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CAPITULO 6

SIMULACION DEL PROCESO
DE CONTROL ACTIVO DIGITAL

En el presente capitulo se formula un esquema para simular numéricamente
experiencias de control activo digital de estructuras. El lazo cerrado de control descrito
en la figura 1.11 se representa mediante un modelo en tiempo discreto para tener en
cuenta su naturaleza digital. En dicho modelo se tienen en cuenta todos los elementos
que forman el lazo cerrado de control: estructura, sensores, convertidor A /D, ordenador
digital, convertidor D/A y mecanismos actuadores. En el presente capitulo se considera
que el algoritmo de control implementado en el ordenador digital responde a una
estrategia de control predictivo y que los mecanismos actuadores estan constituidos

por cables activos.

El esquema de simulacién descrito en el presente capitulo se formula a partir de
los modelos numéricos del comportamiento dindmico de la estructura y del sistema de
cables activos presentados, respectivamente, en los capitulos anteriores 3 y 5 y a partir

de la descripcidn del algoritmo de control predictivo contenida en el capitulo 4.

En el apartado 6.1 se describen las caracteristicas generales del lazo cerrado de

control.

En el apartado 6.2 se describe la formulacién del esquema de simulacién y en el

apartado 6.3 se presentan las conclusiones mads relevantes del presente capitulo.

-6.1-




Capitulo 8  Simulecion del proceso de control activo digital

INDICE
6.1 Sistema de control digital activo de estructuras. .................... ... 6.3
6.2 Simulacién numérica del lazo cerrado de control. ......... .o, 6.4

6.2.1 Modelo numeérico del comportamiento dinamico de la estructura.
6.2.2 Modelo numeérico de los sensores.

6.2.3 Modelo numérico del convertidor A/D.

6.2.4 Implementacion del algoritmo de control predictivo.

6.2.5 Modelo numeérico del convertidor D/A.

6.2.6 Modelo numérico del sistema de cables activos.

6.2.7 Esquema de simulacién del control.

6.3 ComClUSIONeS. oot ir vt e e S e 6.9

-86.2 -



Capitulo 6  Simulacidn del proceso de control activo digital

6.1 SISTEMA DE CONTROL DIGITAL ACTIVO DE ESTRUCTURAS.

El funcionamiento de un sistema digital de control activo de estructuras puede

esquematizarse segln el diagrama de bloques mostrado en la figura 6.1.

Excitacion
Fuerzas
de control R t
—— | ACTUADORES = ESTRUCTURA esf‘”es < ! SENSORES
c
U1 X1

Senal
de control
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Figura 6.1 Lazo cerrado de control digital activo de estructuras.

En la figura 6.1 se representa una estructura sometida a una excitacién dindmica
vo en presencia de unas fuerzas de control activo uwy, unos sensores que miden
continuamente la respuesta de la estructura £ y la transforman en una sefial eléctrica
analégica z1, un convertidor analdgico-digital que transforma la sefial continua z; en
impulsos discretos , un ordenador que implementa un algoritmo de control para calcular
a partir de z el valor de la sefial de control digital u, un convertidor digital-analégico
que mediante un dispositivo de cetencién adecuado transforma los impulsos discretos u
en una seflal continua %; y unos mecanismos actuadores que interpretan el valor de la

sefial de control analdgica u; y ejercen sobre la estructura las fuerzas de control g.

Puesto que el ordenador que implementa el algoritmo de control es un ordenador

digital, la secuencia temporal de operaciones descrito en la figura 6.1 tiene una
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naturaleza discreta estando gobernada su evolucién dindmica por un periodo de

muestreo 7.

6.2 SIMULACION NUMERICA DEL LAZO CERRADO DE CONTROL.

En el presente apartado se construye un esquema de simulacién numérica del
lazo de control descrito en la figura 6.1 ensamblando modelos numéricos de cada uno
de los elementos que lo constituyen. En los subapartados 6.2.1 a 6.2.5 se muestran,
respectivamente, modelos numéricos que simulan el comportamiento de la estructura,
de los sensores, del convertidor A /D, del ordenador digital, del convertidor D/A y de los
mecanismos actuadores. En el subapartado 6.2.6 se combinan los modelos generados en
los subapartados anteriores para construir un modelo de todo el lazo cerrade de control

digital activo.

6.2.1 Modelo numérico del comportamiento dinamico de la estructura.

La evolucién dindmica de la estructura se representa mediante un modelo
espacialimente discreto con n grados de libertad cuyo movimiento, suponiendo un

comportamiento eldstico y lineal, es regido por las ecuaciones

Mdy+ Cdy+ Kdy = f, (1) + Fo(t) (6.1)

siendo M, C y K las matrices n x n de masa, amortiguamiento y rigidez, dy un vector
n x 1 que contiene los desplazamientos de los grados de libertad y fy v f. , vectores de
la. misma dimensién que incluyen en formate adecuado las fuerzas de excitacién y de
control, respectivamente. Si el numero de mecanismos actuadores es ng €l vector n x 1
f e, que interviene en la expresion (6.1) se relaciona con el vector n, X 1 ug que contiene

las n4 fuerzas de control ejercidas por los actuadores mediante la expresién

Fey(t) = Luo(t) (6.2)
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en donde L es una matriz n X ng cuyos elementos son 1 o 0 dependiendo de la presencia

o ausencia de mecanismos actuadores en los distintos grados de libertad.

