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@ Resumen:

Filtro y método para la compensacién del desfase intro-
ducido por la limitacién de pendiente de un actuador.

La presente invencién, se refiere a un filtro para compen-
sar el desfase debido a |la velocidad maxima de respuesta
en un actuador.

La salida compensada (y) corresponde a |a salida del filtro
(1), y se obtiene de un limitador de pendiente convencio-
nal que puede ser alimentado por dos sefales dependien-
do del valor absoluto de la derivada de la sefial de entrada

(Iv1)-

- Si el médulo de la derivada de |la sefial de entra-
da (|v|) supera un valor umbral, entonces, la sefial
aplicada al limitador de pendiente convencional es
la sefal resultante de sumar la sefal de salida (y)
con la derivada respecto al tiempo de una sefal de
error (€). A su vez, dicha seial de error (€) se ob-
tiene restando a la sefial de entrada (u) la sefal de
salida (y).

- Cuando el médulo de la derivada de |a sefial de en-
trada (|v|) no supera el valor umbral, la sefal apli-
cada al limitador de pendiente convencional es la
sefal de entrada (u), comportandose el circuito (1)
como un limitador de pendiente convencional.

AvisO: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Filtro y método para la compensacion del des-
fase introducido por la limitacién de pendiente de
un actuador.

Objeto de la invencién

La presente invencién, se refiere a un filtro
para compensar el desfase debido a la velocidad
maxima de respuesta en un actuador de un sis-
tema de control, en el cual la derivada temporal
de la salida de un circuito contenido en el sistema
de control estd limitado en relacion a la derivada
temporal de la senal de entrada al circuito, si la
derivada temporal de la senal de entrada excede
un valor predeterminado. La invencién también
esta relacionada con un filtro para compensar la
fase en el sistema de control de un motor, el cual
incluye un circuito con términos limitadores que
limitan la derivada temporal de una senal de sa-
lida en relacion a la derivada temporal de una
senal de entrada al circuito, si la derivada de la
senal de entrada excede un valor predeterminado,
impuesto por la limitacién.

Antecedentes de la invencién

Todos
los actuadores fisicos (motores eléctricos, vdlvulas
hidrdulicas, etc) tienen una méxima velocidad de
respuesta a los cambios en los comandos que se
le aplican. Este efecto se conoce como limitacién
de pendiente, y dificulta el control del sistema al
obtenerse una respuesta del actuador diferente a
la senal de comando aplicada.

En aplicaciones aeronauticas, el efecto de li-
mitacién de pendiente produce oscilaciones que
se clasifican como PIO de Categoria II (del inglés
Pilot-Induced Oscillations o més recientemente
Pilot-Involved Oscillations). Estas oscilaciones
aparecen definidas en el estandar militar esta-
dounidense MIL-STD-1797A como: “oscilaciones
mantenidas o incontrolables resultado de los es-
fuerzos del piloto por controlar el avién”.

En los dltimos anos, ejemplos de este
fenémeno se han puesto de manifiesto en varios
accidentes con aviones de Ultima generacién. Esto
ha motivado el andlisis en profundidad del pro-
blema, como los reflejados en los informes técnicos
“Pilot-Induced Oscillations Research: Status at
the End of the Century’, NASA Dryden Flight
Research Center (2001); y “Flight Control Design
- Best Practices”, RTO-TR-029, Research And
Technology Organization of NATO (2000). El re-
sultado de estas investigaciones ha propiciado la
obtencion de las siguientes recomendaciones para
compensar la limitacién de pendiente:

- En el caso de senales lentas de entrada, la
salida debe coincidir con la entrada.

- Ante entradas senoidales rapidas, debe re-
ducir el desfase.

- , Ante entradas en rampa y en escalén, debe
minimizar el retardo dinamico.

Basados en estas recomendaciones han apa-
recido numerosos métodos de compensacion para
abordar este problema, aunque en los informes
anteriores quedan destacados dos filtros particu-
lares: la patente US 5528119 y la patente WO
99/09461.

