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RESUMEN de la tesis de Jonatan Pena Ramirez, presentada como requisito
parcial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES con orientacién en INSTRUMENTACION Y CONTROL.
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ESTRUCTURA DE CONTROL CON IDENTIFICACION DE
PERTURBACIONES: ANALISIS Y EVALUACION DEL DESEMPENO

Resumen aprobado por:

Joaquin Alvarez Gallegos

Director de Tesis

Se presenta el analisis y modificacién de una estructura de control para sistemas
lagrangianos de n grados de libertad, la cual estd orientada a tareas de regulacion
y seguimiento. Es llamada estructura de control con identificaciéon de perturbaciones
(ECIP) y tiene como propdsito insensibilizar al sistema en lazo cerrado ante cierta clase
de perturbaciones, ademéas de disminuir el fenémeno del “chattering”.

Se considera que existen incertidumbres en el sistema, producidas por variaciones
paramétricas y perturbaciones externas. También se supone que se tiene acceso
unicamente al vector generalizado de posicién, por lo que se realiza una estimacion
del vector de estado con un observador discontinuo, el cual converge al estado de la
planta de manera exponencial ain en presencia de perturbaciones. Una caracteristica
de este observador es que presenta un modo deslizante de segundo orden. Ademas,
basandose en el concepto del control equivalente, es posible identificar el vector de per-
turbacion presente en el sistema, filtrando el término discontinuo del observador. El
término de perturbacion identificado se incluye en el controlador para darle robustez al
sistema en lazo cerrado.

Con la modificacién realizada en la ECIP, solamente es necesario conocer el valor
de la matriz de inercia M del modelo matematico, los demas términos son considerados
como una perturbacion.

Se implementa la ECIP con tecnologia digital y con tecnologia analdgica y se com-
para el desempeno. Para implementar el algoritmo de la ECIP con tecnologia analdgica
se disena y construye un circuito electrénico.

Mediante simulaciones numéricas y resultados experimentales se muestra el de-
sempeno de la ECIP al ser aplicada en algunos mecanismos, circuitos electréonicos y
en un robot industrial.

Palabras clave: Control robusto, sistemas discontinuos, observador discontinuo.



ABSTRACT of the thesis presented by Jonatan Pena Ramirez, as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS with specialization in INSTRUMENTATION AND CON-
TROL. Ensenada, Baja California. August 2007.

CONTROL STRUCTURE WITH IDENTIFICATION OF
DISTURBANCES: ANALISYS AND PERFORMANCE EVALUATION

We present the analysis and redesing of a control structure for n degree of freedom
lagrangian systems, which is oriented for regulation and tracking control objectives.
This structure is called “control structure with disturbances identification ” (CSDI).
Its purpose is to render insensitive the closed-loop system with respect to unknown per-
turbations, also avoiding the “chattering” phenomena, very common in discontinuous
systems.

We consider that there are uncertainities in the system, which are produced by
parametric variation and external disturbances. Also it is supposed that the generali-
zed vector position is the only available measurement. For this reason, a discontinuous
observer is used to estimate the state vector. The convergence of this observer to the
state of the plant is exponential and it displays a second order sliding mode. The charac-
teristics of the observer allow to use the equivalent output injection for perturbations
identification. The identified perturbation term is included in the controller to give
robustness to the closed-loop system.

With the modification performed in the CSDI it is only necessary to know the value
of inertia matrix M in the model; all other terms are considered as perturbations.

The CSDI is implemented with digital and analogical technology. In order to im-
plement the CSDI with analogical technology, an electronic circuit is developed.

Numerical simulations and experimental results are presented to show the CSDI per-

formance. The CSDI is applied in mechanisms, electronic circuits and in an industrial
robot.

Keywords: Robust control, discontinuous systems, discontinuous observers.
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Introduccion

Los sistemas de control pueden ser de dos tipos, naturales o hechos por el hombre.
Los sistemas naturales de control se presentan en los organismos vivos y en muchos
fenémenos del Universo. Un ejemplo de un sistema de control natural es el control
de la homedstasis® (estado estable de equilibrio) del cuerpo humano. En general los
sistemas naturales de control son muy complejos.

