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Capitulo 1

Introduccion

El controlador proporcional integral derivativo, conocido como PID, ha sido un hito
desde su creacion en la segunda década del siglo XX. Este controlador puede resolver el
problema de regulaciéon en una familia muy amplia de sistemas dinamicos sin la necesidad
de tener un modelo preciso de la planta. Incluso, el controlador PID, puede resolver este
problema de control sin conocer el modelo de planta. Debido a estas caracteristicas este
controlador ha sido ampliamente usado en aplicaciones industriales de todo tipo [1]. En
su forma original, analiticamente, este controlador no resuelve el problema de seguimien-
to de trayectorias, aunque en la préctica, en algunos sistemas con una dinamica lenta,
produce un sistema en lazo cerrado con un comportamiento aceptable, por lo que hoy en
dia se siguen desarrollando nuevas versiones para resolver el problema de seguimiento en
diferentes familias de sistemas no lineales e inciertos. En estas propuestas se han tenido
buenos resultados, pero se pierde la simplicidad en el diseno, en su implementacion y en la
sintonizacion de sus ganancias. Ademas, el controlador PID presenta algunas desventajas
como, por ejemplo, si alguna de las seniales involucradas contienen componentes de alta
frecuencia, la accion derivativa amplificara estas componentes y producira vibraciones en
el sistema, es por eso que el PID es continuamente utilizado sin implementarse la porcion
Derivativa, ya que esto ocasiona una alta sensibilidad al ruido, y por dltimo mencionar que
el término Integral, a pesar de ser muy critico para deshacerse del error en estado estable,
introduce otros problemas como la saturacion y reduce el margen de la estabilidad debido

a una fase de retraso [2].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias en la ingenieria, los sistemas a controlar son
méas complejos, incluso el modelado matematico y la identificaciéon de pardmetros resul-
tan ser un reto mucho mayor y demanda un esfuerzo superior de ingenieria en diferentes
aplicaciones practicas [1]. Una estructura de control que en las ultimas décadas ha tenido
un gran impacto en la soluciéon de los problemas de regulacién y seguimiento de trayecto-
rias es la estructura de control con compensacion activa de perturbaciones, conocida como
ADRC por sus siglas en inglés. El control ADRC se ha convertido bastante atractivo siendo
aplicado en diversas areas de la ingenieria e investigaciones a pesar de que su justificacion
teorica se quedo6 rezagada durante bastante tiempo [3|. Esto se debe a su singularidad
en los conceptos, la simplicidad en su implementacién y un desempeno superior, fueron
traducidos en algo valioso en la préctica de la ingenieria, con una habilidad para lidiar
con respuestas transitorias, facil implementacion y ahorro de energia, por nombrar algu-
nas ventajas. La gama de aplicaciones parece amplia y cubre casi todos los dominios de
la ingenieria de control como control de movimiento, convertidores de corriente directa a
corriente directa, procesos quimicos, sistemas micro-electro-mecanicos, sistemas acoplados
a giroscopios, control de velocidad y sincronizacién de motores, comportamiento y segui-
miento de naves espaciales rigidas, estabilidad de compresores axiales de flujo, controles
de vuelo, compensaciones de velocidades bajas en servomotores de corriente directa, sis-
temas de control de turbinas, entre otros [3]. La estructura del control ADRC, se basa
en observadores de estado que estiman las variables de estado no medidas, la dindmica
no modelada de la planta y las perturbaciones externas, que permiten su compensacion
a través de controladores nominales simples pero que generan un sistema en lazo cerra-
do con excelentes propiedades de robustez [4]. Esta estructura de control se ha aplicado
ampliamente en sistemas donde se ha probado formalmente que puede hacer frente a fe-
némenos no lineales como a la fricciéon seca, zonas muertas, backlash, pequenos retardos y
a perturbaciones externas que satisfagan ciertos criterios de acotamiento y acoplamiento.
También se ha mostrado que esta estructura de control se puede implementar con circuitos
electronicos analogicos y con plataformas digitales [5], [6]. En un principio, el diseno de los
observadores de estado y del controlador que incluyen esta estrategia de control depende

del modelo de la planta, sin embargo, se ha mostrado que en muchos casos no se necesita
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un modelo preciso de la planta, solo que se cumpla con ciertas propiedades estructurales
[6]. Es por eso por lo que en diferentes publicaciones se ha mencionado que esta estructura
de control podré tomar el lugar de los controladores PID en un futuro cercano ya que
también su implementacién es muy sencilla y puede resolver los problemas de regulacion
y de seguimiento de trayectorias en forma directa en sistemas no lineales complejos. En
este proyecto se pretende demostrar, en forma experimental, que la estructura de control
con compensacion activa de perturbaciones es una herramienta mas eficiente que el con-
trol PID en una familia amplia de sistemas dinamicos que incluyen no linealidades como
zona muerta, histéresis, retardos, saturacion, backlash, asi como perturbaciones externas
acotadas y dindmicas no modeladas. Ademés de la eficiencia, también se pretende mostrar
que su implementacién experimental no requiere de muchos recursos de computo, por lo
que se podra implementar en procesadores digitales elementales o incluso con circuitos
electronicos analogicos.

El objetivo general del proyecto es realizar un analisis comparativo experimental, entre
la estructura de control con compensacion activa de perturbaciones y la forma clasica del
control PID, en la soluciéon de seguimiento de trayectorias en sistemas lineales y no lineales
donde el PID tiene una respuesta aceptable y ha sido usado ampliamente. Al mismo tiempo
se analizara la complejidad de la implementaciéon de ambas estructuras de control y de la
sintonizacion de sus ganancias.

Como resultado principal de este proyecto de tesis se puede decir que el PID y la ADRC
tienen un desempeno similar para la solucion del problema de seguimiento de trayectorias
cuando la frecuencia de las senales de referencia es muy baja, pero si se incrementa la
frecuencia, la estructura ADRC tiene un mejor desempeno. En cuanto a la simplicidad de
la implementacion, se puede decir, aunque de una forma subjetiva, que la implementaciéon
del PID es mas sencilla debido a que tiene menos ganancias a sintonizar, aunque hay
factores adicionales que se deben de considerar como el nivel de ruido en las senales, asi
como tener precaucion con el integrador debido al efecto windup. Por parte de la ADRC,
su comportamiento depende fuertemente del desempeno del observador que se utiliza para
la identificacion de las perturbaciones en el sistema y, si se requiere de un filtro pasa bajas

adicional, es muy importante seleccionar una frecuencia de corte adecuada, lo cual es muy
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complejo de hacer en forma experimental.

La organizacion de esta memoria de tesis es la siguiente. En el capitulo 2 se presentan
los antecedentes, los cuales son un conjunto de conceptos que se utilizan a lo largo del
documento. En capitulo 3 presenta la definiciéon del controlador PID y de la estructura de
control con compensacion activa de perturbaciones. En los capitulos 4, 5, 6 y 7 se muestra
la comparacion del desempeno de ambos controladores en diferentes sistemas; un sistema
masa resorte amortiguador, un péndulo simple, un robot industrial de cinco grados de
libertad y, finalmente, en un sistema mecanico traslacional basado en un resorte de una
aleacion con memoria de forma como actuador. Finalmente, en el capitulo 8 se presentan

las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presenta un conjunto de definiciones bésicas que son la base del tra-
bajo presentado a lo largo del documento, para una mejor comprension de estos conceptos

se hacen las referencias adecuadas para que el lector las pueda consultar.

2.1. Definiciones basicas

Dos definiciones importantes son las siguientes: una senal es cualquier cosa en un
ambiente que tenga informacion y se pueda medir, por otro lado, un sistema es algo en
el ambiente que relacione senales. Con base a estas definiciones nos damos cuenta que
estamos rodeados de senales y sistemas.

Las senales que relacionan los sistemas, por lo general, se clasifican en entradas de
control, perturbaciones y salidas. Las entradas de control son aquellas que un usuario
puede aplicar para que el sistema tenga algiin comportamiento deseado, las perturbaciones
son senales de entrada al sistema que afectan su comportamiento pero que el usuario no
puede manipular, mientras que las salidas son las senales que se pueden medir y que,
de alguna forma, describen el comportamiento del sistema ante las entradas de control y
perturbaciones.

Los sistemas se pueden clasificar en estdticos y dindmicos; los primeros son aquellos
cuya salida en un instante de tiempo solo se determina por el valor de sus senales de

entrada en ese instante de tiempo, sin embargo, en los sistemas dinédmicos, el valor de la
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salida en un instante de tiempo depende tanto del valor de las senales de entrada en ese
instante de tiempo y del pasado, es decir, los sistemas dindmicos tienen memoria |7].

Otras definiciones que comtunmente se encuentran en la literatura de control automatico
son las siguientes.

Planta. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los
elementos de una méquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion
particular. Puede ser cualquier objeto fisico que se va a controlar.

Variable controlada y senal de control o variable manipulada. La variable
controlada es la cantidad o condiciéon que se mide y se controla. La senal de control o
variable manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar
el valor de la variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida del
sistema.

Control realimentado. El control realimentado se refiere a una operacién que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.

Teoria de control moderna. La tendencia modera en los sistemas de ingenieria es
hacia una mayor complejidad, debido sobre todo a que se requieren tareas mas complejas
y buena precision. Los sistemas complejos pueden tener miiltiples entradas y multiples
salidas y pueden ser variantes en el tiempo. Debido a la necesidad de cumplir requisitos
cada vez mas exigentes en el comportamiento de los sistemas de control, el aumento en
la complejidad del sistema y el facil acceso a las computadoras a gran escala, la teoria
moderna de control, que es una nueva aproximacion al analisis y disenio de los sistemas
de control complejo, se ha desarrollado desde 1960. Esta nueva aproximacion se basa en
el concepto de estado. El concepto de estado por si mismo no es nuevo, puesto que ha
existido durante bastante tiempo en el campo de la dinamica clésica.

Para una explicacién mas extensa de estos conceptos puede consultar [8].
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2.2. Representacion de sistemas dinamicos en variables

de estado

Los sistemas dinamicos pueden ser descritos por una ecuacion diferencial ordinaria de

la forma

= f(t,x,u), (2.1)

donde = € R" es el vector de estado con condicion inicial x (tg) = xg, & = dz/dt, u € R™
es el vector de control y f : R x R x ™ — R" es, en general, un campo vectorial no
lineal. Bajo una eleccion del vector de control como u = u (¢, x) el sistema (2.1) puede ser

reescrito en la forma

&= f(t ). (2.2)

Si f () no depende explicitamente de ¢, el sistema (2.2) se le llama auténomo, de otro
modo es no auténomo.

Existencia y unicidad de soluciones

El primer paso en la solucion de la ecuacion diferencial (2.2) es investigar la existencia

y unicidad de soluciones.

Teorema 1 (Ezistencia y unicidad de solucion local) Sea f (t,x) una funcion con-

tinua por tramos en t y que satisface la condicion de Lipschitz

1f &) = F(Ey)ll < Lz -y (2.3)

Ve,ye B={zeR"| |z —y| <r},Vteltt]. Entonces existe alguna 6 > 0 tal que

la ecuacion de estado & = f (t,x) con x (ty) = xo tiene solucion tinica sobre [to,to+ 0]. [9]

Teorema 2 (Existencia y unicidad de solucion global) Sea f (t,x) una funcion con-
tinua por tramos en t que satisface (2.3)¥ x, y € R, V t € [to,t1]. Entonces la ecuacion

de estado & = f (t,x) con x (ty) = xo tiene solucion unica sobre [to, 1] [9].

Ahora se presenta la definicion de solucion en el sentido de Filippov para el sistema (2.2),
esta definicion es mas general porque considera al campo vectorial f () continuo o discon-

tinuo [10].
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Considere el sistema (2.2), donde f (+) es continuo por tramos en un dominio G; x € R"
es el vector de estado y M es un conjunto, de medida cero en el sentido de Lebesgue, de
puntos de discontinuidad de la funciéon f ().

Para cada punto (¢,x) del dominio G se define un conjunto F'(¢,x) en un espacio de
dimension n. Si en el punto (¢,x) la funcién f (-) es continua, el conjunto F (¢, x) consiste
de un punto que coincide con el valor de la funciéon f (-) en este punto. Si (¢, z) es un punto
de discontinuidad de la funcién f (-), el conjunto F (¢, z) se define de otra forma como se
describe mas adelante. Una solucion de la ecuacion (2.2) es una solucion de la inclusion
diferencial

reF(tx), (2.4)

esto es, una funcion vectorial x (t) absolutamente continua definida en un intervalo o un

segmento [ para el cual & (t) € F (t, ) casi en todo punto de I.

Definicién 1 (Definicion del convexo mds simple) Para cada punto (t,z) € G el
conjunto F (t,x) es el conjunto convexo cerrado mds pequeno que contenga todos los valores

limite de la funcion vectorial f (t,x*) para (t,x*) ¢ M, t = cte.

Una solucion de (2.3) es una solucion de la inclusion (2.4) con F (¢, z) asi construida.
En los puntos donde la funciéon f(-) es continua el conjunto F (¢, x) consiste del punto
f(t,z), y la solucion satisface la ecuacion (2.3) en el sentido usual. Si el punto (¢,z) € M
el conjunto F (¢, x) es un segmento, poligono o un poliedro.

Considere el caso donde la funcion f (¢, z) es discontinua en una superficie suave S
dada por la ecuacion v (x) = 0. La superficie S divide al espacio x en los dominios G y
G~. Para un tiempo t constante y para el punto z* aproximandose al punto x € S desde

los dominios G* y G, la funcion f (¢, z*) tiene los valores limite

L fan) = (), (2.5)
mo pta) = ), (2.6)

Entonces el conjunto F' (t,z) puede representarse geométricamente como un segmento

lineal uniendo los puntos finales de los vectores [~ (¢t,2) y f* (¢, ).
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Figura 2.1: Soluciones que cruzan la superficie S = 0.

Si para t; <t <ty este segmento cae a un lado del plano P tangente a la superficie S
en el punto z, la solucioén para este tiempo ¢ pasa de un lado de la superficie S al otro (ver
figura 2.1).

Si este segmento intersecta al plano P, el punto de interseccién es el punto final de
un vector fO(¢,z) que determina la velocidad de movimiento @ = f° (¢, z) a lo largo de la
superficie S en el espacio z (ver figura 2.2). Esto significa que la funcion x (t) que satisface
la ecuacion

=[Ot x) (2.7)

es una solucién de la ecuacion (2.2) en virtud de la definicion (2.4). Si fO £ f+, fO#£ f,
a tal solucion se le llama modo deslizante.

Una solucién de un sistema dinamico puede ser constante o variante en el tiempo. A
las soluciones constantes se les conoce también como puntos de equilibrio, mientras que a
las soluciones variantes en el tiempo también se les conoce como soluciones dinamicas.

