguientes relaciones

(ANT)TYNT - ANTYNT
(ANT )TYT — ANTYT
(ANTYT)NT - ANTYNT
(AT(YNT)T)NT :(AT)NTYNT

Asi pues, €l operador bifrecuencia viene dado por:

1 _ B

Baséndose en la definicién del polinomio W(z), se
puede expresar facilmente:

Y@ B" BT W _ B YT

W/I - (ANT)T _U_T

Por lo tanto, (ANT)TYT = BTUT.

Asi pues dado un proceso continuo, G (s), se disefia

un regulador continuo Gg(s) para alcanzar una

funcién de transferencia en bucle cerrado M(s). Si se
asume un modo de operacion monofrecuencia (todas
las operaciones S/H a la misma frecuencia) para la
implementacion del regulador, es decir para un

regulador répido o lento GL, o GX', @ proceso

controlado viene dado, como se muestra en la fig. 1,
por:

T_Y' N
U’ 1+G]GL’
(22)
o YN Gy GR'
M = =
UM T 1+GNGN

respectivamente. Los reguladores discretos, Gf, o
GR', pueden ser disefiados o bien para seguir el
comportamiento discreto de M(s), o mediante la
discretizacion del regulador continuo Gg(s). En
cualquier caso, cuanto mayor sea € periodo de

muestreo peor serd el comportamiento intermuestreo
delasdida

Se debe disefiar un regulador multifrecuencia para
acanzar € rendimiento del sistema controlado a
frecuencia rdpida a partir de una secuencia de
medidas de la salida a frecuencia lenta. El resultado
se puede expresar como sigue [1].

Teorema 1. Dado un proceso continuo G, (s), y un

modelo de referencia M(s) para e sistema
controlado, asumiendo una frecuencia de
actualizacion de control 1/T, y la salida muestreada a

frecuencia 1/NT, fig.l, se define e regulador
bifrecuencia Gg \ =G; H{ Gy donde:

.
- laparterdpidavienedadapor Gpg = o

p

- laparte lentaviene dada por

1

NT _
Gre _1_MNT

-y Hesun convertidor de frecuencia

1- zN

T _
HN_l— z?!

1) Para cambios en escadn en la referencia,
alcanzard el mismo rendimiento discreto que €



regulador rapido, pero utilizando una frecuencia
de muestreo lenta parala salida.

2) S M seobtiene mediante (22), se puede evitar
e rizado intermuestreo, pero la respuesta no
coincide con larespuesta continua.

3) Resultados similares se pueden derivar para otras
referencias de entrada con un convertidor de

frecuenciageneralizado, H| y .

Se plantea el disefio de un sistema multifrecuencia
donde se apligquen acciones de control a frecuencia
répida para compensar la frecuencia baja de acceso a
sistema de medida.

Se trabgjara asi pues con el sistema de la figura 2,
siendo equivalente el desarrollo parael caso en € que
la frecuencia del sistema de medida sea mas rgpida
gue la frecuencia de aplicacién de las acciones de
control.

NT\T
R | R (BTE] G v Y(s)
o P s
NT NT 4T T

YNT 'NT

Figura 2: Esquema basico de Control
Multifrecuencia

U NT)T

Y(s)
L l ' .

NN»—»,-—-«A.—v

R(S) -Reg Bg
cnto

NT

YNT NT

Figura 3: Esquema lento/répido de Control
Multifrecuencia

Como se puede observar en el diagrama de bloques
de la figura 2, €l regulador es adimentado mediante
una sefial de periodo NT produciendo una sefid de
sdlida a periodo T. Mediante la metodologia de Salt,
se divide este regulador en dos subreguladores, uno
trabajando a frecuencia lenta NT y otro trabajando a

frecuencia répida T. Para simplificar el computo, y
sin pérdida de generalidad, se asume N un nimero
entero. El diagrama de bloques resultante se muestra
enlafigura3.