Los sistemas de control hechos por el hombre son usados para el control de aeronaves,
automoviles, satélites, robots, procesos industriales, entre otros. Los primeros sistemas
de control automatico surgieron hace mas de 2000 anos. El primer sistema de control
del que se tiene registro data del ano 270 A.C.; se trata del reloj de agua de Ktesibios,
quien inventé un regulador flotador para su reloj de agua. La funcién de este regulador
era mantener el nivel de agua en un tanque a profundidad constante, lo que producia
un flujo constante de agua a través de un tubo localizado en el fondo del tanque el cual
llenaba un segundo tanque a una tasa constante. El nivel de agua en el segundo tanque
dependia entonces del tiempo transcurrido. Este regulador realizaba la misma funcién
que el flotador en un inodoro moderno (Lewis, 1992).

Sin embargo, algo que marcé un hito en los dispositivos de control en lazo cerrado

fue el regulador de temperatura para un horno, atribuido a C. Drebel alrededor de 1620

ncluye la regulacién de factores tales como la presién sanguinea, la temperatura corporal, balance
de fluidos y peso coroporal. El propdsito es mantener estos factores a un valor preciso llamado punto
de operacién.



y el regulador centrifugo de velocidad para maquinas de vapor de J. Watt en 1788. Pero
la teoria de control inicié con J.C. Maxwell, quien hizo el primer analisis matematico
de los sistemas de control en 1868 y mostr6 la importancia y utilidad de los modelos
y métodos matematicos (Holmes et al. 1992). A partir de entonces y hasta ahora
el desarrollo de las diferentes tecnologias (eléctrica, mecédnica, quimica, etc.) ha dado
lugar a que se eleve la complejidad de los sistemas; debido a esto, también se incrementa
el numero de variables fisicas que tienen que ser vigiladas y controladas.

Cuando se trabaja con los sistemas fisicos generalmente se presentan discrepancias
entre el sistema fisico y el modelo matematico que lo representa, que se deben prin-
cipalmente a dinamicas no modeladas y alteraciones inherentes a los sistemas fisicos
como variacién en los parametros de la planta o perturbaciones externas. Para hacer
frente a estos problemas se han desarrollado y utilizado técnicas de control robusto. Un
enfoque particular del control robusto es el control por modos deslizantes.

Con el control por modos deslizantes el sistema en lazo cerrado se hace insensible
a cierta clase de incertidumbres y perturbaciones. Sin embargo, cuando las trayecto-
rias del sistema alcanzan la superficie de discontinuidad, la senal de control presenta
componentes de alta frecuencia que activan las dinamicas no modeladas, produciendo
el fenémeno llamado castaneo (“chattering”), lo cual provoca principalmente un au-
mento en la temperatura de los motores y vibraciones en el sistema fisico, factores
totalmente indeseados ya que se produce un desgaste prematuro en los componentes de
la planta. Para evitar este problema se han propuesto algunos enfoques que se basan

principalmente en cambiar las dindmicas en una pequena vecindad € de la superficie



de discontinuidad para evitar la discontinuidad real (Slotine-Li, 1990); sin embargo, se
pierde robustez en el sistema en lazo cerrado. Otros enfoques que se han propuesto
recientemente para el control robusto de sistemas con una disminucién del fenémeno
del “chattering” son los modos deslizantes de orden superior (Fridman et al. 2002) y
los modos deslizantes con filtrado en lazo cerrado (Jian-Xin et al. 2004).

Una cuestiéon importante en el uso de algoritmos de control por modos deslizantes
(y en general en la mayoria de los algoritmos de control) es la cantidad de informacién
que éstos requieren para su implementacion, es decir, el nimero de variables del vector
de estado que requieren tener disponibles. Generalmente los algoritmos de control
requieren que todo el vector de estado sea medible. Sin embargo, en los sistemas fisicos
no siempre se tiene acceso a todas las variables, por lo que es necesario tener al menos un
estimado del vector de estado para aplicar algin algoritmo de control que asi lo requiera.
Dicho estimado puede ser generado por un sistema dinamico llamado observador.

El problema de observacién de sistemas con incertidumbres ha sido desarrollado den-
tro de la teoria de estructura variable usando el enfoque de modos deslizantes debido a
que se obtiene una observacion robusta del estado; como ejemplo estan los observadores
propuestos en (Edwards-Spurgeon, 1998; Utkin, 1999; Juloski et al. 2002). Estos obser-
vadores abren la posibilidad de utilizar el valor del control equivalente para identificar
las perturbaciones presentes en el sistema bajo observacién (Dévila et al. 2006).