Los puntos de equilibrio son de mucho interés en la ingenieria de control. Un punto
x = z* en el espacio de estado es un punto de equilibrio de (2.2) si, cuando el estado inicial
del sistema x es igual al punto de equilibrio, es decir, xy = x*, entonces la soluciéon z = z*

permanece para todo tiempo futuro [9]. Los puntos de equilibrio de (2.2) son las soluciones
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Figura 2.2: Soluciones que definen un modo deslizante

reales para x de la ecuacion

f(t,x)=0. (2.8)

2.3. Estabilidad de puntos de equilibrio en el sentido de
Lyapunov

Existen diversas definiciones de estabilidad, sin embargo, las que se utiliza en este
trabajo es la estabilidad en el sentido de Lyapunov, la cual se describe en esta seccion.

Sea ro = 0 € R™ un punto de equilibrio aislado del sistema

i=f(z), (2.9)

las propiedades de estabilidad de dicho equilibrio se establecen en las siguientes definicio-

nes.
Definicién 2 El punto de equilibrio xy = 0 de (2.9) es:

1. FEstable si, para cada € > 0, existe una constante 6 > 0 que puede depender de tg y €
(0(to,€)) tal que
|z(to)|| < O (to,e) = ||lz(t)|| < &,V > ty. (2.10)
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2. Inestable si no es estable.

Definicion 3 El punto de equilibrio xo = 0 se dice ser atractivo al tiempo to si, para

alguna 6 > 0 y cada € > 0, existe un intervalo de tiempo finito T (to, d,€) tal que
|z ()|l <0 = ||z ()| <eVt>ty+ T (to,d,¢). (2.11)

Es uniformemente atractivo en [ty,00) si para todo €, que satisface 0 < e < 9, el intervalo

de tiempo finito es independiente del tiempo inicial t.

Definicién 4 (Estabilidad asintética) Un punto de equilibrio zo = 0 es asintdticamente
estable al tiempo ty si es estable al tiempo ty y si es atractivo, o equivalentemente si existe
alguna 6 > 0 tal que ||z(to)|| < 0 implica que x(t) — 0 cuando t — oo. Es uniforme
asintdticamente estable en [ty, 00) si éste es uniformemente estable en [ty, 00), y six =0

es uniformemente atractivo.

Definicién 5 (Estabilidad exponencial) El punto de equilibrio xo = 0 al tiempo to es
exponencialmente atractivo si, para alguna § > 0 existen constantes o (§) >0 y 5 > 0 tal
que

|z (to)]| < & = Jla(@)]] < a(8) e P,

Es exponencialmente estable si, para alguna 6 > 0 existen dos niumeros estrictamente

positivos o y [ tal que

lz (to)| < & = a(®)]] < & (8) llo(to) ]| e,

2.3.1. Meétodo por linealizacién de Lyapunov (método indirecto)

Considere el sistema auténomo (2.9) y que f(x) es continuamente diferenciable. Apli-

cando la serie de Taylor a f (z) se obtiene
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ya que se considera que x = 0 € R” es un punto de equilibrio, una aproximacion lineal del

sistema (2.9) esta dada por
of (x)
Ox

T = r = Az,

2=0

entonces, si la matriz A tiene todos sus valores propios en el semiplano izquierdo del plano
complejo se dice que el equilibrio z = 0 € R™ del sistema (2.9) en asintoticamente estable,
en forma local, en el sentido de Lyapunov. Si al menos un valor propio se encuentra en el
semiplano derecho se dice que el equilibrio es inestable, pero si k valores propios, donde
k < n, estéan en el eje imaginario y el resto, n — k, estan en el semiplano izquierdo del plano
complejo, entonces no se puede decir nada sobre la estabilidad del punto de equilibrio del

sistema no lineal (2.9).

2.3.2. Meétodo directo de Lyapunov

El método directo de Lyapunov es la extensiéon matematica de un fenémeno fisico
fundamental: si la energia de un sistema mecanico o eléctrico se disipa continuamente,
entonces el sistema lineal o no lineal debe ir a un punto de equilibrio. Asi se puede concluir
la estabilidad de un sistema examinando la variaciéon de una funciéon escalar.

Esta teoria es bastante extensa, debido a esto aqui solo se presentan las definiciones y
teoremas fundamentales de este método. Algunas referencias para un estudio mas detallado

son 9] y [11]

Definicién 6 Una funcion continua v : RY — R es una funcion de clase KC si v (0) =0
y si es estrictamente mondtona creciente. Se dice que es de clase Ko, siy (p) — 0o cuando

P — 00.

Definicion 7 Una funcion V (t,x) : R x R* — R se le llama localmente definida positiva
si existe una funcion de clase IC, v, : RT — RT, tal que para alguna vecindad del origen

Q C R se cumple que

n(lz@N <V(tz), V() eQx R

La funcion V (t,x) se dice localmente decreciente si existe una funcion de clase IC, 7y, :
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Rt — R tal que, para alguna vecindad del origen Q2 C R" se satisface

Vita) <wle@®l), V(o) e xR

La palabra “localmente” es reemplazada por “globalmente” si 0 = R". La funcion V (t,x)

es radialmente no acotada si vy, es una funcion de clase K.

Definicién 8 Una funcionV (t,z (t)) : RxR" — R es una funcion candidata de Lyapunov

st es continuamente diferenciable y si

1. Para concluir estabilidad, V (t,x (t)) es definida positiva.

2. Para concluir estabilidad asintdtica o estabilidad exponencial, V (t,x (1)) es definida

positiva y decreciente.

3. Para concluir estabilidad global, V (t,z (t)) es globalmente definida positiva y radial-

mente no acotada.

4. Para concluir estabilidad asintotica uniforme y global o estabilidad exponencial global,
V (t,z (t)) es globalmente definida positiva, globalmente decreciente y radialmente no

acotada.

Teorema 3 Considere la ecuacion diferencial ordinaria (2.9) tal que, para cualquier con-
Junto acotado D C R"™ la funcion f(-) mapea D x RT a conjuntos acotados en R". Sea
V (t,z) una funcion candidata de Lyapunov en alguna vecindad del origen @ C R". Su-
ponga que la derivada temporal de V (t,x (t)) a lo largo de la solucion de (2.9) tiene la
propiedad que, para toda (t,x (t)) € Q0 se tiene que

Vitz@®) < —wz@l),

donde 3 () es continua y no negativa, con 3 (0) = 0. Entonces el equilibrio xo del sistema

tiene las siguientes propiedades de estabilidad:

1. Es global o localmente uniformemente estable si 3 es semidefinida positiva.
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2. Es uniforme y asintoticamente estable en forma global o local si v3 es definida posi-

tiva.

3. Es exponencialmente estable en forma local o global si vs (||x (t)||) > AV (¢,z) para

2
|

alguna constante X > 0 o si v ([ (®)|) = N ||z (@®)||" para i = 1,2,3 y algunas

constantes positivas \;.

4. FEs exponencialmente estable en forma global o local con convergencia en tiempo finito

siys (|x (t)]]) = AV (t,2)" para constantes A >0 y 0 < p < 1.

2.4. Estabilidad de sistemas perturbados

Considere el sistema con perturbaciones denotadas por & (¢, x)
T=f(t,x)+&(tx), (2.12)

donde f : [0,00] x D — R" y £ : [0,00) Xx D — R" son funciones continuas por tramos en ¢
y localmente Lipschitz en = en [0,00) x D, y D C R" es un dominio que contiene el origen

x = 0. Se considera al sistema (2.12) como una perturbacion del sistema nominal
= f(t,x). (2.13)

En situaciones tipicas no se conoce con exactitud el término & (¢, x) , pero si se conoce algo
de él, como por ejemplo su cota superior ||€ (¢, x)]| .

Aqui se consideraran perturbaciones que se pueden escribir como un término aditivo;
por ejemplo, las incertidumbres que no cambian el orden del sistema siempre pueden ser

representadas en esta forma [9].

2.4.1. Estabilidad de sistemas con perturbaciones desvanescentes

Se dice que una perturbacion es desvanescente si £ (¢,0) = 0. Suponga que zy = 0 es

un punto de equilibrio exponencialmente estable del sistema nominal (2.13), y sea V (¢, x)
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una funcion de Lyapunov que satisface

allel? <V (k)< eallal? 214
ov oV 9
L < _

ov

%] < et 216

para todo (t,z) € [0,00] X D y para algunas constantes positivas c1, ¢a, ¢3 ¥ ¢4. Suponga

que el término de perturbacion & (¢, z) satisface el acotamiento de crecimiento lineal

€ (2| < o ll2ll, ¥t > 0, Va €D, (2.17)

donde o es una constante positiva que satisface

o< (2.18)
Cy

Se tiene el siguiente resultado.

Lema 1 Sea zo = 0 un punto de equilibrio exponencialmente estable del sistema nominal
(2.13). Sea V (t,z) una funcion de Lyapunov para el sistema nominal que satisface las
condiciones (2.14) a (2.16) en [0,00) x D. Suponga que el término de perturbacion & (t,x)
satisface (2.17) y (2.18). Entonces, el origen es un punto de equilibrio asintéticamente
estable del sistema perturbado (2.12). Ademds, si todas las condiciones se satisfacen en

forma global, entonces el origen es globalmente asintoticamente estable.

2.4.2. Estabilidad de sistemas con perturbaciones no desvanescen-

tes

Ahora se aborda el caso mas general cuando no se sabe si £ (¢,0) = 0. Bajo estas
condiciones es posible que el origen o = 0 ya no sea un equilibrio del sistema perturbado
(2.12). Lo mejor que se puede esperar es que la solucion z (t) permanezca en una vecindad

del origen, si la perturbaciéon es pequena en algin sentido.
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Asuma que el origen del sistema nominal (2.13) es exponencialmente estable. Entonces

se tiene el siguiente lema [9]

Lema 2 Sea zo = 0 un punto de equilibrio exponencialmente estable del sistema nominal
(2.13). Sea V (t,x) una funcion de Lyapunov del sistema nominal que satisface (2.14) a
(2.16) en [0,00) x D, donde D = {x € R" |< r}. Suponga que el término de perturbacion
satisface

1

1€t z)]| <6< z—i or (2.19)

Ca
para toda t > 0, toda x € D, y alguna constante positiva 0 < 1. Entonces, para toda

|z (to)|| < \/c1/car, la solucion x (t) del sistema perturbado (2.12) satisface

[z ()] < kexp[=y (t —to)] |z (L)ll,  Vio <t <tlo+T,

|z ()| < b, YVt > to+ T,

para algun tiempo finito T, donde

= o’
1—-0)c
L 2 )es.
(&)
po G [e20
C3 616

2.5. Modelado de sistemas mecanicos utilizando las ecua-
ciones de movimiento de Lagrange

Como es mencionado en [12], las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden
obtenerse a partir de las ecuaciones de movimiento de Newton. El uso de este método se
complica conforme aumenta el numero de articulaciones de un sistema mecanico, para
estos casos se recomienda el uso de las ecuaciones de movimiento de Lagrange.

A razoén de lo anterior, considere un mecanismo compuesto de nGDL, cuya energia
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total £ es la suma de sus energias cinéticas K y potencial U.

E(q(t),q(t)) = K(q(t),4(t)) + U(q(t))

donde ¢(t) = [q:1(2), .., qn(t)]T es el vector de posiciones generalizadas y ¢, es la derivada
de este, es decir, la el vector de velocidades generalizadas.
Se define el Lagrangiano £(q, ) de un robot de n grados de libertad (nGDL) como la

resta entre su energia cinética K(q, ) y su energia potencial U(q)

L(q(t),4(t)) = K(q(t),4(t)) — Ulq(t)). (2.20)

Las ecuaciones de movimiento para un manipulador de nGDL estan dadas por

d l@ﬁ(q, q')} B 85(%2, ) _ .

dt aq

o expresadas manera equivalente

d {@ﬁ(q,d)] _0Lq) _ (2.21)

dt | 9 dq;

donde 7; son las fuerzas y pares que son ejercidas por actuadores en cada articulacion e

i=1,...,n, asi como la friccion. ¢ = [q1, g2, .-, qn]T € R" representa el vector de posiciones

generalizadas y ¢ = [¢1, o, ...,q'n]T € R es el vector de velocidades generalizadas. Hay

que aclarar que por cada GDL que tenga el robot se debe agregar una ecuaciéon escalar
dinédmica.

A continuacion, se presentan las cuatro etapas descritas en [12] para el modelo dinamico

de manipuladores utilizando las ecuaciones de Lagrange.
1. Calculo de la energia cinética K (q(t),4(t)).
2. Célculo de la energia potencial U(q(t)).
3. Célculo del lagrangiano (2.20) L(q(t), ¢(t)).

4. Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange (2.21).
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El modelo matemético de un sistema lagrangiano de n grados de libertad (nGDL) es

el siguiente

M(q)G+C(q.9)d+Dqg+G(q)+&(tq,4,9) =T (2.22)

donde g € R" es el vector de posiciones generalizadas, M (q) es la matriz de inercia,
C'(q,q) es la matriz centrifuga y de Coriolis, D es una matriz diagonal definida positiva
que contiene los coeficientes de friccion viscosa de cada articulacion, G (q) es el vector de
pares gravitacionales, 7 es el vector de pares de entrada que se considera acotado tal que
produce un comportamiento acotado. Finalmente, £ (¢,¢, ¢, q) es un vector que contiene
los términos producidos por incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas y se
considera acotado; ||€ (¢, ¢, 4,q)| < p.

Para mecanismos provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, que son una clase
importante de sistemas lagrangianos, las matrices y vectores que forman el modelo (2.22)

tienen las siguientes propiedades.
» Matriz de inercia M (q)

1. M (q) es una matriz definida positiva de n x n cuyos elementos sélo dependen

de ¢. Su inversa M ! (q) existe y es definida positiva.

2. La energia cinética del sistema se define como

1. )
K:§fM@M-

3. Existe una constante

Amaﬂx {M (Q)} S 5 vq € §Rn

4. Existe una constante £k, > 0 tal que

1M (@) yll < Kay llyl

para todo z,y € R™.
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» Matriz centrifuga y de Coriolis C (g, ¢)

1. La matriz C (g, ¢) puede ser no unica, pero el vector C (¢, q) ¢ es tnico.
2. C'(q,0) =0 para todo vector ¢ € R".

3. Para todo vector ¢, x, y, z € R" y escalar «, se tiene que

Clgr)y = Clgy)m,

Clg,z+ar)y = Clg,2)y+aC(g,2)y.
4. Existe una constante K¢, > 0 tal que

1C (g )yl < Koy [l [yl

para todo ¢, z, y € R™.

5. Existen constantes k¢, y k¢, tales que
1C (g, 2) w = C(y, v) wl| < ko |2 = ol [lwll + ko, [ =yl [[w]] ][]

para todo vector v, x, y, z, w € R".

6. La matriz C (g, ¢) esté relacionada con la matriz de inercia M (q) por la expre-

sion
1. _
z” M (@)= Clg.q)|==0,

y ademas

M (q) = C(q,4)+C(g,9)" .
= Vector de pares gravitacionales G (q)

1. El vector G (q) es Lipschitz, es decir, existe una constante k, > 0 tal que
1G (x) = G W)l < kg llz—yll

para todo =, y € R™.
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2. Existe una constante £’ tal que
G (@)l < #

para todo g € R".