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Una vez realizada esta breve presentacion del
estado actual de la técnica, es propdsito de la pre-
sente invencién, el presentar un filtro de compen-
sacién que utiliza un planteamiento alternativo
para mejorar las caracteristicas conseguidas por
los anteriores métodos constituyentes del estado
de la técnica.

Descripcion de la invencién

La presente invencion consiste en un filtro que
utiliza realimentacién conmutada para compen-
sar el desfase. En concreto, cuando el médulo
de la derivada temporal de la senal de entrada

[v])) no supera un cierto valor umbral, la salida
y) se obtiene de un limitador de pendiente con-
vencional alimentado por la sefial de entrada (u).
Por otro lado, si supera el valor umbral, la senal
(v) es la salida de un limitador de pendiente ali-
mentado con la suma de la sefial de salida (y) y
la derivada temporal de una senal de error ().
Siendo la senal de error (¢) el resultado de restar
a la sefial de entrada (u) la senal de salida (y).

Estos planteamientos y las reivindicaciones,
se van a utilizar en la descripcion de una reali-
zacion preferida para un dispositivo acorde con la
invencion.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién se comentan los dibujos que
acompanan la presente memoria y que van a per-
mitir una mejor comprensién de las descripciones
del invento. En ellos, se presenta a modo de ejem-
plo un caso practico de aplicacion.

La figura 1 corresponde a la respuesta tempo-
ral de las senales de entrada (u) y de salida (y)
de un filtro acorde a la invencién. A titulo com-
parativo, se presenta la respuesta de un limitador
de pendiente convencional en linea punteada.

En la figura 2 aparece la respuesta frecuencial
para distintas amplitudes de un filtro acorde con
la invencion. FEn esa figura se ha sintonizado el
umbral de conmutacién para compensacién en un
rango de funcionamiento de frecuencias entre 0 y
10 rad/s.

Por dltimo, en la figura 3 se representa es-
quematicamente, a titulo de ejemplo, un caso
practico de realizacion del filtro para compensar
el desfase de acuerdo con la invencién.
Descripcion de una realizacion preferida

Para facilitar la comprensién de la des-
cripcién, en la figura 3 aparece un ejemplo de
realizacién, aunque es posible utilizar configura-
ciones equivalentes.

La senal de entrada (u) se deriva en la primera
funcién de derivaciéon (2), donde (2) significa de-
rivada respecto al tiempo. A continuacién se ob-
tiene en (3) el valor absoluto de la senal de en-
trada para obtener la sehal de conmutacién (|v]),
donde (3) representa el valor absoluto de la serial.

Por otro lado, a la sefial de entrada (u) al ﬁl—
tro (1), se le resta en (4) la sahda del filtro (
para obtener la senal de error donde (4) re—
presenta un bloque que resta dos senales con—
tinuacion, la senal de error (¢) se deriva en la se-
gunda funcion de derivacion 5), donde (5) signi-
fica la derivada respecto al tiempo de una senal.
El error (¢) derivado, se procede a sumarlo en (6)
con la salida (y) del filtro (1) para obtener la sehal
de fase compensada (d). Donde (6) representa un
bloque sumador de seriales.
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El bloque (7) corresponde a un conmutador
con dos posiciones seleccionables segin el valor
de la senal de conmutacion. Si la senal de con-
mutacion (|v]) supera un cierto pardmetro umbral
i, la salida de (7) corresponde a la senal con el
desfase compensado (8). En cambio, si la sehal
de conmutacién (|v|) no supera el pardmetro del
umbral p la salida del conmutador (x) es igual a
la sefial de entrada (u) al filtro (1).

Finalmente, la salida del conmutador (x) se
introduce en (8) para obtener la salida (y) del
filtro (1), donde (8) significa una limitacion de
pendiente convencional con valor de maxima pen-
diente igual al que se pretende compensar o a una
estimacién de la misma.