Puede notarse que el control robusto surgié para hacer frente a las incertidumbres
presentes en los sistemas y un ejemplo son los modos deslizantes, que efectivamente

insensibilizan al sistema bajo control ante cierta clase de perturbaciones, sin embargo,



se tiene el problema del fenomeno del “chattering”. Ademds esta técnica de control
requiere que el vector de estado sea medible.

En este trabajo de tesis se presenta el analisis y modificacién de una estructura
de control con identificacién de perturbaciones (ECIP), disenada para propdsitos de
regulacién y seguimiento presentada en Rosas (2005). Se considera que existen incer-
tidumbres paramétricas y perturbaciones acotadas en la planta y que solamente se tiene
acceso al vector generalizado de posicién?. La parte medular de dicha estructura es un
observador discontinuo que presenta modos deslizantes de segundo orden. No solamente
se realiza una estimacién del vector de estado sino que, empleando el concepto del con-
trol equivalente, es posible estimar el término de perturbacién presente en la planta
mediante un filtro pasabajas. Dicho término de perturbacién identificado se agrega al
controlador. Como el término discontinuo aparece en el observador y no en el contro-
lador, el efecto del fenémeno del “chattering” es disminuido a niveles imperceptibles
para el sistema fisico.

El objetivo general de este trabajo de tesis es completar el diseno de la ECIP antes
mencionada y analizar la estabilidad de la misma. Igualmente se desea comparar su
desempeno con otros algoritmos de control y analizar la factibilidad de implementar

esta estructura con circuitos electrénicos analdgicos. Los objetivos particulares son:

e modificar la ECIP para implementarla en un circuito electrénico y analizar la

estabilidad después de la modificacion,

2Llamado asf porque el movimiento puede ser rotacional, traslacional o una combinacién de ambos



e disenar y construir el circuito electrénico de la ECIP y aplicarlo a algunos meca-

nismos y circuitos.

La estructura de esta memoria de tesis es la siguiente. En el Capitulo 1 se analizan
algunas propiedades y caracteristicas de los modos deslizantes y se aborda el concepto
del control equivalente; también se presentan algunos fundamentos de los sistemas per-
turbados. En particular, se analizan las condiciones que debe satisfacer el término de
perturbacion para garantizar que se mantienen las propiedades de estabilidad del sis-
tema nominal en el sistema perturbado. También se presentan las propiedades de los
sistemas lagrangianos, que son los sistemas sobre los que se aplica la ECIP.

En el Capitulo 2 se presenta el disenio de un observador discontinuo para sistemas
lagrangianos de n grados de libertad que presenta modos deslizantes de segundo or-
den. Este observador converge de manera exponencial al estado de la planta aun en
presencia de perturbaciones. En este capitulo también se hace un andlisis del concepto
del control equivalente con la finalidad de determinar las condiciones bajo las cuales es
posible identificar la variacién paramétrica o el término de perturbacién. Se muestra
también el filtro pasabajas empleado para obtener el control equivalente y finalmente,
mediante simulaciones numéricas y resultados experimentales se muestra el desempeno
del observador en lazo abierto.

En el Capitulo 3 se analiza la estructura de control con identificaciéon de pertur-
baciones. Se inicia con fundamentos del control por modelo interno (CMI) porque,

como se verd en este capitulo, la ECIP puede verse como una modificacion del CMI.



Posteriormente se describen las caracteristicas de la ECIP y se estudia su estabilidad.
Se proponen algunas modificaciones a los bloques que componen esta estructura; en
particular se propone simplificar el observador y sustituir el filtro pasabajas y se presenta
el andlisis de estabilidad de la estructura modificada. Con el propésito de mostrar el
rendimiento de la ECIP se presenta una comparacion con otra estructura de control que
tiene objetivos comunes a la ECIP. En ambas estructuras se busca disminuir el fenémeno
del “chattering” y dar robustez ante perturbaciones al sistema en lazo cerrado. Por
ultimo, se presentan simulaciones numéricas y resultados experimentales de la aplicacion
de la ECIP a un péndulo simple.

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan las consideraciones técnicas para la imple-
mentacion de la ECIP con circuitos electréonicos. Se muestra el diagrama de cada uno
de los bloques que componen la ECIP y se presenta el diagrama completo del circuito.
El objetivo de este capitulo es mostrar que la estructura de control con identificacion
de perturbaciones puede implementarse con circuitos y que los resultados obtenidos son

satisfactorios. Al final se presenta la aplicaciéon de este circuito a un robot industrial.