» Dinamica residual h (¢, e, é)

La dindmica residual h (t, e, é) se define de la siguiente manera

hite,é) = [M(q)—M(qg—e)]qg+I[C(q,4) —Clg—eg—¢)]q+
G(qg)—G(g—e).

El vector de dinamica residual depende de e, €, asi como de ¢, ¢ y ¢ que se suponen
acotadas.

1. Existen constantes kj, y kp, mayores que cero tal que la norma de la dinamica

residual cumple con
17 (t, e, €)l| < Fny lell + En, [1f ()]

para todo e,é € R", donde f (e) es la funcién tangente hiperbolica vectorial

definida como
T
fle)= [ tanh (e;) ... tanh(e,)

» Linealidad en pardmetros

1. Para todo u, v, w € R"
M (q)u+ C(q,w)v+g(q) =P (g u,v,w) 8 + k(g u,v,w)

donde & (q,u,v,w) es un vector de n x 1, ® (¢, u,v,w) es una matriz de n x m

y el vector 6 € R™ depende exclusivamente de los parametros del mecanismo.

2. Siq, u, v, w € L7 entonces @ (q,u,v,w) € L™
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2.6. Definicion de un observador de estado robusto para

sistemas mecanicos

Uno de los principales problemas en la implementacion de controladores basados en
retroalimentacion de estados es que, por lo general, no se dispone del vector de estado
completo. Esto se debe principalmente a que no todos los estados se pueden medir o a que
la instalacion de sensores para su medicién resulta muy cara, o porque las variables de
estado no son senales, es decir, no se pueden medir.

Este problema se puede resolver usando observadores de estado; actualmente estos
sistemas tienen la finalidad de estimar las variables de estado necesarias para la realizacion
del controlador, estimar perturbaciones, identificar fallas y estimar pardmetros.

Uno de los observadores més usados es el llamado observador de Luenberger que, en
un principio, fue disenado solamente para sistemas lineales [13]. Actualmente hay varias
versiones de este observador para su aplicacion a sistemas no lineales.

El observador de Luenberger tiene buen desempeno cuando el modelo de la planta es
més o menos exacto. Idealmente, se necesita un modelo exacto de la planta para aplicar
este esquema; sin embargo, la presencia de perturbaciones hace que la estimacion del estado
sea erronea y de esta manera se degrada el desempeno del controlador.

En esta seccion se presenta una nueva opcién para el disenio de un observador robusto
para sistemas lagrangianos de nGDL, el cual es tomado de [14]. El observador se basa en el
esquema de Luenberger para sistemas no lineales, al que se agrega un término discontinuo
en la retroalimentacion, lo que produce un sistema con estructura variable en el espacio
del error.

En el andlisis de estabilidad se basa en los los resultados presentados en [15] y [16]
en donde se presenta un analisis de estabilidad en sistemas con estructura variable en
donde cada estructura tiene al origen como punto de equilibrio. En la primera seccién de
la seccion se presenta una extension de este resultado a sistemas con estructura variable en
donde las estructuras no tienen al origen como equilibrio y ademés existen perturbaciones
no desvanescentes.

El resultado es un observador que garantiza convergencia exponencial al estado de
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la planta a pesar de la presencia de variaciones paramétricas y perturbaciones externas
acotadas. Ademaés, el sistema en lazo cerrado presenta un modo deslizante de segundo
orden y el control equivalente esta dado por los términos de perturbaciéon; por lo tanto se
pueden identificar con este observador.

El control equivalente puede verse como el promedio de los términos de alta frecuencia
presentes en los términos discontinuos cuando las trayectorias llegan a la superficie de
discontinuidad, por lo que puede ser recuperado filtrando dichos términos [17].

El desempeno del observador se ilustra con resultados experimentales en lazo abierto.
El observador puede ser utilizado en la realizacion de varios controladores; como se muestra
en la ultima seccion del capitulo en donde se propone una estructura de control que utiliza
el observador para estimar las perturbaciones existentes en la planta y asi obtener un

sistema en lazo cerrado con buenas propiedades de robustez.

2.6.1. Estabilidad de un sistemas de segundo orden con estructura

variable

Considere el siguiente sistema de segundo orden

21 = 29, (223)

Z9 = —az — bz +&(t) —csign(z),
donde a y b son constantes positivas, £ (f) es una perturbacion externa acotada

@< p,

p es una constante, ¢ es un parametro de control, y sign(+) es la funcion signo. Defina una

matriz A de la siguiente forma

A= , (2.24)
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y una matriz P

p— P11 P12 7 (2.25)
P12 P22
que es la solucion de la ecuacion de Lyapunov ATP + PA = —I, donde I es la matriz

identidad. Las propiedades de estabilidad del sistema (2.23) se resumen en el siguiente

teorema.

Teorema 4 Para el sistema (2.23), si

2 3
¢ > 29 e (P)
0\ A (P)

para algin 0 < 0 < 1, Apax (P) ¥ Amin (P) son las valores propios mdzimo y minimo de la

matriz P. Entonces el origen del espacio de estado es un punto de equilibrio exponencial-

mente estable en el sentido de Lyapunov, en forma global.

Demostracion 1 La demostracion se divide en dos partes; primero se define un sistema
nominal con & (t) = 0, y se prueba estabilidad exponencial del origen usando herramientas
para sistemas con estructura variable. Después de esto, se encuentran las condiciones sobre
¢ tal que las propiedades de estabilidad se mantengan para el sistema perturbado.

El sistema nominal de (2.23) estd definido por

21 = Z9, (226)

Zy = —az — bz —c sign(z).

El sistema (2.26) tiene dos estructuras: Sy para z; > 0,

Z.l = Z9,
Sl :
Z9 = —az; — bzy — ¢,
y Sy para zy < 0
2'}1 = Vg,
SQ .

Uy = —av; — buy + c.
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Cada estructura tiene un punto de equilibrio; para Sy su equilibrio es Zg, = (—c/a,0) y para
Sy es Zg, = (¢/a,0). Note que estos equilibrios se ubican en la region donde la dindmica
del sistema estd dada por la otra estructura (Sy para Zs,, S1 para Zg, ).

Cada punto de equilibrio es exponencialmente estable con las siguientes funciones de

Lyapunov:
Para S;
2
Vs, (2) = 2'Pz+2"Py+ (2) D11, (2.27)
: 2
Vo, (2) = —2Tz—22Ty— (2) , (2.28)
y para S
C 2
Vs, (2) = 2'Pz—2"Py+ <5> P11, (2.29)
: e\ 2
Vs, (2) = —2Tz+22Ty— <E> , (2.30)

donde v = [ c/a 0 ]T.

Aplicando el criterio dado en [17] para probar la existencia de modos deslizantes se
concluye que la superficie de discontinuidad dada por z; = 0 no es una superficie deslizante.

Note también que las soluciones cruzan la linea 21 = 0 del cuadrante II al cuadrante 1,
y del cuadrante IV al cuadrante III.

Ahora considere las funciones Vs, (2), Vs, (2) y sus derivadas. Estas funciones se in-
tersectan en el origen y toman el valor Vs (0) = (¢/a)’pi1, para i = 1,2. Defina dos

vecindades del origen, Q. con radio € > 0, y Qg que se define de la siguiente forma

Q/B = QlUQ2>
Ql = {’Ueg%QlUlZOvVSl(U)SB}’
Q2 = {U€%2|U1<07v52(v)§6}’

donde B > (¢/a)’ pr1. Finalmente, defina una vecindad Qs con radio § < e (5 puede
depender de € y 3; 6 (¢, 3)) tal que Qs C Qp.
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Defina un conjunto de tiempos T = {t1, ta,..., t;,...}, en estos tiempos se presentan
las conmutaciones de estructura. Se asume que to < t1 < ty < ... donde ty es el tiempo
mnicial.

Si ||z ()|l < 0 y z(to) € Q C Qp para alguna k = 1,2 (la k — ésima estructura
estd activa), entonces el primer cambio de estructuras se presenta en ty, y debido a que
Vs, <0, se tiene que ||z (to)| > ||z (t1)||, entonces Vs, (2 (to)) > Vs, (2 (t1)) . Ahora z (t;)
es la condicion inicial para la siguiente estructura.

La segunda conmutacion se presenta en to; el sistema pasa de Qx1 a Q. y ||z (t1)|| >
|z (t2)[, Vo (2 (t1)) > Vs, (2(t2)). En cada instante de tiempo donde se presenta una
conmutacion z = 0; por lo tanto zs (t1) > 23 (t2), y la condicion inicial para la siguiente
estructura es (0, z9 (t2)) . Este fenomeno se presenta para todo t; € T por lo que se puede
concluir que Vg, (2 (t;)) > Vs, (2 (tj+2)), es decir, el valor de cada funcion de Lyapunov
disminuye cada que su estructura sale de operacion.

Entonces las secuencias Wy = {Vs, (t1), Vs, (t3), ...} y Wa = {Vs,,, (t2), Vs, (ta),
...} son estrictamente decrecientes y convergen a (c/a)pi1, y también se satisface que
|z (tix)|| < ]z ()] < -+ < |lz(to)]| < & < e Vt > ty, Vi.

Para todo ¢ > 0 y § > (c/a)2p11 se puede encontrar una constante 0 tal que las
trayectorias iniciando en s permanecerdan en la vecindad €). para todo t > ty. De esta
manera, el origen es estable en el sentido de Lyapunov.

Para demostrar estabilidad asintdtica es suficiente notar que

/ g ¢
lim Vg, (t;) = }H?o Vo, (t:) = PRt

1—00

éste es el valor que toman ambas funciones de Lyapunov en el origen, por lo tanto

1i t)=0.

i

Para demostrar estabilidad exponencial note que la solucion en el intervalo de tiempo
[to,t1) decrece en forma exponencial debido a la estabilidad exponencial del equilibrio de
cada estructura. Cuando el sistema cambia de estructura, la solucion mantiene su constante

de tiempo porque ambas estructuras tienen la misma matriz A, por lo tanto, ||v (t)|| en los
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intervalos de tiempo [t;, t;11) estard por debajo de la funcion exponencial que domina a la
solucion en el intervalo [to,t1); entonces el origen es exponencialmente estable.
Finalmente, para demostrar que este resultado es global, note que el punto de equilibrio
de cada estructura es exponencialmente estable en forma global, lo que implica que las
propiedades que se mencionaron anteriormente se mantienen para cualquier condicion
micial.
Ahora se analiza el sistema perturbado (2.23). Considere la estructura Sy (el andlisis

para la estructura Sy es similar),

2"1 = Z9, (231)

Z9 = —az —bzxm+E(t) —c,

y el cambio de variables wy = z1 + ¢/a y we = z3. La dindmica del sistema (2.31) en el

nuevo espacio de estado estd dado por

wg = —awq — bU)Q +§<t>,

o en forma simplificada

w=Aw+ g,

dondeg:[o £(t) }T.

Se propone la funcion de Lyapunov
V (w) = w’ Pw,

donde las matrices A y P se definen por (2.24) y (2.25) respectivamente. La derivada de
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V' estd dada por

V(w) = —wlw+2wPyg
< —Jwl? +2]u"Py

< —Jwll® + 2Ams (P) [[w]l p.

Debido a que a >0 y b > 0, se puede aplicar el Lema 13 de [9], y concluir que, para todo

|lw (to)|| > f la solucion w (t) satisface

Jw (8)] < kexp (—y(t = to) Jw (to)ll  Vto <t < to+1,

lo@®) < Ve>to+ty,

donde ty es un tiempo finito, y

k’ o )\maix (P)
B )\min (P) ,
_ o (1-9)
7T e (P)
. Amix (P) p
— O\ (P), | Cmax " E
fi Amax (P) o (P) 0

para algin 6, 0 < 6 < 1. Esta parte muestra que la bola de radio i, con centro ubicado en
(—c/a,0), es un atractor para la estructura Sy, denotado por Bg,.

Similarmente, las trayectorias de la estructura So

21 = Z2,

Zy = —az —bxn+E(t) +ec,

convergen a la bola Bs, de radio fi centrada en (c/a,0). De esta manera, cada estructura
del sistema perturbado tiene un atractor (una bola) de radio fi, simétricamente localizadas

sobre el eje z1 y a una distancia r = c¢/a del origen. Si esta distancia es mayor que fi, es
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decir, si

¢ > 2\max (P) iz’l‘—((i)) (%) , (2.32)

entonces los dos atractores Bg, y Bg, no se intersectan, y el comportamiento de la solucion
del sistema perturbado serd cualitativamente igual al comportamiento del sistema nominal.
De esta manera, el origen del sistema perturbado es un punto de equilibrio exponencial-

mente estable en el sentido de Lyapunov, en forma global.

2.6.2. Diseno del observador de estado

Considere un sistema Lagrangiano de n grados de libertad definido por

M(q)q+C(q:9)q+G () +¢(q3:¢,9) 0+~ (1) = T, (2.33)

y = g

donde g € R™ es el vector de posiciones generalizadas, M (¢) es la matriz de inercia, C' (g, §)
es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, G (q) es el vector de pares gravitacionales,
© (4,4, q) 0 contiene los términos producidos por variaciones en los parametros 0; ¢ (¢, 4, q)
es una matriz con dimension n X m y 6 es un vector con dimension m x 1. v () € R™ es un
vector de perturbaciones externas que se considera acotado, 7 € R" es el vector de fuerzas
generalizadas de entrada y y es la salida del sistema.

Definiendo las variables de estado x; = ¢, 5 = ¢, la representacion del sistema (2.33)
en variables de estado es

Ty M)

— : (2.34)
g flry,ze) +g (@) +EC)+ M ()7

y = I, (235)
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donde
f@) = =M (21) C (21, 22) 22,
g(z1) = =M~ (21)G (1),
E() = =M (21) (9 (G:4,9) 0+ (1))

Se asume que el vector de entrada 7 y de perturbacion v (t) son acotados tal que el
comportamiento del sistema (2.34-2.35) es acotado.

Se propone el siguiente observador

A A

X1 X2 N
R N Y ) (2.36)
Ty f@)+g(e) +M ()T
y = a1, (2.37)
donde el vector H (y — ¢) tiene la forma siguiente
. Ci(y —19)
H(y—19) = : (2.38)

Co (y — ) + Cs sign (y — 9)

donde C, C5 y C3 son matrices diagonales definidas positivas.
Para encontrar las condiciones sobre las matrices Cy, Cy y C3 tal que el sistema (2.36-
2.37) sea un observador para el sistema (2.34-2.35) se definen las variables de error e; =

T, — T1, e = Ty — T, la dindmica de estas variables estd dada por el siguiente sistema

€1 es — Cheg

- . (2.39)
€ f@) = f(z—e)+&(-) — Caer — Cy sign (1)

Debido a que la funcion f () es Lipschitz, se tiene que

1f (2) = f(z = e)ll < pu el

donde p; es una constante positiva. De esta manera se puede definir un nuevo término de
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perturbacion W (-)

que esta acotado de la siguiente forma

MO =11f (@) = F (@) + €O < po+ paflell - (2.40)

Lema 3 Para el sistema (2.39) es posible encontrar un conjunto de matrices Cy, Cy y Cs
tal que el origen del espacio del error sea un punto de equilibrio exponencialmente estable.