3.1. REGULADORESDE TIEMPO MIiNIMO.

Como es bien sabido [3], e procedimiento para
obtener un comportamiento de tiempo minimo
conduce a plantear |as dos ecuaciones diofanticas:

M(Z1) =We(z HzZ "Wz )
1-M@zh=a- zHRQ a-al 2Ly
i

donde:
= Wg(z1):polinomio construido en base a la

referencia utilizada, y que tendrd la siguiente
forma:

Wr(zhH=@+--+
donde N es la multiplicidad y R el orden de
lareferencia

» d: diferencia entre el niUmero de polos y ceros
del proceso. Permite asegurar larealizabilidad.

= (1- ZHR: Polinomio construido en base a la
referencia. Asegura que € polinomio
1- M(z'?) seade grado finito.
» (Q@-aj;z"): Polos del proceso G(z) de
i
maodulo 3 1.

2-(N-1))R

La inclusion (aqui y en posteriores planteamientos)
del polinomio Wx(z™'), se debe a que e error en
régimen permanente debe ser cero.
3.2REGULADORESDE TIEMPO FINITO.
En este caso aparecen dos planteamientos:
1% Planteamiento:
Mz =We @ Wz HO - brzhz *Wz )
i

1-M@ZzhH=@-zH*Q-ajrzhHLzh

j

Es igua a de Tiempo Minimo solo que ahora se
deben tener en cuentaen M (z 1) los ceros de fuera

del circulo unidad ) (1- b,;z'Y), con d fin de

]
asegurar la estabilidad.



2° Planteamiento:

M(z) =We(z HB(z 1)z ‘Wz )
1-M@zYh=a- zHRQ - al 7L
j

Es un planteamiento més completo, donde:
= Wi(z'1):igua queen el caso anterior.
*=  B(z'!): numerador del operador bifrecuencia.

Este término hace que €l regulador sea de tiempo
finito, eliminando las oscilaciones intermuestreo.

Como es bien sabido B(z'*) =B"W, .
» (- ajz?") :todoslospolosdel proceso.
i

4 METODOS DE RESOLUCION DE
ECUACIONES DIOFANTICAS
BIFRECUENCIALES.

Una vez se ha decidido €l tipo de regulador que se
pretende disefiar, es decir de tiempo minimo o tiempo
finito, se aplicarén las ecuaciones obtenidas en €l
apartado anterior. Asi pues se deberdn estudiar los
Ordenes de las dos ecuaciones para ajustar los

6rdenes de los  polinomiosWz Y)yL(z?Y).
Intentaremos hacer e polinomioL (z'!) del menor
orden posible, pero siempre teniendo en cuenta que:

m=Nm

donde m=ord(M(z™ 1)) y m=ord(M(z'})).
Se propondra por lo tanto el polinomioL (z'1) de
grado | , gjustando el polinomioWz 1) de grado q,

para cumplir la ecuacion correspondiente a M (z'h
de forma coherente.

Una vez planteadas las ecuaciones diofanticas se
supondré que los polinomios M(z'Y) y M(z'})
tienen laforma:

MEhH=mzt+mz2+. . +mz"

-1y -1 -2 -
M(Z)=mz " +mz“+...+m;z!

dependiendo de los grados de las ecuaciones
planteadas. A continuacion y por igualacion de
coeficientes se construird un sistema de ecuaciones
mediante las mecuaciones obtenidas de la primera
ecuacion diofantica y las m ecuaciones obtenidas de
la segunda ecuacion diofantica. Con €l objetivo de
establecer las ecuaciones de ligadura, hecho éste
fundamental para relacionar las ecuaciones a

diferente frecuencia, cabe hacer mencién a la
expresion (23), segun lacual:

(VT)NT - (I\WL)NT (RT)NT =M NTRNT :YNT (23)
se fija, pues, e hecho de que las repuestas de los

bucles cerrados bifrecuencial y lento deben coincidir
en los instantes K;NT . Evidentemente este preciso

aspecto nos permite establecer la forma de las
ecuaciones de ligadura. Para los casos mas hormales
de disefio referido a entradas polinomiaes tipo
escaén y rampa se tendrdn las siguientes
expresiones:

Caso escalon. [M WRT ]NT

s . . . . NT
ew,z t+w,z 2 +wyz 3 4

W, Z T+

u
U =
1- 2 9]

@ M

Azt + (W +Wy)Z 72+ (wy +w, +wg)Z 8+
=e

4

BF (W +W, + Wy +W,)Z7 "+

= (W FW,)Z 2+ (W + Wy + Wy +W,)Z Y+

La posterior igualacion de coeficientes de potencias
analogas conduce a las referidas ligaduras. En este
€aso concreto:

W W, =my
Wy + Wy +Wa + W, =my +m,

Procediendo de forma andoga para el caso de una
rampa se obtendria que:

2w + W, =my
4w, + 3w, + 2w, + W, =2m; +m,

Por tanto, € propio redimensionamiento y desarrollo
en potencias de las ecuaciones diofanticas nos
of receran mecénicamente esta solucion.

Ademas & nimero de incognitas debera ser igual que
el nimero de ecuaciones para que se pueda resolver
€l sistema de ecuaciones. En el caso de que “ Nimero
de incognitas > NUmero de ecuaciones’ existiran
grados de libertad, lo que significa que se deberén
considerar “Numero de incognitas - Nimero de
ecuaciones’ ecuaciones para poder resolver €
sistema de ecuaciones. Estas ecuaciones podrian ser
las m de mayor grado igualadas a 0, tantas como se

necesiten, consiguiendo ademas hacer mas rapido €
regulador puesto que las Ultimas acciones de control
a periodo rapido seran 0. La existencia de estos
grados de libertad también puede implicar la

seleccién de puntos intermedios de M(Z'l) en
instantes KT distintos delos K;NT .



5 EJEMPLOS.

5.1 PROCESO Gq(s).
El proceso G,(s) es € siguiente:

1

g = —— MMM
(s (1+10s)(1+ 20s)
Los parametros de disefio son T=3 segundos y N=3
(multiplicidad). Entonces a discretizar Gy(s) con un
periodo T/N=1 segundo, se obtiene la siguiente
funcion de transferencia:

0.0024(1+0.951Z 1)z *
(1- 0.951z)(1- 0.905z )

Gl(z_l) =

Si serealiza un primer disefio en Tiempo Minimo, se
plantean las siguientes ecuaciones diofénticas:

M(Z%) = (2 422752 Wy + Wiz )
1- M(zhH=@- 242,

Tras resolver el sistema de ecuaciones se obtienen los
siguientes reguladores:

(1.333- 0.808z 1 +0.0547 2 -
- 26117 3 +1.673Z7 % - 0.0497 ° +
+1.2827 %- 0.8617° ")

Gun(Z'Y) =
m(Z) 0.0024 +0.00227 -

N 1
Gr.(Z7) 1271472

Tras simular e comportamiento del sistema con estos
reguladores, se observa que e sistema contiene una
sucesion de acciones de control bruscas en forma de
sierra, que hacen que e sSistema tarde en
estabilizarse. Este efecto se aprecia claramente en la
figura 4, donde se muestran dichas acciones de
control.

Si se aborda un segundo disefio, pero ahora en
Tiempo Finito, ubicando en €l polinomio W los dos
polos del proceso, se plantean las siguientes
ecuaciones diofanticas:

M(z Y = (1+ 7 1+ 7 2)20.0024Z ) x
X1+0.9517 1) 1+ 0.951Z 1 + 0.95127 %) x
X(1+0.9052 1 +0.905°7 %) XW, + Wzt +W,Z ?)

1-M(ZhH=1- 2Y2xLy+L,z +L,2?)