Capitulo 1

Fundamentos

En este capitulo se discute el concepto de modos deslizantes y otros conceptos rela-
cionados como el fenémeno del “chattering” y el control equivalente, los cuales son
utiles en el disenio de un observador. Dado que se considera que existen perturbaciones
en el modelo de la planta es pertinente presentar un analisis de la estabilidad de los
sistemas perturbados. Por otra parte, en este trabajo de tesis se considera que la planta
a controlar es un sistema lagrangiano, por lo que se presentan algunas propiedades de

estos sistemas.

I.1 El concepto de modos deslizantes

Muchos de los sistemas fisicos existentes, sean estos eléctricos, mecanicos o de otro
tipo, se caracterizan por el hecho de que las ecuaciones diferenciales que los describen
tienen el lado derecho discontinuo. Formalmente, estos sistemas dinamicos discontinuos

pueden ser descritos por la ecuacién

:l'j:f([E,t), (1)

donde x € R™ es el vector de estados, t es el tiempo y f(z,t) es un campo vectorial

que tiene discontinuidades en un cierto conjunto dentro del espacio dimensional (n+1),



R"xRR.
Una caracteristica que es distintiva de las ecuaciones diferenciales que describen cual-
quier sistema de control es la presencia de un escalar o vector paramétrico u llamado

control, de manera que el sistema (1) puede representarse como sigue:
= f(z,t,u),u € R™. (2)

Cuando el control u es discontinuo puede proporcionar una herramienta efectiva para
controlar plantas con dindamica compleja, mejorar el desempeno del sistema, hacer
frente a las posibles variaciones paramétricas, minimizar el consumo de potencia para
propésitos de control, entre otros. Debido a lo anterior, es de interés analizar el compor-
tamiento dindmico de (2) cuando u es una funcién discontinua del estado, especialmente

cuando tiene la forma:

i, 1) = { uf (z,t) si s;(z) >0, 3)

u; (x,t) si s(x) <0,0=1,...,m,

donde u” = (uy,...,u,) y todas las funciones u; (x,t) y u; (z,t) son continuas y s;(x)
es una funcién del estado llamada funcion de conmutacién. Este término se debe a que
esta funciéon determina la estructura de control que esta siendo utilizada.

El estado de los sistemas representados por (2) y (3) puede estar en alguna de las
superficies de discontinuidad, caracterizadas por s;(x) = 0 o en la interseccién de éstas.
Las trayectorias del sistema estardan sobre la superficie s;(xz) = 0 si en la vecindad de

esta superficie los vectores de velocidad f(x, ¢, u) estan dirigidos uno hacia el otro, como
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Figura 1: Modos deslizantes en la superficie s(x)

lo muestra la Figura 1. Una vez que el estado se encuentra en la superficie de discon-
tinuidad permanece en la misma mientras esta situacion se mantenga, desplazandose
(“deslizandose”) eventualmente a lo largo de la misma. A tal comportamiento dindmico
se le llama modos deslizantes ideales. Son ideales en el sentido que, tedricamente, la
frecuencia con que las trayectorias cruzan la linea de discontinuidad es infinita, por lo
que son confinadas a permanecer en esta superficie. Sin embargo, en la practica, la
conmutacion es de frecuencia finita, por lo que las trayectorias cruzan de un lado a otro
la superficie de discontinuidad, fenémeno conocido como “chattering”.

Para que exista un modo deslizante sobre una superficie de discontinuidad s = 0
se debe cumplir que s y § sean de signo contrario (ver,por ejemplo, (Utkin, 1999) y

(Edwards-Spurgeon, 1998)), i.e.,

lim s<0 lim s> 0. 4
5—(0F) Y s—=(07) @
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La condicién (4) puede reescribirse como:

ss < 0. (5)

Debido a que la ley de control (3) no esté definida para la superficie de discontinuidad
s = 0, el sistema es, aparentemente, independiente del control. La ley de control asegura
que la condicién (5) se cumpla, mientras que la funcién de conmutacién determina la
respuesta del sistema cuando estd en la superficie de discontinuidad, por lo que el
diseno de la funcién s;(z) requiere de un estudio detallado, ya que de esto depende el
rendimiento del sistema.

Por la forma en que se disena s(z) en el caso tradicional, el término discontinuo
aparecerd en la derivada s.

Un caso de interés particular son los modos deslizantes de orden superior, en el que
la discontinuidad no se presenta en la primera derivada de la funcion s. En este enfoque
se supone que la funcién de conmutacién s es una funcion suficientemente suave y que
existen sus derivadas respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias s,s,s,. . .7(1;1) y
ademas son funciones univaluadas de x. Esto significa que la discontinuidad aparece en

la r-ésima derivada de la funcién s.