De todo lo descrito y por la observacion de las
figuras 2 y 3, se desprenden ventajas que presenta
el filtro respecto a otras realizaciones constituyen-
tes del estado de la técnica y que se recogen a
continuacién:

- La primera ventaja de un filtro acorde a
la invenciéon es la existencia de un unico
parametro de sintonizacién, el umbral de
conmutaciéon p. El parametro se selec-
ciona de forma sencilla para cada aplicacion
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concreta segin lo que se consideren como
senales de entrada lentas o rapidas.

- El filtro ante senales de entrada (u) rdpidas
dentro del rango de funcionamiento genera
una senal de salida (y) con un desfase cons-
tante en funcién del pardmetro del filtro (el
umbral de conmutacion). Este desfase cons-
tante se puede calcular en funcién del um-
bral de conmutacién p y proporciona una
ventaja adicional, ya que su conocimiento
facilita la determinacién del margen de fase
necesario para el diseno de los sistemas de
control del vehiculo.

- Ademsds, otra ventaja importante que pre-
senta la invencién es que la compensacion
de desfase no depende de la amplitud de
entrada.

Debido a estas ventajas que aumentan la ro-
bustez del sistema frente a la aparicion de oscila-
ciones, la invencion tiene aplicaciones en el con-
trol de aeronaves, aunque también puede ser uti-
lizada en otro tipo de sistema de control con ac-
tuadores fisicos.
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REIVINDICACIONES

1. Un filtro para la compensacion del desfase
introducido por la limitacién de pendiente de un
actuador, del tipo de los que generan una senal de
salida (y) limitada en relacién a la derivada tem-
poral de una senal de entrada (u) en el caso de
que la derivada temporal de la senal de entrada
(u) exceda un valor predeterminado y que per-
mita compensar la fase de la senal de salida (y)
en relacién a la senal de entrada (u), caracteri-
zado por el hecho de incluir: un término primera
funcién de derivacion (2) para derivar respecto al
tiempo la senal de entrada (u), un término de va-
lor absoluto (3) para formar el valor absoluto de la
derivada de la senal de entrada (|v|), un término
de formacién de la senal de error (4) para formar
una senal de error (¢) entre la senal de entrada
(u) y la senal de salida (y), un término segunda
funcién de derivacion (5) para derivar respecto al
tiempo la senal de error (¢), un término suma (6)
que realiza la suma de la senal de error derivada
en (5) con la senal de salida (y) para generar la
senial con el desfase compensado (4), un término
conmutador (7) que segin si el valor de la sehal
de conmutacién (|v]) supera un pardmetro de con-
mutacién g utiliza bien la senal de entrada (u) o
bien la senal con el desfase compensado (), y, un
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término convencional de limitaciéon de pendiente
(8) que a partir de la senal (x) produce la sefial
de salida (y).

2. Un método para la compensacion del des-
fase introducido por la limitacién de pendiente
de un actuador, del tipo de los que generan una
senial de salida (y) limitada en relacién a la de-
rivada temporal de una senal de entrada (u) en
el caso de que la derivada temporal de la senal
de entrada (u) exceda un valor predeterminado
v que permita compensar la fase de la senal de
salida (y) en relacién a la senal de entrada (u),
caracterizado por el hecho de comprender los
pasos de derivar respecto al tiempo la senal de
entrada (u), formar el valor absoluto de la de-
rivada de la senal de entrada (|v|), formar una
senal de error (¢) entre la senal de entrada (u) y
la senal de salida (y), derivar respecto al tiempo
la sefial de error (¢), sumar la senal de salida (y)
a la senal de error derivada para generar la senal
con el desfase compensado (9), conectar la senal
(x) con la senal de entrada (u) si el valor de la
senal de conmutacién (|v]) supera un pardmetro
de conmutacién g o en caso contrario poner al
valor de (x) con el valor de la sehal de desfase
compensado (48), y, enviar la senal (x) a un dis-
positivo convencional de limitacion de pendiente
(8) que produce la senal de salida (y).
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Fig. 3
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