Entonces el sistema definido por (2.36) y (2.37) es un observador para el sistema definido
por (2.84) y (2.85).

Demostracion 2 Se hace el cambio de variables

U1 = €,

Vy = 62—0161—> 62:U2+01€1.

La dindmica del sistema (2.39) en el nuevo espacio de coordenadas estd dado por

@1 = V9, (241)

1.]2 = —02'1)1 — 011)2 -+ \ () — C3 SZng (?}1) .

FEste sistema es un conjunto de subsistemas con la forma (2.23). Sea p1 < 1/ (2Amsx (P)),
donde P es la solucion de la ecuacion de Lyapunov para cada subsistema. Aplicando el

teorema 4 termina la prueba.

Las condiciones para el diseno de cada elemento ¢; ; de las matrices Cj, i = 1,2, 3, son
las siguientes:

Las constantes ¢ 4, c2; ¥ c3; deben elegirse tal que

p1 < 1/ (2 \nax (P)), (2.42)
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202ip0 [ Apa (P)

C3,i 9 )\min (P) 9

(2.43)

donde la matriz P y la constante 6 se han definido en (2.24) y (2.25), respectivamente.

2.6.3. Identificacién de perturbaciones

El sistema (2.41) tiene una superficie de discontinuidad en v; = 0 € R" y el término Cj
sign(vq) produce un modo deslizante de segundo orden [18]; es decir, el control (término
discontinuo Cj sign(v;)) aparece hasta la segunda derivada de la superficie de discontinui-

dad
bl = f (CL’) — f (i’) + 6 () - 02111 — 011)2 — Uegq-

Entonces, el control equivalente se presenta en v; = v, = 0, que es equivalente ae; = e; =0

e implica z = 7; de esta manera el control equivalente estd dado por

Ueqg = 5()
= M) (04,490 +~(1))

entonces

E()E_M()ueq:¢(Q7Q7Q)9+7<t>

Como se ve de la expresion anterior, el control equivalente esta formado por los términos de
perturbacion, y como es bien conocido, el control equivalente es el promedio del término
(3 sign(z1) cuando las trayectorias llegan al origen. En este caso, la convergencia a la
superficie de discontinuidad es en forma exponencial, de esta manera se pueden aproximar

los términos de perturbacion en forma asintética,

lim C sign (21 (t)) = Ueg,
t—o00

donde Cj sign (z; (¢)) indica el promedio.
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Si el término £ () no depende de variaciones paramétricas,

el término de perturbaciones externas 7y (f) puede identificarse directamente a partir del

control equivalente,

Tt = —M()ug
= —M () lim Cy sign (y (¢) — 5 (1))




Capitulo 3

Definicién de controladores

3.1. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

El controlador Proporcional Integral Derivativo, también conocido como PID, es el
controlador mas usado en procesos industriales debido al buen desempeno que se alcanza
en diferentes aplicaciones sin la necesidad de tener un modelo de la planta. Sin embargo,
en su forma estandar, solo puede resolver el problema de regulaciéon, pero existen muchas
variantes de este controlador para resolver otros objetivos de control en diferentes familias
de sistemas, ver por ejemplo [12]. Las formas mas comunes del controlador PID son las

siguientes:

s PID en su forma estandar

de(t)
dt ’

u(t) = kye(t) + ki/e(t) dt + kq
donde e(t) =y, — y(t), y. es una referencia constante y y(t) es la salida del sistema.
k,, k; y kq son las ganancias del controlador.

= PID en su forma de constantes de tiempo

ult) =k, (1 n %/e(t)dt N Tddz(tt)) |

%

al igual que en el caso anterior e(t) = y, — y(t), ¥ es una referencia constante y y(t)

33
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es la salida del sistema. En este caso los pardmetros que permiten la sintonizacion

del controlador son la ganancia k, y las constantes de tiempo 7T} y Tj.

» PID para sistemas mecanicos de nGDL

u(t) = Kye(t) + Kie(t) + Kz(t)

en este caso K, k; y kq son matrices cuadradas, diagonales, de dimension n, donde

n es el nimero de grados de libertas del sistema mecanico.

Como se ha mencionado previamente, lo méas atractivo de este controlador es su buen
desempeno sin la necesidad de un modelo de la planta pero, para lograr esto, es necesario
un proceso de sintonizaciéon de las ganancias que puede volverse complejo e inclusive que
pueden representar un riesgo para la planta. Existen diferentes métodos de sintonizacion
de un PID; basadas en datos experimentales de la planta en lazo cerrado, heuristicas y
numéricas, dentro de estas tltimas se encuentra la herramienta de auto-sintonizado (auto-
tuning) de Matlab, la cual utilizaremos en este trabajo de tesis. Esta técnica permite
sintonizar las ganancias de un PID en forma recursiva hasta obtener la mejor respuesta
para un conjunto de criterios particulares, sin embargo, para poder utilizarla, se necesita

un modelo nominal de la planta.

3.2. Estructura de control con compensacién activa de
perturbaciones

Uno de los principales problemas de control es el diseno de controladores que sean
robustos a perturbaciones externas, dindmicas no modeladas, y a variaciones paramétri-
cas. Las técnicas de control discontinuo son una buena opcién para la solucién de estos
problemas, como el control por modos deslizantes, logrando sistemas en lazo cerrado con
buenas propiedades de robustez.

Sin embargo, una caracteristica que se ha cuestionado mucho en este tipo de controla-
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dores es que la entrada de control a la planta presenta componentes de alta frecuencia lo
cual, en la practica, puede causar problemas de desgaste en los actuadores y vibraciones en
el estado de la planta, llamado chattering. Este problema tiene mayores efectos en sistemas
mecanicos, en donde las componentes de alta frecuencia aumentan la temperatura en los
motores y producen desgaste, disminuyendo su vida ttil.

En esta seccidon se presenta una estructura de control que permite al sistema en la-
zo cerrado tener propiedades de robustez similares a un sistema de control discontinuo,
pero aplicando una accién de control suave. Esta caracteristica se logra incorporando el

observador discontinuo presentado en las secciones anteriores.

3.2.1. Estructura de control

La figura 3.1 muestra el diagrama a bloques de la estructura de control que contiene
la planta a controlar que es un sistema lagrangiano y un observador robusto dado por las
ecuaciones (2.36-2.38) con un filtro para identificar las perturbaciones de la planta definido
por

iy =Txy+ T (Cssign(y — 7)),

donde z; € R" es el vector de estado del filtro y I" es una matriz cuadrada, diagonal y
definida positiva con dimension n. El controlador puede ser alguno de los controladores bien
conocidos en la literatura y, si requiere del vector de velocidades de la planta, éste puede
ser tomado del observador. Aqui se considera un controlador muy sencillo que puede verse
como un controlador linealizante por retroalimentaciéon de estado al que se le agrega un
término de compensacion de perturbaciones; el objetivo es el seguimiento de la trayectoria

g € R" con derivadas ¢, y q,. El controlador esta dado por la siguiente expresion:

T=M(q) (x5 — f(q.%2) — g (q) = K, (¢ — )

_Kv (j:Q - QT) + QT’) ) (31>

donde K, y K, son matrices diagonales, definidas positivas.
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Figura 3.1: Diagrama a bloques de la estructura de control con identificaciéon de perturba-

clones.

3.2.2. Estabilidad de la la estructura de control con compensaciéon

activa de perturbaciones
Para demostrar que el sistema en lazo cerrado satisface el objetivo de control se sus-

tituye la entrada de control en los sistemas en la planta y en el observador, resultando

en
LN " (3.2)
dt | o, f(@) = f (v, d2) +€()+ K+,
dt | g, K+ Cy(y—g) + Cysign (y — 9) |

donde K = —zy — K, (x1 — ¢) — Ky, (T2 — ¢r) + G,
Ahora se definen las variables de error entre el estado de la planta y la referencia y sus

derivadas e; = ¢ — ¢, y ea = ¢ — ¢,. La dinamica de estas variables esta dada por

él = €9, (34)

é2 = _erl — Kv62 + f ($) - f (lejz) =+ £ ()

— x5+ Ky 2,

donde 2z, es el error entre el vector de velocidades reales y las observadas. También se
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definen variables de error entre las variables de estado de la planta y las variables de
estado del observador z; = &1 — 1 v 29 = o9 — Z2. La dindmica de estas variables esta

dada por

Z'l = Z9 — 0121 (35)

22 = f (.CE) — f (.’ﬂl, 12'2) + f () - 0221 — C’gsign (21) .

A partir de los resultados presentados en las secciones anteriores se puede encontrar un
conjunto de matrices C, Cy y C5 tal que las trayectorias del observador convergen expo-

nencialmente a las trayectorias de la planta, por lo tanto
M [[f (21, 20 + &2) = f (21, 82) + € () =2 + Kozl = 0

con una razén de decrecimiento exponencial. De esta manera se puede encontrar un con-
junto de matrices K, y K, tal que el origen del sistema (3.4) sea un punto de equilibrio
asintoticamente estable. Para una descripcion mas detallada de la estructura de control

puede consultar [19].



Capitulo 4

Sistema Masa Resorte Amortiguador

4.1. Descripcién del prototipo y modelo dindmico

El sistema masa resorte amortiguador (MRA) es un sistema mecéanico conformado por
una masa m, la cual se mueve libremente por una superficie horizontal sobre una linea
recta, y a ella estan sujetos un resorte y un amortiguador. La posiciéon de la masa m se
denomina por la funcion z(t), que por simplicidad, a lo largo del documento se escribira
como x. Se asume que, tanto el desplazamiento x como la fuerza externa u, son positivos
en la direccion indicada por las respectivas flechas del diagrama mostrado en la figura 4.1.

En la figura 4.2 se muestra el sistema mecédnico MRA que fue utilizado en este proyecto,
el cual estda compuesto de un motor de corriente continua sin brochas, acoplado a un
mecanismo capaz de transformar el movimiento rotativo del motor a un movimiento lineal
que es conectado a una "varilla", la cual cuenta con un resorte sujeto uno de sus extremos.
El otro extremo del resorte se encuentra sujeto a la masa. A su vez, la masa cuenta con un
acoplamiento a un amortiguador, el cual puede ser ajustado a través de una valvula de aire.
El movimiento de la masa = es medido a través de un enconder incremental colocado a un
costado, el cual se acopla a otro mecanismo. Y por ultimo, se cuenta con otro mecanismo
que se acopla a la masa y que tiene la funcién de generar perturbaciones externas utilizando
un motor de corriente directa.

El modelado de sistemas mecénicos, como el MRA, se lleva a cabo utilizando las ecua-

ciones de movimiento de Lagrange o a través de la segunda ley de Newton, debido a que

38
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este sistema no es complejo, se utiliza la segunda opcion.

SF = mi,

donde X F es la suma de todas las fuerzas que acttian sobre la masa; la fuerza que genera
el resorte es

Fk = ]{ZZL‘,

donde k es la constante de elasticidad del resorte, la fuerza generada por el amortiguador

€S

F5 = 5’0,

donde 0 es la constante de fricciéon viscosa y v = & es la velocidad con la que se desplaza

la masa. En base a la segunda ley de Newton, se obtiene la siguiente ecuaciéon

mi =u—kx —0z.

Se definen las variables de estado como xy = x v x5 = 27 v se obtiene la representacion en

variables de estado en relacién con la ecuacion de movimiento del sistema

jjl = T2,

. 1

te = —(u—kxy —dzy)
m

r = I

Por otro lado, la funcién de transferencia asociada a este mecanismo es

X(9) L a
U(s) ) 2454 E T 2 thstc

Para obtener los parametros a, b y ¢ del mecanismo MRA utilizado se realiz6é un proceso
de identificacion de planta. El proceso consistié en someter al sistema a entradas tipo

escalon de diferente magnitud y registrar la posicion en centimetros con respecto al tiempo
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Figura 4.1: Representacion esquemética de un masa resorte amortiguador.
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Figura 4.2: Sistema mecénico utilizado en los experimentos.
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Figura 4.3: Validacion del modelo identificado del mecanismo Masa Resorte Amortiguador.

que tomo al recibir la entrada. Este proceso resulté en la realizaciéon de once experimentos,
los cuales fueron elaborados utilizando la plataforma dSPACE 1103 y MATLAB.

Con los datos capturados y utilizando la herramienta tfest, perteneciente a MATLAB,
la cual puede ser capaz de proveer una funcion de transferencia estimada, especificando el
ntmero de polos y el nimero de ceros, se obtuvo una funcién de control a salida aproximada
del sistema con dos polos y cero ceros [20], la cual funge como un modelo matemético que

sirve como representacion de nuestro sistema MRA se puede escribir como

173.9
s? +13.62s + 202’

G(s) = (4.1)

Una vez determinada la funcion de transferencia se utilizé el comando lsim de MATLAB
con el proposito de validar el sistema representado por la funciéon de transferencia y un
experimento adicional, como resultado, podemos observar en la Figura 4.3, el comporta-
miento del sistema siendo simulado y validado a través de la funcion Isim, se asemejaba a
la respuesta del experimento adicional, la linea en en color negro corresponde a la salida
experimental, mientras que la linea de color rojo corresponde a la salida del modelo, como
se puede observar son muy parecidas. Es importante senalar que no es necesario conocer
con mucha precision los pardmetros del modelo matematico de nuestro sistema ya que los

algoritmos de control que se implementaran tienen cierto grado de robustez.
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4.2. Diseno y aplicacion de la estructura de control

ADRC

En esta seccion, se presenta el desempeno de la estructura de control con compensacion
activa de perturbaciones (ADRC) en el mecanismo masa resorte amortiguador. Considere

el modelo matemético del sistema MRA en su representacion en espacio de estados

jjl = T2,
Ty = —ax; —bry+ c(u+ (1)),
y = I

donde a, b, y c representan los parametros de la planta nominal que se desea controlar, v(t)

representa una perturbacion generada por fuerzas externas o/y por términos producidos

por incertidumbre paramétricas, este término se considera acotado, es decir y(t) < |J].
Para estimar su velocidad y el término de perturbaciones se disena un observador de

estado dado por

T = To+ Li(y—17),
Ty = —ady —biy+ cu+ Loy —§) + Lsign(y — 9),

~ A

Yy = @2i.

Para demostrar el desempeno del observador se definen las variables de error e; = x1 — 24

y €9 = Ty — T9, cuya dindmica esta dada por

&1 = ey— Lieg = ey — Liey,

ey = —axy —bry+ cu+ cy(t) + aiy + by — cu — Lo(ey) — Lasign(ey),
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al reordenar términos se obtiene el siguiente sistema

&1 = ey — Ljey,

ey = —aey —bey — Laey — Lasign(ey) + cy(t).

Ahora, se realiza un cambio de variable z; = e; y 25 = e5 — Lye;, cuya dinamica esta

dada por

21 = 22,
Z9 = €y — Lqéy,

= —(a+ La)e; — bey — Lasign(ey) + cy(t) — Ly 2z,

reordenando términos se obtiene

21 = 29,

z29 = —(a+ La)zy — b(22 + Ly21) — Lasign(z1) + cy(t).