Trasresolver el sistema de ecuaciones se obtienen los
siguientes reguladores:

(0.14+0.2967 1 +0.33872 - 0.1247°3-
-0.64124-0.7522°-0.184z° + 0.4562 7 +
+0.5527°8 +0.2447° - 0.10621° - 0.1347** -

Gen(2Y) = -0.072z212)
0.0024 +0.0022z 1
GRL(Z-l): -1 - -2 -3
1- 1.25z°1 - 050z +0.75z
z me
R T A
Tt
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Figura4: Acciones de control T. Minimo.

Tras simular el comportamiento del sistema con estos
reguladores, se observa que e sistema hace un
seguimiento de la salida ante una referencia rampa
sin ningln tipo de sobreoscilacion (ver figura )
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Figura5: Referenciavs. SalidaT. Finito.



5.2. PROCESO Gy(s).
El proceso G,(s) es € siguiente:

GZ(S) = ;
(1+10s)(1- 20s)

Los parametros de disefio son T=3 segundos y N=3
(multiplicidad). Entonces a discretizar G,(s) con un
periodo T/N=1 segundo, se obtiene la siguiente
funcion de transferencia:

_4._ -0.002467(1+0.983z %)
Gy(z7) = 1 1
(1- 1.051z%)(1- 0.905z%)

Si se aborda un disefio en Tiempo Finito, ubicando
en e polinomio W tanto el polo inestable como €
estable, se plantean las siguientes ecuaciones
diofanticas:
M(Z' 1) = (1+Z 1+ 7 2)2 - 0.002467 1) x
X1+0.9837 1) x1+1.051z 1 +1.05127 2) x
X(1+0.905Z 1 +0.905%7 2) x
Wy + Wzt +Woz 2 + WezZ 3 + W,z 4 + Wz ®)

1- M(zY) =(@- 21?2 x1- 1.05132 1) x
x1- 0.905°z7 )L, +L,z7 %)

U

-600
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 6: Acciones de control.

Tras resolver el sistema de ecuaciones se obtienen los
siguientes reguladores:

1
1- 3.90z2° 1 +5.672°% - 3.62z2 % +0.862" ¢

Gr. (Z_l) =

(1.070+0.57621-0.303z2 -
-3.829773-1.8647* +1.606Z° +
+5.1712°% +2.2627 7 - 2.833z 8 -
-3.1397°9-1.2437%° + 2.0517 1 +
+0.722z%% +0.2647 2 - 0.5262 %)

Gm(Zh =
m(Z7) -0.00246(1+0.983z 1)

Como resultado de la simulacién del regulador
bifrecuencia obtenido se puede observar en la figura
6 las acciones de control y en la figura 7 €
seguimiento de la salida ante una referencia rampa.
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Figura 7: Referenciavs Salida.
Conclusiones.

En el presente documento se ha puesto de manifiesto
la viabilidad de los disefios realizados basados en la
representacion externa, de los reguladores discretos
de Cancelacion en un esquema multifrecuencial,
centrandose en el caso de plantas muestreadas de
forma lenta y que requieren un control a mayor
frecuencia, que presentan un especial interés en las
aplicaciones estudiadas. Aprovechando el baggje de
modelado de este tipo de esquemas, se ha demostrado
gue es posible la consideracion de reguladores que
presentan asimismo una estructura no-convencional.
Este tipo de reguladores facultan la obtencion de un
bucle cerrado con una respuesta intermuestreo
aceptable y en determinados casos carente de
oscilaciones ocultas, hecho éste, comin en las
aplicaciones multifrecuenciales, s se observa la no
cancelacion de ceros de la funcion de transferencia
del proceso.

Resulta significativa la introduccion y comprension
de los denominados polinomios W cuya
consideraciéon resulta primordial en este tipo de
esguemas.



Asi pues, se ha discutido € disefio de reguladores
multifrecuencia para alcanzar con un muestreo de
sdlida lento los mismos rendimientos que €l sistema
de control con muestreo rpido. El resultado
principa es una aproximacion de disefio basada en €
comportamiento del proceso controlado de forma
répiday lenta.
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