Sustituyendo (6.2) en (6.1) esta ecuacién puede formularse en espacio de estado

o =Fazy+Guyg+ vy (6.3)

siendo

F= 0 ! G~( 0 _(° 6.3
—(—M‘lK —M—10> - M-lL) vO_(M“lfo) (6.3a)

La expresién (6.3) simula en tiempo continuo el comportamiento dindmico de la

estructura sometida a una excitacién en presencia de unas fuerzas de control activo.

6.2.2 Modelo numérico de los sensores.

Los sensores miden continuamente la respuesta de la estructura contenida en los
desplazamientos y velocidades de los n grados de libertad. El 2n x 1 vector de estado
zp se transforma en 2n seflales eléctricas continuas contenidas en el vector z;, estando

ambos vectores relacionados por la expresiéon

z1(t) = Cszo(t) (6.4)

donde C; es una matriz 2n X 2n que incluye factores de calibracién propios de los
sensores. Ordinariamente la matriz C; es diagonal y los elementos pertenecientes a la

diagonal principal son distintos de cero de forma que dicha matriz es inversible.
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6.2.3 Modelo numérico del convertidor A/D.

El convertidor analégico-digital A/D muestrea en cada instante discreto el valor
de la respuesta contenida en el vector 1. Llamando # al vector 2n x 1 que incluye los
impulsos digitales correspondientes, la relacién entre ambos vectores para un instante ¢

de muestreo viene dada por

z(k)==z1(t) t=kT (6.5)

siendo k£ un numero entero.

6.2.4 Implementacién del algoritmo de control predictivo.

El ordenador digital implementa el algoritmo de control para obtener el valor de
la senial digital de control u a partir del vector £ que representa la respuesta de la
estructura. Si se considera el algoritmo de control predictivo descrito en el capitulo 4

la expresién que relaciona ambas magnitudes es

'Flr S
u(k) = —Dz(k) = > Kiu(k—1) (6.6)
=1 )
siendo D y K; (1 = 1,...,n,) matrices constantes de dimensiones apropiadas y 7, el

niimero de retardos que se incluyen en el modelo predictivo. D se denomina matriz de

ganancia.
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6.2.5 Modelo numérico del convertidor D/A.
El convertidor digital-analégico incorpora un dispositivo de retencién para generar

la sefial continua uj a partir de la sefial discreta u. Considerando un dispositivo de orden

0, ambos vectores se relacionan mediante

u1(t) = u(k) FT <t<(k4+1)T (6.7)

6.2.6 Modelo numérico del sistema de cables activos.

La relacién entre la seflal de control u; que alimenta a las servovélvulas y las
fuerzas horizontales de control que los cables activos ejercen sobre la estructura es,

segln la expresién (5.14) igual a

ug(t) =C, ul(t — TT-) (6.8)

siendo C, una matriz ng X ng constante y 7 el tiempo de respuesta del sistema de cables

activos.
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6.2.7 Esquema de simulacién del control.

Premultiplicando la expresién (6.3) por la matriz Cs v teniendo en cuenta (6.4)y

(6.8) se obtiene

g1 =Fiz1+ Grui(t — ) + Csvo(t) (6.9)
~ siendo

F,=C,FC;! G1=C;GC, (6.9a)

La ecuacién (6.9) puede ser resuelta en tiempo discreto mediante el procedimiento
descrito en el apartado 2 del capitulo 3. Teniendo en cuenta las formulas de interpolacién

dadas en (6.5) y (6.7) resulta

z(k +1) = Az(k) + Bu(k — n,) + Pro(k + 1) + P2 [v(k + 1) — v(k)] (6.10)

en donde

A =exp(TC,FC;) = exp(T Fy) (6.11)
B=P.G (6.12)
rPT .
Pi= jo exp(s F1)Csds = F{' (A-1I)C; (6.13)
1 /T /1 \
Py = =7/, exp(s I")Cysds = F (i,—Pl — A) C; (6.14)
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Las expresiones (6.10) y (6.6) simulan numéricamente el lazo cerrado descrito en
la figura 6.1 para el caso en que los mecanismos actuadores son cables activos y el

algoritmo de control es predictivo.

6.3 CONCLUSIONES.

En el presente capitulo se ha presentado un algoritmo numérico iterativo que
simula en tiempo discreto la evolucién temporal del lazo cerrado de control activo de
estructuras descrito en la figura 6.1 en el caso en que se implementa en el ordenador

digital un algoritmo de control predictivo y se consideran mecanismos actuadores

formados por cables activos.

El algoritmo propuesto tiene en cuenta la naturaleza digital del lazo de control y
toma en consideracién todes los elementos que intervienen en el mismo incluyendo en

su formulacion el tiempo de respuesta de los actuadores.

El esquema propuesto es valido, con leves modificaciones, para simular el
funcionamiento de sistemas digitales de control activo de estructuras en que se

implementen otros algoritmos de control y se consideren otros mecanismos actuadores.
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