Siguiendo el procedimiento presentado en [14] se puede demostrar que este sistema
presenta un modo deslizante de segundo orden, donde el control equivalente u., esta dado

por

Ueq = cy(t)

por lo que se debe de dividir por la constante ¢ para estimar la perturbacion en el sistema,

es decir, un estimado de las perturbaciones ¥(+) esta dado por

Ueq

70) =

C

El objetivo de control para seguimiento de trayectorias se define como
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lim |z — 2,(t)] = 0,
t—o00

entonces, la senal de error respecto a la posicion esté descrita por

er = x1 — 2,(t),

cuya dindmica estéd dada por

€1 = é€g,

ey = —ae; —bey — ax,.(t) — b, (t) — Z.(t) + c(u+ (")),
y se propone la ley de control u(t)

1
u= —(ax,(t) — b, (t) + Z,(t) — krer — kaeg — Uey),
c

sustituyendo el control en la dinamica del error se tiene

€1 = ¢€y,

¢y = —(a+Fki)er— (b+ka)ea+ (v(-) —A()).

Idealmente v(-) — 4(-) = 0, por lo que el origen del sistema del error es exponen-
cialamente estable, por lo que el problema queda resuelto. Sin embargo, en la préctica,
v(-) = A(-) &= 0, por lo que las trayectorias permanecen en una regiéon pequena al rededor

del origen, lo que produce un pequeno error en el seguimiento de trayectorias.
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4.3. Diseno de un controlador PID

Partiendo nuevamente del modelo matemético del sistema MRA en su representacion

en espacio de estados

LIUI = T2,
Ty = —awxy —bxy+ c(u+ (1)),
Yy = a,

donde a, b, y c representan los parametros de la planta nominal que se desea controlar. El

objetivo de control para seguimiento de trayectorias se define como

lim |z,(t) — x1| = 0,
t—00

entonces, la senal de error respecto a la posicion esta descrita por

e = x.(t) — 1,

cuya dindmica estéd dada por

€1 = €,

€y = _a(el - xr‘) - b(62 - jvnr) + Iy — C(u + 7(t))>

por lo que se propone la ley de control u(t) del tipo PID en su forma de variables de
estados y que contiene términos que dependen de x,.(t) y &,(y) para su compensacion en

la planta, la cual esta dada por

u = —lax, +bi, — kpey — kqgea — kjw + &),
c

d}:€1,
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Al sustituir la ley de control en el sistema creado en términos de la dinamica del error

se obtiene

él = €9
éy = —(a+ky)er — kgea — kiw — (1)
wo o= €1,

De esta ultima expresion se puede ver que el sistema nominal, definido con v(y) =
0 tiene al origen como punto de equilibrio exponencialmente estable con una adecuada
seleccion de las ganancias k,, k; y k4. Sin embargo, debido a que en general la perturbacion
depende del tiempo, entonces no se puede garantizar que el origen siga siendo un equilibrio
del sistema perturbado, solo se puede garantizar que las trayectorias convergen, en tiempo
finito, a una vecindad del origen, cuyo radio depende directamente de la magnitud de la
perturbacion y de las ganancias del controlador.

Por otro lado, el modelo nominal se obtiene a través de datos experimentales y con
la ayuda de las funciones de la Toolbox de Identificaciéon de Sistemas de Matlab, por lo
que se hace un proceso de sintonizaciéon con la herramienta PID Tuner Toolbox utilizando
Simulink, para tener una comparacion con el desempeno de la ADRC en este sistema. En
la Figura 4.4 se muestra un ejemplo de la ventana de la herramienta PID Tuner. Esta
herramienta ayuda a ajustar las ganancias del controlador PID proporcionando valores
que generan las mejores especificaciones de rendimiento del sistema. Estos valores de pa-
rametros se pueden ingresar en el sistema aumentado, especialmente en las ganancias del
controlador [20], [21].

En la Figura 4.5, se observa un ejemplo de la representacion a bloques de como es que
facilmente se puede configurar a través del uso de la herramienta Simulink y en la figura
4.6 se muestran los parametros obtenidos utilizados para la simulacion y experimentacion
haciendo uso de la estructura de control PID y considerando la planta nominal y para

entradas tipo escalon.
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Figura 4.5: Representacion esquematica de la estructura de control PID utilizando la he-
rramienta PID TUNER.
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Figura 4.6: Parametros obtenidos a través de la herramienta PID Tuner.
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Figura 4.7: Posicion del sistema MRA z(t) contra referencia x,.(t), utilizando la estructura
de control PID.

4.3.1. Desempeno numérico del sistema en lazo cerrado

En esta subseccion se presentan los resultados de simulacion que se obtuvieron utilizan-
do la estructura de control PID y ADRC respectivamente aplicados en el sistema MRA,
previamente descrito, para el objetivo de seguimiento de trayectorias x,.(t). Se asume, pa-
ra la simulacion, que la planta contiene incertidumbres paramétricas y/o perturbaciones
externas que pueden afectar el buen desempeno de técnicas de control tradicionales. Con
los resultados de simulacién es posible conocer de antemano los valores de las ganancias
del controlador, observador, y filtro de primer orden (en el caso de la estructura de con-
trol ADRC), asi mismo, la herramienta PID Tuner Toolbox, es capaz de proporcionar los
valores de K, K; y K,. Estas simulaciones también nos dan una idea de la amplitud de

la ley de control que gobierna al sistema u(t).

4.3.2. Resultados de Simulaciones utilizando el controlador PID

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion que se obtuvieron utilizando
un controlador PID. En las Figuras 4.7, 4.9 y 4.8, se observa la referencia z,(t) y la posicion
del sistema x1(t), la ley de control u(t) y el error de posicion e(t), respectivamente.

De estas graficas se puede observar que el PID tiene un muy buen desempeno a pesar
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Figura 4.9: Senal de control u(t) aplicada al sistema MRA, utilizando la estructura de

control PID.
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Figura 4.10: Posicion del sistema MRA z;(t) contra referencia z,(t), utilizando la estruc-
tura ADRC.

de la existencia de perturbaciones externas en la planta, el error entre la senal de referencia
y la salida del sistema no sobrepasa los 2.2 milimetros, por otro lado, la senal de control

no sobrepasa los 2.5 volts, lo que indica la factibilidad de su implementacion.

4.3.3. Simulaciéon ADRC

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion que se obtuvieron implemen-
tando la estructura de control con compensacién activa de perturbaciones. La senal de
x,(t) fue establecida como la senal de referencia variante en el tiempo que el estado x1 (%)
debe seguir. En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan las graficas de la posicion x4 (t)
contra la referencia x,.(t), la ley de control que gobierna al sistema u(t) y el error en estado
estable e(t) = x1(t) — x,(t). A demés, se muestra en la figura 4.13, el desempeno de la
velocidad observada Z»(t), asi como el control equivalente u.,(t), sefial obtenida a la salida
del filtro analogico (figura 4.14).

Des estos resultados se puede notar que la estructura ADRC tiene un mejor desempeno,
logra un error entre la senal de referencia y la salida del sistema que no sobrepasa los
0.06 milimetros, esto a costa de que la senal de control tiene mayor amplitud comparada

con el PID y contiene componentes de alta frecuencia, las cuales corresponden al control
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Figura 4.11: Senal de control u(t) aplicada al sistema MRA, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 4.12: Error de posicion entre las sefiales z,.(t) y z1(t), utilizando la estructura
ADRC.
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Figura 4.13: Velocidad observada Z5(t), utilizando la estructura ADRC.
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Figura 4.14: Senal de Control Equivalente u.,(t), utilizando la estructura ADRC.
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equivalente.

4.3.4. Desempeno experimental del sistema en lazo cerrado

A continuacion, se presentan los resultados experimentales, donde el objetivo es compa-
rar el rendimiento de la estructura de control con compensaciéon activa de perturbaciones,
con respecto a la estructura PID. En esta seccion se abordaré el anilisis de dos tipos de
experimentos. Las adquisiciones de los datos experimentales para cada una de las estruc-
turas constan de una duracién de 50 segundos, esto con la finalidad de que durante los
primeros 25 sequndos aproximadamente, el sistema se encuentre libre de una perturbacion
externa provocada por el motor acoplado, mostrado en la figura 4.2. Posteriormente, la
perturbacion se introducira afectando el desempeno del desplazamiento de la masa, con
el objetivo de observar el rendimiento de ambas estructuras de control, bajo las mismas

condiciones de operacion.

4.3.5. Estructura PID

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de la estructura de control
PID para seguimiento de trayectorias. Las ganancias del controlador PID fueron sintoni-
zadas a través de la herramienta "Tuner", como fue mencionado en el punto 4.1 hasta
observar un comportamiento 6ptimo. Se presentan las figuras de la referencia z,.(t) y la
posicion z;(t), ley de control u(t) y la senal de error e(t), en las figuras 4.15, 4.16 y 4.17

respectivamente.

4.3.6. Estructura ADRC

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de la implementacion de la
estructura ADRC. Las ganancias del controlador fueron sintonizadas empiricamente hasta
observar un comportamiento 6ptimo en el seguimiento de trayectorias. Se presentan las
graficas de la referencia x,.(t) y la posicion x;(t), ley de control u(t) y la senal de error

e(t), en las figuras 4.18, 4.19 y 4.20, respectivamente. A demads, se muestra en la figura
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Figura 4.15: Posicion del sistema MRA z;(t) contra referencia z,(t), utilizando la estruc-

tura PID.
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Figura 4.16: Senial de control u(t) aplicada al sistema MRA, utilizando la estructura PID.
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Figura 4.17: Error de posicion entre las senales x,.(t) y x;(¢), utilizando la estructura PID.

4.21, el desempenio de la velocidad observada Z,(t), asi como el control equivalente u,(t),

senal obtenida a la salida del filtro analogico (figura 4.22).

4.4. Analisis del desempeno de ambos controladores

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la simulacién y la experimen-
tacion de ambas estructuras de control. Las figuras 7.36 y 7.37 representan los valores
del error de posiciéon para datos simulados y experimentales respectivamente. Podemos
notar que, en la figura 7.37, los datos del diagrama de caja nos indican que la estructura
ADRC, cuenta con menores valores dispersos entre su limite superior y su limite inferior,
como se observa en la tabla 7.1, Esto nos indica que el error es menor entre la posicién
real y la posicion estimada tiende a cero, a diferencia de los experimentos realizados con
y sin la perturbacion externa, utilizando estructura de control PID. El error de posicién,
haciendo uso de la estructura ADRC, disminuy6 en un 15 % en comparacion al desempeno
del controlador PID sin agregar la perturbacion al experimento. Con dicha perturbaciéon
afectando al desempeno de ambas estructuras, el error de posicion decreciéo un 19% con-
tra la estructura PID. Con esto, podemos concretar que la estructura ADRC se mantuvo

con un mayor grado de robustez, ya que es capaz de compensar las perturbaciones que
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Figura 4.18: Posicion del sistema MRA z;(t) contra referencia z,(t), utilizando la estruc-
tura ADRC.
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Figura 4.19: Senal de control u(t) aplicada al sistema MRA, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 4.20: Error de posicion entre las senales z,(t) y x(¢), utilizando la estructura

ADRC.
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Figura 4.21: Velocidad observada Z»(t), utilizando la estructura ADRC.
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Figura 4.22: Senal de Control Equivalente u.,(t), utilizando la estructura ADRC.

Indice PID ADRC

Media 0.0000456 | 0.003844

Limite superior 0.1444 0.0047
Limite inferior -0.1427 | -0.0000201

[IAE 0.1301 0.0052

Error promedio absoluto | 0.1325 0.0053

Tabla 4.1: Indices de desempeno en las simulaciones numéricas

afectaban al sistema. En la figura 7.38 se observa el indice de desempeno de la integral del

error absoluto.
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Indice PID | ADRC

Media 0.07047 | 0.038

Limite superior 0.3304 | 0.6796
Limite inferior -0.3346 | -0.01487

IAE 0.3001 | 0.0453

Error promedio absoluto | 0.3058 | 0.0461

Tabla 4.2: Indices de desempeno en los experimentos sin considerar perturbaciones

Indice PID | ADRC
Media 0.5075 | —0.08046
Limite superior 0.5598 | 0.02466
Limite inferior 0.4718 | —0.1572
IAE 0.4979 | 0.0968
Error promedio absoluto | 0.5069 | 0.0986

Tabla 4.3: Indices de desempefio en los experimentos considerando perturbaciones
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Figura 4.23: Diagrama de caja de las simulaciones para cada estructura de control.
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Capitulo 5

Péndulo simple

En este capitulo se presenta una comparacion del desempeno de los controladores PID
y ADRC en un péndulo simple. Su estructura es similar a la del capitulo 4; se inicia con
su descripcion y modelado, posteriormente se muestran los disenos de los controladores,
seguido por la ilustracion de su desempeno en forma numérica y, finalmente, su desempeno

en forma experimental.

5.1. Descripcion del prototipo y modelo dinamico

El péndulo simple esta conformado por una masa puntual m que se encuentra sus-
pendida de un punto fijo a través de una varilla de longitud [, se asume que la varilla es
inextensible y se desprecia su peso tomando tnicamente en consideracién el peso de la
masa puntual m. El péndulo simple es un sistema mecénico de naturaleza no lineal debido
al efecto de la fuerza de gravedad, lo que produce una funcién trigonométrica en el modelo
del sistema. El modelo matematico de este mecanismo se obtiene mediante las ecuaciones
de movimiento de Lagrange. La energia cinética esta dada por

-2
=200
2

62
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mientras que la energia potencial es
P = —mgl cos(0),

donde g es la fuerza de gravedad. Con esto se forma el Lagrangiano del sistema que es la

resta de la energia cinética y la energia potencial, obteniendo
2
L=T-P= %ZQG + mgl cos(6), (5.1)

con el Lagrangiano (5.1) y la ecuacién de movimiento de Euler-Lagrange se obtiene el

modelo dinamico del péndulo simple

d (0L oL 9
— =) - = = = 2
o (89) 50 ml=0 + mglsen(0) = u, (5.2)

finalmente se incorpora el efecto de la friccion viscosa para tener el modelo
mi®0 + 60 + mglsen(d) = u, (5.3)

cuya representacion en variables de estado, siendo z; la posicion del sistema y x5 la velo-

cidad, es

Ci:'l = T,
Ty = —asen(zy) — bxs + cu,
0 = Iy,

donde a, b y ¢ son parametros de la planta y u la entrada de control.

El péndulo simple que se utilizé para las pruebas realizadas en este capitulo se muestra
en la Figura 5.1 esta conformado por una varilla suspendida de una estructura fija, y se
encuentra acoplado a un motor de corriente directa y a un encoder incremental rotativo,
cuyas terminales estan conectadas a la plataforma de control MicroLabBox de dSPACE.

Para obtener los parametros a, b y ¢ del modelo del péndulo simple se realizé un proceso
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Base de sujecion

Figura 5.1: Péndulo simple utilizado en la prueba de los controladores.

de identificacion de la planta. El proceso consistié en someter al sistema a entradas tipo
escalon de diferente magnitud y registrar la posicion en radianes y, posteriormente en
un proceso fuera de linea, se obtiene el modelo lineal del péndulo simple utilizando las
herramientas de la Toolbox de identificacion de sistemas de Matlab. Se realizaron once
experimentos, los cuales son mostrados en la Figura 5.2.

Se utilizaron los primeros diez experimentos para obtener una funcién de transferencia,
mientras que el experimento niimero once se utiliza para validar el modelo. La funcion de

transferencia obtenida es la siguiente

141.7

G —
(5) = o85Rs 7 7143

(5.4)

Una vez determinada la funcion de transferencia se utilizé la funcion lsim de Matlab con
el proposito de validar el modelo identificado. El resultado de esta validacion se muestra en
la Figura 5.3, como se puede observar, tanto la respuesta experimental, que corresponde

a la grafica en color negro, se asemeja bastante cuando la amplitud del escalén es negati-
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Figura 5.2: Experimentos realizados para la identificaciéon del modelo del péndulo simple.

vo, pero cuando es positivo hay una mayor diferencia, esto se debe principalmente a las
caracteristicas de operacion del motor. A pesar de estas diferencias los parametros de esta
funcién de transferencia se utilizaran en el modelo no lineal que se va a considerar en los
experimentos del resto de esta seccion.

Finalmente, el modelo no lineal del péndulo es

jrl = T2,
o = —T1.43sin(z;) — 9.858x9 + 141.7u,
0 = xI.

5.2. Diseno de los controladores PID y ADRC

En esta seccion se desarrollan los controladores PID y la estructura de control con
compensacion activa de perturbaciones, donde el objetivo de control es el seguimiento de
trayectorias. Posteriormente se presentan resultados de simulacién y experimentacion de

dichas estrategias de control.
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Figura 5.3: Validacion del modelo identificado.

5.2.1. Diseno del controlador PID

Considere el siguiente modelo matematico del péndulo dado por la funcién de transfe-

rencia (5.4) en donde se va a aplicar un control PID

de
u=kye+k; | edt+ ks—,
donde e = y,.(t) — y.
Para definir los valores de las ganancias k,, k; y k4 se utiliza la herramienta PID Tuner,
en la cual se considera como planta la funcion de transferencia (5.4). La Figura 5.4 muestra
un ejemplo de la representacion a bloques del sistema en lazo cerrado que se utiliza en el

proceso de sintonizacion, y en la Figura 5.5 se muestran los parametros obtenidos utilizados

para la simulacién y experimentacion.
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Figura 5.4: Representacion esquematica de la estructura de control PID utilizando la he-
rramienta PID TUNER.
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Figura 5.5: Parametros obtenidos a través de la herramienta PID TUNER.



CAPITULO 5. PENDULO SIMPLE 68

5.2.2. Diseno de la estructura de control ADRC para el péndulo
simple

Considere el siguiente modelo matematico del péndulo simple en su representacién en

espacio de estados

./tl = T,
To = —a sin(xl) — bxrs + C<U + V(t))v
y = @,

donde a, b, y ¢ representan los parametros de la planta nominal que se desea controlar,
7(t) representa una perturbacion o incertidumbre paramétrica acotada; y(t) < |d].

El observador de estado para implementar la estructura ADRC es el siguiente

T o= I+ Ly —9),

Ty = —asin(x1)T; — biy + cu+ La(y — 9) + Lasign(y — ),

A

Yy = @,

se definen las variables del error entre el estado de la planta y del observador

€1 = T — Ty,

€2 = Tg — Tg,

cuya dindmica esta dada por las ecuaciones

&1 = ey— Liey,

ey = —aey —bey — Laey — Lasign(ey) + cy(t).
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Ahora se realiza el cambio de variables

21 = €1,
zy = ey — Lyey,
cuya dindmica se expresa como
2’1 = 29
Zy = €y — L&

= —(a+ Lg)ey — bey — Lysign(ey) + ¢y(t) — Ly 2

reordenando términos se obtiene

21 = Z9,

29 = —(a+ Lg)z1 — b(za + L12z1) — Lssign(z1) + cy(t).

En este caso el control equivalente esta dado por

Ueqg = CY (t) >

Por lo que se utiliza un filtro pasa bajas para tenerlo disponible, este filtro tiene la

forma

Ty = —WeTy + Wy,
Yr = Ty,
donde uy es igual al término discontinuo del observador de estado y, en consecuencia, yy

es el control equivalente .

Para resolver el problema de seguimiento de trayectorias se definen las variables de
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error §; = o1 — Y, (t) v & = x9 — y,-(t), cuya dindmica estd dada por

él :€27

&2 = —asin(x1) = b(& + 4 (1) + cu + v (t) — §in(1),

y se propone el control

u = % (asin(wy) + by (t) + i (t) — k1€ — k2o — xy)

al sustituir en la dindmica del error resulta el sistema en lazo cerrado

él = 527

§o = —ki& — (ko +0)& + cy(t) — oy,

ya que xy = cy(t) entonces se tiene

él = 527

&= —k1& — (k2 + D)&o,

por lo que facilmente se pueden elegir las ganancias ki y ko para que el origen sea un punto
de equilibrio exponencialmente estable.

A continuacion se presentan los resultados de simulaciones numéricas que se obtuvieron
utilizando la estructura de control PID y ADRC respectivamente para un péndulo simple
para el objetivo de seguimiento de trayectorias y,(t). Se asume, para la simulacion, que la
planta contiene incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas que pueden afectar
el buen desempeno de las técnicas de control tradicionales. Con los resultados de simulacion
es posible conocer de antemano los valores de las ganancias del controlador, observador,
y filtro de primer orden (en el caso del ADRC) asi como la amplitud de la ley de control

que gobierna al sistema u(t).
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Figura 5.6: Senal de entrada como referencia z,(t) y posicion del sistema z(t) usando la

estructura de control PID.

5.2.3. Resultados de simulaciones numéricas aplicando el contro-

lador PID

En esta seccion se presentan los resultados de simulaciéon que se obtuvieron utilizando
un controlador PID. En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8, se observa la referencia z,.(¢) y la posicion
del sistema x1(t), la sefial de error e(t) y la ley de control u(t), respectivamente. En la

siguiente seccién se presenta el anélisis de estos resultados.

5.2.4. Resultados de simulaciones numéricas aplicando la estruc-

tura ADRC

En esta secciéon se presentan los resultados de simulacion que se obtuvieron implemen-
tando la estructura de control con compensacion activa de perturbaciones. La senal de
x.(t) = Asen(wt) fue establecida como la sefial de referencia variante en el tiempo que
el estado z1(t) debe seguir. En las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se presentan las graficas de la
posicion x(t) y la referencia x,.(t), el error en estado estable e(t) = z1(t) — z,(t) y la ley

de control que gobierna al sistema w(t), asi como también, el control equivalente 5.12 y
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Figura 5.7: Senal de error e(t) usando la estructura de control PID.
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Figura 5.8: Senal de control que gobierna al sistema wu(t).
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Figura 5.9: Senal de entrada como referencia z,(t) y posicion del sistema z(t) usando la
estructura de control ADRC.

velocidad observada 5.13.

5.3. Resultados experimentales

A continuacién, se presentan los resultados experimentales obtenidos posteriormente a
la simulacion, donde el objetivo es comparar el rendimiento de la estructura de control con
compensacion activa de perturbaciones, con respecto a un control proporcional-integral-

derivativo.

5.3.1. Control PID

En esta seccion se presentan los resultados experimentales en la puesta en marcha del
control PID para un péndulo simple. Las ganancias del controlador PID fueron sintonizadas
a través de la herramienta "Tuner", como fue mencionado en secciéon 4.1 hasta observar
un comportamiento 6ptimo en el seguimiento de trayectorias. Se presentan las graficas de
la referencia x,.(t) y la posicion z1, la ley de control u y la senial de error e , en las Figuras

5.14, 5.15, y 5.16, respectivamente, para una referencia senoidal con una amplitud maxima
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Figura 5.14: Resultados experimentales. Comportamiento del péndulo simple aplicando un
control PID y una referencia con amplitud de 28 grados.

de 28 grados. Con la finalidad de observar el desempeno del observador con diferentes
referencias, las figuras 5.17, 5.18, y 5.19, muestran el desempeno del dngulo del péndulo

para la referencia senoidal que alcanza los 180 grados.

5.3.2. Estructura ADRC

En esta seccion se presentan los resultados experimentales en la puesta en marcha del
control ADRC para un péndulo simple. Las ganancias del controlador fueron sintonizadas
empiricamente hasta observar un comportamiento 6ptimo en el seguimiento de trayecto-
rias. Se presentan las gréficas de la referencia z,(t) y la posicion x;(t), senal del error y
senal de control, en las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22, respectivamente; en este caso también
se muestra el comportamiento de la velocidad observada, figura 5.23, asi como el control
equivalente, el cual corresponde a las perturbaciones estimadas, figura 5.24. Al igual que
en el caso del PID, las figuras 5.25, 5.26, y 5.27, muestran el desempeno del angulo del
péndulo para la referencia senoidal que alcanza los 180 grados. asi como el control equiva-
lente, el cual corresponde a las perturbaciones estimadas, figura 5.29 y el comportamiento

de la velocidad observada, figura 5.28.
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Figura 5.16: Resultados experimentales. Comportamiento el error entre la referencia, con
amplitud de 28 grados, y el angulo del péndulo simple aplicando un control PID.
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Figura 5.17: Resultados experimentales. Comportamiento del péndulo simple aplicando un
control PID y una referencia con amplitud de 180 grados.
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Figura 5.18: Resultados experimentales. Comportamiento de la senal de control utilizando
un PID.
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Figura 5.19: Resultados experimentales. Comportamiento el error entre la referencia, con
amplitud de 180 grados, y el dngulo del péndulo simple aplicando un control PID.
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Figura 5.20: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
de referencia con amplitud de 28 grados y dngulo del péndulo.
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Figura 5.21: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
de error entre la referencia y la salida del péndulo.
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Figura 5.22: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
de control.
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Figura 5.23: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Veloci-
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Figura 5.24: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Pertur-
bacién estimada.
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Figura 5.25: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
de referencia con amplitud de 180 grados y angulo del péndulo.
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Figura 5.26: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
de error entre la referencia y la salida del péndulo.
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Figura 5.27: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Senal
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Figura 5.28: velocidad estimada del péndulo simple con una referencia senoidal con am-
plitud igual a 180
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Figura 5.29: Resultados experimentales aplicando la estructura de control ADRC. Pertur-
bacion estimada.

5.3.3. Analisis de datos

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la simulacién y la experimen-
tacion de ambas estructuras de control. Las figuras 7.36 y 7.37 representan los valores del
error de posicion para datos simulados y experimentales respectivamente. Podemos notar
que, en la figura 7.37, los datos del diagrama de caja nos indican que la estructura ADRC,
cuenta con menores valores dispersos entre su limite superior y su limite inferior, como
se observa en la tabla 7.1, Esto nos indica que el error es menor entre la posiciéon real
y la posicion estimada, a diferencia de los experimentos utilizando estructura de control
PID. El error de posicion, haciendo uso de la estructura ADRC, disminuy6 en un 31 %
en comparacion al desempeno del controlador PID tomando como referencia 28 grados.
Notablemente, al aplicar una referencia de 180 grados, el error de posiciéon decrecié un
18 % contra la estructura PID. Con esto, podemos concretar que la estructura ADRC se
mantuvo con un mayor grado de robustez, ya que es capaz de compensar las perturbacio-
nes, como lo pueden ser fuerzas gravitacionales, que afectan directamente al sistema. En

la figura 7.38 se observa el indice de desempenio de la integral del error absoluto.
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Indice PID | ADRC

Media -0.001595 | -0.01622

Limite superior 0.08784 | -0.01516
Limite inferior -0.0906 | -0.01708
IAE 1.6094 0.2911

Error promedio absoluto | 0.0805 0.0146

Tabla 5.1: Indices de desempeno en las simulaciones numéricas

Indice PID ADRC

Media -0.008111 | -0.0001827
Limite superior 0.1716 0.05039
Limite inferior -0.1819 -0.04835
IAE 3.9066 1.2467
Error promedio absoluto | 0.1953 0.0623

Tabla 5.2: Indices de desempefio en los experimentos a una amplitud de 28 grados.

Indice PID | ADRC
Media —0.08344 | 0.001498

Limite superior 0.9597 0.09673
Limite inferior —0.9154 | —0.1125

IAE 24.4323 4.4280

Error promedio absoluto | 1.2217 0.2214

Tabla 5.3: Indices de desemperfio en los experimentos a una amplitud de 180 grados.
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Figura 5.30: Diagrama de caja de las simulaciones para cada estructura de control.
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Capitulo 6

Robot manipulador de 5 G.D.L. RV-M1

Los robots industriales se usan con frecuencia en la industria para mejorar la produc-
tividad, ya que un robot puede realizar tareas monétonas y complejas sin errores en la
operacion y a altas velocidades comparadas con los operadores humanos [12]. Un robot
industrial manipula objetos con una forma y un peso determinado, por lo tanto, debe tener
una estructura mecénica que le permita hacer esa manipulacion en un espacio de trabajo
determinado. Ademés, deben de tener la fuerza suficiente para realizar la tarea.

Existen diferentes tipos de robots industriales, desde los tipicos brazos manipuladores
que se encuentran fijos sobre una base, hasta los robots modviles que pueden desplazarse
libremente en las instalaciones realizando diferentes tareas [12].

Con el objetivo de comparar el desempeno del controlador PID y la estructura ADRC
en robots industriales, en este capitulo se utiliza el robot RV-M1, fabricado por la empresa
Mitsubishi, como prototipo para desarrollar pruebas experimentales. Este robot es un
brazo manipulador de 5 grados de libertad (GDL) en arquitectura abierta. En la siguiente

seccion se explica a detalle las caracteristicas de este robot.

6.1. Descripcion del robot RV-M1

El robot Mitsubishi RV-M1, es una cadena cinemética abierta de cinco grados de li-
bertad. Este robot se clasifica como un brazo manipulador, por lo que cada uno de sus

eslabones recibe un nombre relacionado al cuerpo humano, como se puede ver en la figura

87
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Parie supenor
-- Anlebrazo

Hombro

Figura 6.1: Nombre de los ejes correspondientes al del cuerpo humano (Figura extraida de
[22]).

6.1.

El robot RV-M1 tiene 5 eslabones y cinco articulaciones, todas ellas rotacionales. El
par que hace posible el movimiento de cada una de las articulaciones es generado por un
motor de corriente directa, que a su vez, cuenta con un encoder incremental que permite
la medicién de la posicion angular. También cuenta con interruptores de fin de carrera
en cada articulacion. En la figura 6.2 se muestra como se distribuyen los componentes
eléctricos internos del robot en cada uno de sus ejes. El eslabon 5 del robot cuenta con
una herramienta, la cual opera en forma similar a un motor de corriente directa. En las
articulaciones 2 y 3 se tienen colocados frenos electromecanicos, como se observan en la
figura 6.2, que se liberan con un voltaje de 12 V de corriente continua obtenido directamente
de la etapa de potencia.

Como se menciond anteriormente, el robot cuenta con cinco grados de libertad, defi-
niendo un espacio de trabajo adecuado para un sin ntumero de aplicaciones industriales.
Cada una de las articulaciones tiene movimiento rotacional, el sentido del movimiento de
cada una de ellas se define en la figura 6.3. Es importante mencionar que, dependiendo de
nuestra referencia, es posible definir el sentido sea positivo o negativo del movimiento de
cada articulacién para su funcionamiento.

Finalmente, las dimensiones de los eslabones de robot y, en consecuencia, el espacio de
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Figura 6.2: Nomenclatura interna del robot RV-M1 (Figura extraida de [22]).
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Figura 6.3: Caracteristicas de movimiento de ejes en robot RV-M1. (Figura extraida de
[22]).
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Figura 6.4: Dimensiones del robot RV-M1. (Figura extraida de [22]).

trabajo del robot se muestra en las figuras 6.4 y 6.5, respectivamente.

Debido a la complejidad de este robot, en este capitulo se omite el modelado e identifi-
cacion del modelo dindmico. De esta forma, la comparacion del desempeno de los controla-
dores se realiza solo considerando la estructura del modelo y de un proceso de sintonizacion
de las ganancias de los controladores, todo en forma experimental, en consecuencia, se pue-
de evaluar el desempenio de del controlador PID y de la estructura ADRC en un caso en

donde se desconoce el modelo de la planta.

6.2. Resultados experimentales aplicando un controla-

dor PID al robot RV-M1

Para el caso del controlador PID, se implement6, en forma independiente, un controla-
dor para cada articulacion, por lo que no se consider6 el efecto de la dinamica del resto de
las articulaciones, ni los parametros de la planta. En cada articulacion se aplicé una senal
de referencia tipo senoidal, con una amplitud y frecuencia de acuerdo a cada articulacion.
Finalmente, es importante hacer dos observaciones, la primera es que la articulaciéon 2
estd danada, por lo que solo se aplicaron controladores a las articulaciones 1, 3, 4 y 5.

La segunda es que los resultados que se muestran en cada articulacién corresponden a
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Figura 6.5: Espacio de operacion del robot RV-M1. (Figura extraida de [22]).

movimientos simultaneos de las 4 articulaciones.

En la figura 6.6 se muestra el comportamiento de la senal de referencia x,(t), linea
negra, y la posicion angular del primer eslabon z4(t), linea punteada roja. Se observa un
comportamiento tipico de un control PID clasico cuando se aplica una referencia variante
en el tiempo; la salida de la planta trata de seguir la referencia pero existe un error
permanente que puede parecer un desfase. En la figura 6.7 se muestra la senal de control,
la cual tiene una forma senoidal, no se satura y no tiene componentes de alta frecuencia.
Finalmente, en la figura 6.8 se muestra el comportamiento del error entre la referencia y la
posiciéon angular de la articulacion 1, como se puede observar, el valor absoluto del error
tiene un valor maximo de 0.4 radianes.

Este mismo tipo de experimentos se aplicaron a las articulaciones 3, 4 y 5. Los resul-
tados correspondientes a la articulacion 3 se muestran en las figuras 6.9, 6.10 y 6.11, que
corresponden a la senal de referencia y dngulo de la articulacion 3, senial de control y error
de control respectivamente. En este caso se puede observar que el valor absoluto del error
tiene menor magnitud, al rededor de 0.1 radianes. Un comportamiento similar ocurre en la
articulacion 4, figuras 6.12, 6.13 y 6.14, y para la articulacion 5, figuras 6.15, 6.16 y 6.17.

Es importante mencionar que el mayor error de seguimiento se obtuvo en la articulacion
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controlador PID.
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Figura 6.10: Comportamiento de la senal de control u(t) aplicada al eje 3, utilizando el
controlador PID.
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Figura 6.12: Comportamiento de la posicién x4(t) del eje 4 y senal de referencia x,.(t),

utilizando el controlador PID.
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Figura 6.13: Comportamiento de la senal de control u(t) aplicada al eje 4, utilizando el

controlador PID.
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Figura 6.16: Comportamiento de la senal de control u(t) aplicada al eje 5, utilizando el
controlador PID.
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Figura 6.17: Error de posicion entre las senales x,.(t) y x5(t), utilizando la estructura PID.
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5, a pesar de ser un elemento rotativo que no es afectado por la fuerza de gravedad.

6.3. Resultados experimentales al aplicar la estructura

ADRC al robot RV-M1

En esta seccidn se presenta el desempeno de la estructura de control con compensacion
activa de perturbaciones (ADRC) al robot RV-MI, con el objetivo de seguimiento de
trayectorias en cada uno de sus eslabones. Al igual que en el caso del controlador PID de
la seccion anterior, se considera que no se cuenta con el modelo del robot y se aplicara un
controlador independiente a cada uno de los eslabones, despreciando el efecto que tiene la
dindmica del resto de los eslabones. El control nominal es un control por retroalimentacion
lineal de estados, el observador de estado tiene la forma (2.42) y el filtro para recuperar el
control equivalente es de primer orden. Se aplicaron las mismas senales de referencia a cada
articulacion que se utilizaron con el controlador PID, y se hizo una sintonizacion de las
ganancias del observador, del filtro y del controlador, tal que se minimizaran los errores
de seguimiento. Los resultados se muestran en las figuras 6.18 a 6.29. Como se puede
observara, en las articulaciones 1,3 y 5 se obtiene un mejor desempeno, aunque la senal de
control contiene componentes de alta frecuencia, sin embargo, no afecté significativamente
al mecanismo, es decir, no produjo vibraciones perceptibles. Sin embargo, en la articulacion
4 hubo el mayor error entre la referencia y la salida del sistema, sin embargo el error que

se obtiene con esta estructura de control es menor que con los controladores PID.

6.3.1. Analisis de datos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion de ambas
estructuras de control. Las figuras 7.36 y 7.37 representan los valores del error de posicion
para datos experimentales en los ejes 1 y 3 respectivamente, mientras que, 1Las figuras
6.32 y 6.33 representan los valores del error de posicion para datos experimentales en los
ejes 4 y 5 respectivamente. Podemos notar que, en la figura 7.37, los datos del diagrama

de caja nos indican que la estructura ADRC, cuenta con menores valores dispersos entre
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Figura 6.18: Comportamiento de la posicién x;(t) del eje 1 y senal de referencia x,.(t),
utilizando la estructura ADRC.
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Figura 6.19: Comportamiento de la sefial de control u(t) aplicada al eje 1, utilizando la
estructura ADRC.
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Figura 6.20: Error de posicion entre las senales x,.(t) y 1, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 6.21: Comportamiento de la posicion z3(t) del eje 3 y senal de referencia z,(t),
utilizando la estructura ADRC.
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Figura 6.22: Comportamiento de la senial de control u(t) aplicada al eje 3, utilizando la
estructura ADRC.

0.015

0.01

0.005

-0.005 -

Error de Posicion (Radianes)

-0.01 -

_0015 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (segundos)

Figura 6.23: Error de posicion entre las senales z,(t) y x3(t), utilizando la estructura
ADRC.
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Figura 6.24: Comportamiento de la posicién x4(t) del eje 4 y senal de referencia x,.(t),
utilizando la estructura ADRC.
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Figura 6.25: Comportamiento de la sefial de control u(t) aplicada al eje 4, utilizando la
estructura ADRC.
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Figura 6.26: Error de posicién entre las senales z,(t) y w4(t), utilizando la estructura
ADRC.
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Figura 6.27: Comportamiento de la posicion z5(t) del eje 5 y senal de referencia x,(t),
utilizando la estructura ADRC.
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Figura 6.28: Comportamiento de la senal de control u(t) aplicada al eje 5, utilizando la
estructura ADRC.
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Figura 6.29: Error de posicion entre las senales z,(t) y x;5(t), utilizando la estructura
ADRC.
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su limite superior y su limite inferior, como se observa en las tablas 7.1 y 7.2, Esto nos
indica que el error es menor entre la posicion real y la posicion estimada, a diferencia
de los experimentos utilizando estructura de control PID. Con esto, podemos concretar
que la estructura ADRC se mantuvo con un mayor grado de robustez, ya que es capaz
de compensar las perturbaciones, como lo pueden ser fuerzas gravitacionales, que afectan

directamente al sistema. En la figura 7.38 se observa el indice de desempeno de la integral

del error absoluto.

Indice PID ADRC
Media -0.006078 | 0.0002965

Limite superior 0.2832 0.05116
Limite inferior -0.2921 -0.05076

IAE 5.2004 0.8957

Error promedio absoluto | 0.2575 0.0448

Tabla 6.1: Indices de desempeno eje 1.

Indice PID ADRC
Media -0.001591 | -0.0005217
Limite superior 0.05662 0.008156
Limite inferior -0.05752 | -0.007192
IAE 1.0973 0.1597
Error promedio absoluto | 0.0543 0.0080

Tabla 6.2: Indices de desempeno eje 3.

Indice PID ADRC
Media —0.007163 | 0.0004714

Limite superior 0.1384 0.04714
Limite inferior —0.1445 | —0.04686

[IAE 2.7070 0.8567

Error promedio absoluto 0.1340 0.04284

Tabla 6.3: Indices de desempefio eje 4
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Indice PID ADRC
Media —0.003749 | 0.0004179
Limite superior 0.1259 0.016
Limite inferior —0.1268 | —0.01583
IAE 2.6144 0.3377
Error promedio absoluto 0.1294 0.0169

Tabla 6.4: Indices de desempeno eje 5
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Figura 6.30: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados en eje 1.

0.1y 77 0.015¢ o
0.08 [ JError de posicion [ IError de posicién
0.06 00ty

.04 1
00 0.005

o 0027 o
& 3
-0.02 ¢
0041 -0.005 -
-0.06
-0.01+
-0.08
0.1 o 0.015 ;73
)€ je
Estructura PID Estructura ADRC

Figura 6.31: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados en eje 3.
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Figura 6.32: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados en eje 4.
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Figura 6.33: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados en eje 5.
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Capitulo 7

Actuador lineal basado en SMA

En este ultimo capitulo se presentan los resultados experimentales de aplicar el control
PID y la estructura de control ADRC en un mecanismo traslacional, el cual utiliza un
resorte de Nitinol como actuador. Las aleaciones con memoria de forma, conocidas como
SMA por sus siglas en inglés, pertenecen a una clase de materiales muy interesantes que
se consideran inteligentes, uno de estos materiales es el Nitinol, el cual es una aleacion de
Niquel y Titanio. Este material puede memorizar una forma determinada, ser deformado
por fuerzas externas y presentar una deformacion plastica pero, aplicando calor puede
recuperar su forma original y en este proceso genera una fuerza que puede ser utilizada
para realizar diferentes aplicaciones. Estos materiales presentan muchas ventajas como ser
parte de la estructura de un mecanismo, tener la funciéon de actuador y tener la funcion
de sensor, todo al mismo tiempo. Sin embargo, tienen una dindmica fuertemente no lineal
que implica un gran reto en el diseno de algoritmos de control, es por este motivo que se
realiza una comparacion del desempeno de estas dos estructuras de control en este tipo de

sistemas.

7.1. Introduccidn a las aleaciones con memoria de forma

El desarrollo de diferentes polimeros inici6é en la primera mitad del siglo XX, desde en-
tonces, con la ayuda de los grandes desarrollos tecnolégicos en manufactura, se han creado

muchos materiales con caracteristicas muy particulares, que pueden ser usados para re-
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solver una cantidad significativa de problemas en diferentes &reas. Sin embargo, muchos
de estos materiales atin estdn a nivel de laboratorio debido, principalmente, a su alto
costo de fabricacion y a la falta de un estudio completo de su comportamiento en diferen-
tes ambientes y aplicaciones. Por lo tanto, el analisis de su comportamiento dinamico es
fundamental ya que nos permitira conocer el alcance de la operacién de estos materiales
y el desarrollo de algoritmos para su control. Como se ha mencionado previamente, las
aleaciones con memoria de forma son una familia de materiales que han llevado a cabo su
propio desarrollo industrial. Actualmente, los podemos encontrar en diferentes aplicaciones
y pueden ser adquiridos con cierta facilidad en el mercado o sintetizados en laboratorios.
Sin embargo, para incrementar su aplicabilidad, es necesario conocer con mayor detalle
su comportamiento dinamico de tal forma que sea posible el desarrollo de algoritmos de
control que permitan el desarrollo de aplicaciones de alta precision, tanto en regulaciéon
como seguimiento de trayectorias y otros objetivos de control no convencionales. Los SMA
son materiales que cambian su forma mediante la aplicaciéon de estimulos externos. Aqui,
el material cambia de forma cuando se calienta por encima de una cierta temperatura, un
material de este tipo que se ha utilizado mucho en diferentes aplicaciones es la aleaciéon de
Nikel y Titanio, también conocida como Nitinol. En muchas aplicaciones, las aleaciones
con memoria de forma podrian asumir la funciéon de actuador. Por tanto, es fundamental
conocer un modelo que nos permita estudiar su dindmica y, al mismo tiempo, disenar
algoritmos de control para resolver diferentes problemas de control. Los modelos actuales
pueden ser muy complejos que no permiten el diseno de controladores. Varias estrategias
de control han sido consideradas para resolver algunos objetivos de control. Algunos ejem-
plos son el control adaptivo robusto, la logica difusa hibrida, los modos deslizantes y el
control de modos deslizantes terminal. También se han aplicado controles PID tradiciona-
les y algunas variaciones del control PID, como uno que consta de un Controlador PID
convencional conectado en cascada con un compensador bilineal. Asi mismo, se han apli-
cado controladores PIPD con pre-compensacion conmutada para resolver el problema de

control de regulacion.
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Sensor de posicién

Resorte de Nitinol

/ > . | Sensor de
Suministro de P | temperatura

Figura 7.1: Sistema mecénico vertical basado en actuadores de Nitinol

7.1.1. Descripcion del mecanismo traslacional con un resorte de

Nitinol como actuador

El prototipo de mecanismo traslacional vertical se muestra en la figura 7.1. Este pro-
totipo esté formado por una estructura metalica rectangular de aluminio, en sus cubiertas
laterales, del lado interno, tiene colocados rieles con baleros lineales. A estos baleros se
sujeta una masa, cuyo peso puede ser variado agregando algin objeto en el interior. Un
resorte de Nitinol une la masa con la parte superior de la estructura a través de un sensor
de fuerza, este resorte, al contraerse, genera un movimiento de la masa hacia arriba. El pro-
totipo también cuenta con un sensor 6ptico de distancia, el cual permite medir la posicion
de la masa. Finalmente, se cuenta con un termistor que permite medir la temperatura del
resorte por contacto. Este sensor se sujeta directamente al resorte utilizando una pinza.
Ademas de estos elementos, se cuenta con los circuitos de acondicionamiento, etapa de

potencia y la plataforma dSPACE 1103 para la implementacion de controladores.
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7.1.2. Resultados experimentales de la aplicacion de un control

PID

Debido a que no se cuenta con un modelo dinamico del prototipo, debido principalmente
a las no linealidades que presenta el resorte de Nitinol y a su caracteristica de histéresis, en
esta seccion se muestran los resultados experimentales de aplicar un control PID, el cual
fue sintonizado de forma empirica para obtener el mejor desempeno. Esta sintonizacion
se realiz6 para una referencia z,(t) = 1.5sin(0.127t), es importante considerar que la
amplitud de esta senal de referencia implica que la masa debe oscilar, en forma senoidal,
con una frecuencia de 0.06 Hz a una amplitud de 1.5 centimetros al rededor de su origen.

La figura 7.2 muestra el comportamiento de la salida de la planta, linea en color rojo, y
la senial de referencia, linea en color negro. Aqui se puede observar que el controlador puede
tener un mejor desempeno en el ciclo en donde la referencia aumenta de valor, es decir,
cuando el resorte debe de calentarse para seguir la referencia, sin embargo, en el ciclo de
bajada el desempeno no es bueno, debido a que no hay control para enfriar el resorte, esto
se puede observar en la figura 7.3. En este sentido, se puede decir que el controlador PID
tiene un muy buen desempeno en el ciclo en donde actta, esto se ve con mayor claridad
en la senal de error e(t) que se muestra en la figura 7.4. Finalmente, el comportamiento de
la temperatura en el resorte de Nitinol se muestra en la figura 7.5, aqui se puede observar
que la temperatura en el resorte no sobrepasa los 40 grados centigrados durante todo el
experimento.

Con la finalidad de observar el desempeno del controlador, con las mismas ganancias
establecidas para la referencia anterior, en un segundo experimento se cambia la frecuencia
de la referencia, es decir z,(t) = 1.5sin(0.24t), los resultados experimentales del compor-
tamiento de la salida del sistema, la senial de control, el error entra la salida y la referencia,
asi como el comportamiento de la temperatura en el resorte de nitinol se muestran en las
figuras 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9, respectivamente. Aqui se puede ver que el desempeno del contro-
lador se degrada considerablemente tanto cuando el control esté en operaciéon como cuando
el sistema no esta bajo la accién de control. Esto se debe principalmente al fenémeno de

histéresis y al no tener una forma de controlar el enfriamiento del resorte, por otro lado,
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Figura 7.2: Comportamiento de la posicion x;(t) del sistema y senal de referencia x,(t) =
1.5sin(0.127t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.3: Senal de control u(t) aplicada al sistema SMA, para una referencia z,(t) =
1.5sin(0.127t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.4: Error de posicion entre las senales z,.(t) y ,(t) = 1.5sin(0.127¢t) utilizando el
controlador PID.
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Figura 7.5: Comportamiento de la temperatura 7'(t) del SMA aplicando una referencia
x.(t) = 1.5sin(0.127¢), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.6: Comportamiento de la posicion z1(t) del sistema y senal de referencia x,.(t) =
1.5sin(0.24¢), utilizando el controlador PID.

la senal de control tiene su valor méaximo durante un periodo de tiempo largo, el error es
mayor en ambos ciclos y los niveles de temperatura méaximos en el SMA son menores.
Debido a que un incremento mayor en la frecuencia causaria mayores errores, se hace
un tercer experimento utilizando la senal de referencia x,.(t) = 1.5sin(0.12¢) y un cuarto
experimento con la senal de referencia z,(t) = 1.5sin(0.24t), sefiales de referencia men-
cionadas anteriormente durante los primeros dos experimentos, con la tnica diferencia de
que al mecanismo se le anadi6 una masa de 400 gramos, la cual puede fungir como un
factor importante durante el desempeno de ambas estructuras de control. A continuacién
se muestra la posicion del actuador, la senal de control, el error de posiciéon y la tempe-
ratura del tercer experimento, figuras 7.10, 7.11, 7.12 y 7.13 respectivamente. Y, para el
cuarto experimento, posicion del actuador, la senal de control, el error de posicion y la

temperatura del cuarto experimento, figuras 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17 respectivamente.
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Figura 7.7: Senal de control u; para la referencia z,(t) = 1.5sin(0.24¢), utilizando el con-
trolador PID.
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Figura 7.8: Error de posicion entre las senales z,(t) = 1.5sin(0.24t) y x,(¢), utilizando el
controlador PID.
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Figura 7.9: Temperatura 7; del actuador para la referencia x,.(t) = 1.5sin(0.24t), utilizando
el controlador PID.
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Figura 7.10: Comportamiento de la posicion x;(t) del sistema y la sefial de referencia
x,(t) = 1.5sin(0.12t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.11: Senial de control u(t) aplicada al sistema SMA, utilizando el controlador PID.
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Figura 7.12: Error de posicion entre las senales z,.(t) y x1(t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.13: Temperatura 7'(t) del actuador generada durante el desarrollo del experimento
3, utilizando el controlador PID.
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Figura 7.14: Comportamiento de la posicion x;(t) del sistema y la senal de referencia
x,(t) = 1.5sin(0.24t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.15: Senial de control u(t) aplicada al sistema SMA, utilizando el controlador PID.
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Figura 7.16: Error de posicion entre las senales z,.(t) y x1(t), utilizando el controlador PID.
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Figura 7.17: Temperatura 7'(t) del actuador generada durante el desarrollo del experimento
3, utilizando el controlador PID.

7.2. Resultados experimentales aplicando la estructura

ADRC

La estructura de control ADRC se aplicé al mecanismo con actuador de Nitinol bajo
las mismas condiciones. Para este fin, se consider6 al mecanismo como un sistema masa
resorte amortiguador en forma vertical, de tal forma que la fuerza de gravedad genera
el movimiento de la masa. Toda la dindmica no lineal se consider6 como dinamicas no
modeladas y se consideraron parte de las perturbaciones. Los resultados se describen a
continuacion.

En la figura 7.18 se muestra la sefial de referencia z,(t) = 1.5sin(0.127¢), curva en
color negro, asi como la salida del sistema, curva en color rojo. Aqui se puede observar
que el sistema en lazo cerrado tiene un comportamiento muy similar cuando se usa un
controlador PID, tiene un comportamiento aceptable cuando el SMA se calienta, pero en
la parte del enfriamiento crece mucho el error. Por otro lado, la senal de control, ver figura
7.19 presenta componentes de alta frecuencia y casi alcanza los valores méximos en algunos

instantes de tiempo. La senal de error entre la referencia y la salida de la planta, ver figura
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Figura 7.18: Comportamiento de la salida del sistema SMA x;(¢) y senal de referencia
x.(t) = 1.5sin(0.127¢), aplicando la estructura de control ADRC.

7.20, esta en el mismo rango que en caso del PID, lo mismo ocurre para la temperatura,
ver figura 7.21.

Ahora, cuando la referencia es z,(t) = 1.5sin(0.247t) los resultados se muestran en
de la figura 7.22 a la figura 7.25. Aqui se puede observar una mejora en lo que se refiere
a la disminuciéon del error de seguimiento en el ciclo de calentamiento, en comparacion
del PID, sin embargo, en la parte de la disminuciéon de la temperatura, el error es mayor
debido a que la frecuencia es mayor y no hay forma de enfriar al resorte de Nitinol. El
comportamiento de la temperatura en el resorte es muy parecido al caso cuando se usa un
PID.

A continuacion se muestran los resultados experimentales de la aplicacion de la estruc-
tura de control ADRC anadiendo una masa de 400 gramos, asi, como posteriormente fue
realizado durante la aplicaciéon de la estructura de control PID. A continuacién se muestra
la posicion del actuador, la senal de control, el error de posicion y la temperatura del tercer
experimento, figuras 7.26, 7.27, 7.28 y 7.29 respectivamente. Y, para el cuarto experimento,
posicion del actuador, la senal de control, el error de posicion y la temperatura del cuarto

experimento, figuras 7.30, 7.31, 7.32 y 7.33 respectivamente.
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Figura 7.19: Senal de control wu(t) aplicada al sistema, para una referencia z,.(t) =
1.5sin(0.127t), utilizando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.20: Error de posicion entre las senales z,(t) y x(t), utilizando la estructura
ADRC.
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Figura 7.21: Temperatura 7'(t) del actuador generada durante el desarrollo del experimento
1, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 7.22: Salida del sistema SMA z;(t) y senal de referencia z,.(t) = 1.5sin(0.247t),
utilizando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.23: Senal de control u; aplicada al sistema SMA, para una senal de referencia
x,(t) = 1.5sin(0.247t), utilizando la estructura ADRC.
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Figura 7.24: Error de posicion entre las senales z,.(t) = 1.5sin(0.247t) y x1(t), utilizando
la estructura ADRC.
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Figura 7.25: Comportamiento de la temperatura 7'(¢) del resorte SMA durante el desarrollo
del experimento, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 7.26: Comportamiento de la salida del sistema SMA x;(t) y senal de referencia
x,.(t) = 1.5sin(0.127t), aplicando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.27: Senal de control wu(t) aplicada al sistema, para una referencia z,.(t) =
1.5sin(0.127t), utilizando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.28: Error de posicion entre las senales z,(t) y x(t), utilizando la estructura
ADRC.
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Figura 7.29: Temperatura T'(t) del actuador generada durante el desarrollo del experimento
1, utilizando la estructura ADRC.
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Figura 7.30: Comportamiento de la salida del sistema SMA x;(¢) y senal de referencia
x,.(t) = 1.5sin(0.247t), aplicando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.31: Senal de control wu(t) aplicada al sistema, para una referencia z,.(t) =
1.5sin(0.247t), utilizando la estructura de control ADRC.
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Figura 7.32: Error de posicion entre las senales z,(t) y z(t), utilizando la estructura

ADRC.
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Figura 7.33: Temperatura 7'(t) del actuador generada durante el desarrollo del experimento
1, utilizando la estructura ADRC.

7.2.1. Andlisis de datos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion de ambas
estructuras de control. Las figuras 7.36 y 7.37 representan los valores del error de posicion
para datos experimentales en los ejes 1 y 3 respectivamente, mientras que, 1Las figuras
6.32 y 6.33 representan los valores del error de posiciéon para datos experimentales en los
ejes 4 y 5 respectivamente. Podemos notar que, en la figura 7.37, los datos del diagrama
de caja nos indican que la estructura ADRC, cuenta con menores valores dispersos entre
su limite superior y su limite inferior, como se observa en las tablas 7.1 y 7.2, Esto nos
indica que el error es menor entre la posicion real y la posicion estimada, a diferencia
de los experimentos utilizando estructura de control PID. Con esto, podemos concretar
que la estructura ADRC se mantuvo con un mayor grado de robustez, ya que es capaz
de compensar las perturbaciones, como lo pueden ser fuerzas gravitacionales, que afectan
directamente al sistema. En la figura 7.38 se observa el indice de desempeno de la integral

del error absoluto.
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Indice PID | ADRC
Media -0.1784 | -0.09366
Limite superior -0.009756 | 0.01067
Limite inferior -0.4727 -0.1631
IAE 2.600 1.2739
Error promedio absoluto | 0.2600 0.127

Tabla 7.1: Indices de desempefio a z,.(t) = 1.5sin(0.127t).

Indice PID | ADRC

Media -0.9243 | 0.4628

Limite superior 0.03483 1.406
Limite inferior -1.816 | -0.06572

IAE 10.2321 | 7.8655

Error promedio absoluto | 1.0232 | 0.7865

Tabla 7.2: Indices de desempefio a z,(t) = 1.5sin(0.247t).

Indice PID | ADRC
Media 0.03337 | —0.2759
Limite superior 0.138 | —0.1809
Limite inferior —0.9583 | —0.4265
[AE 7.8655 | 11.9257
Error promedio absoluto | 0.7865 1.1926

Indice PID | ADRC
Media —0.9766 | 0.5653
Limite superior 0.3257 1.591
Limite inferior —1.988 | —0.4161
[AE 11.9257 | 9.4927
Error promedio absoluto | 1.1926 0.9493
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Tabla 7.3: Indices de desempefio a x,(t) = 1.5sin(0.127t) agregando una masa de 400

Tabla 7.4: Indices de desempefio a x,(t) = 1.5sin(0.247t) agregando una masa de 400
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Figura 7.34: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados a z,(t) =
1.5sin(0.127t).
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Figura 7.35: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados a z,(t) =
1.5sin(0.247t).
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Figura 7.36: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados a z,(t) =
1.5sin(0.127t) agregando una masa de 400 gramos.
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Figura 7.37: Diagrama de caja de los resultados experimentales aplicados a z,(t) =
1.5sin(0.247t) agregando una masa de 400 gramos.
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Figura 7.38: Indices de desempefio entre estructuras de control.
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Conclusiones y trabajo futuro

Como conclusiones finales de este trabajo de tesis se puede comentar lo siguiente. En
primer lugar, hacer una comparativa del desempeno del controlador PID y de la estruc-
tura de control ADRC, en forma experimental, es complicado, debido a que finalmente
el desempeno del sistema en lazo cerrado depende de la sintonizaciéon de las ganancias
de cada controlador, que a su vez depende de la experiencia del usuario. Se tratd de ser
lo méas objetivo posible en este sentido utilizando la herramienta de sintonizacion de los
controladores PID que provee Matlab. Por otro lado, a primera vista se puede pensar que
esta comparacion es injusta, ya que el controlador PID, en su forma nativa, no garantiza la
solucion del problema de seguimiento de trayectorias y, teéricamente, la ADRC si lo hace.
Sin embargo, a pesar de esta gran diferencia conceptual, en los experimentos realizados se
observa que los errores de seguimiento en los mecanismos, MRA, péndulo simple y robot
de RV-M1, son grandes si la senal de referencia tiene una frecuencia es grande, pero si la
frecuencia es baja, los errores son comparables con la ADRC. Esto se ve mas evidente en el
control del actuador con aleaciones con memoria de forma que, a pesar de ser un sistema
fuertemente no lineal, con una histéresis, y sin conocer su modelo ni parametros, el desem-
peno a bajas frecuencias fue practicamente igual. Es importante mencionar que el método
de sintonizacion de ambos controladores, en forma experimental, no ha sido la 6ptima,
por lo que pueden mejorar los resultados en ambos casos. Sin embargo, los resultados nos
permiten tener una idea sobre la aplicabilidad, ventajas y desventajas de cada una de las

opciones de control y se puede concluir, que en ciertos tipos de plantas en donde no se
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conoce su modelo ni pardmetros, para resolver el problema de seguimiento de trayectorias,
se puede aplicar un PID en su forma nativa si la referencia tiene componentes de muy baja
frecuencia, mientras que si hay componentes de mayor frecuencia es recomendable utilizar
la ADRC.

En lo que respecta a trabajo futuro, debido a que ambas estructuras no dependen fuer-
temente del modelo y pueden implementarse con cierto grado de facilidad, un trabajo de
investigacion que surge de los resultados de este trabajo de tesis es proponer un controlador
que una ambas estrategias, es decir, un controlador PID+ADRC, con lo que se esperaria
que esta estructura pueda asegurar la solucion del problema de seguimiento de trayectoria
en una clase amplia de sistemas dindmicos con un alto grado de robustez, basado en la

forma de un PID nativo.
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