En este caso, el conjunto deslizante se determina por las igualdades:

(r=1)
L= S =

0. (6)

Para que exista el deslizamiento se deben cumplir las siguientes condiciones:
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Figura 2: Trayectoria de un modo deslizante de segundo orden
) (r=2)
e rangos Vs, Vs,...,.V s s =r—1.
) (r=1)
e rangoq Vs, Vs,...,V s s =r.
donde V representa el gradiente.

Definicién 1 (Fridman et al., 2002). Sea el conjunto deslizante de orden r (ec. 6) un
conjunto no vacio y supongase que es localmente un conjunto integral en el sentido de
Filippov (i.e., consiste de las trayectorias de Filippov del sistema dindmico discontinuo).
Entonces el movimiento que satisface (6) es llamado modo deslizante de orden r con

respecto a la funcion s (Figura 2).

De la definicién anterior y de la ecuacién (6) se puede ver que conforme aumenta
el orden del modo deslizante aumenta la cantidad de informacion que se requiere tener
disponible. Como ejemplo, un controlador basado en modos deslizantes de tercer orden
requiere disponer de las funciones s, $ y §, las cuales deben ser funciones continuas.

Es posible hacer una analogia entre el orden del modo deslizante y el grado relativo,
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ya que el control v no aparece de forma explicita sino hasta la r-ésima derivada de la
funcién s (Fridman et al. 2002).

La ventaja de utilizar controladores basados en modos deslizantes de orden superior
es que no presentan el efecto del “chattering”. En (Fridman et al., 2002) se presentan

algunos ejemplos que muestran el desempeno de estos controladores.

I.2 El concepto del control equivalente

Como se mencionod antes, al comportamiento de un sistema sobre una superficie desli-
zante definida por s(z,t) = 0 se le llama modo deslizante. Las dindmicas del sistema

mientras estd en modo deslizante pueden ser escritas como (Slotine-Li, 1990):

. Os. Os
5—%x—%f(x,t,u)—0. (7)

Resolviendo la ecuacién (7) formalmente para la entrada de control u se obtiene
una expresion para u llamada control equivalente, u.,, que puede interpretarse como
una ley de control continua que mantendria $ = 0 si las dindmicas fueran exactamente
conocidas.

Geométricamente, el control equivalente puede ser construido como:
Ueg = oy + (1 — a)u_ (8)

i.e., como una combinacion convexa de los valores de u sobre ambos lados de la superficie

definida por s(z,t) = 0. El valor de o puede obtenerse formalmente de la ecuacién (7),
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plano tangencial
u

Figura 3: Control equivalente de sistemas no lineales con control escalar

lo cual corresponde a requerir que las trayectorias del sistema permanezcan tangentes
a la superficie.

Si el sistema (2) tiene una sola superficie de discontinuidad y estd en modo deslizante,
el vector de velocidad definido por f(x,t,ue,) es el que se forma entre la interseccion
con el plano tangencial y el lugar geométrico de f(z,t,u) con el control variando de u~
a ™. El punto de interseccién define el control equivalente (Figura 3).

Cuando se presentan modos deslizantes ideales, se supone que el control conmuta con
frecuencia infinita de tal manera que el vector de estados es dirigido exactamente a la
superficie de discontinuidad. Sin embargo, en la realidad la conmutacion es de frecuencia
finita, alternando valores entre v~ y u™, debido a que las trayectorias del sistema cruzan
la superficie de discontinuidad y oscilan alrededor de ésta. Estas oscilaciones tienen
componentes de alta y baja frecuencia.

El comportamiento de la planta estd mayormente determinado por los componentes
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de baja frecuencia del control, mientras que su comportamiento ante los componentes
de alta frecuencia puede ser irrelevante.

Con base en el analisis antes presentado se puede suponer que los componentes
de baja frecuencia del control discontinuo corresponden al control equivalente. Esta
suposicion es vélida, y en (Utkin,1992) se muestra que, filtrando el control discontinuo

con un filtro pasabajas de la forma
TZ2+z=u, (9)
donde el control u es discontinuo, la salida z(¢) tiende al control equivalente,

1
lim z=u,, A= 7 f = frecuencia de conmutacion (10)
T—0

A

T

—0

Un aspecto importante es que el control equivalente depende de los pardmetros de
la planta, pero también del término de perturbaciones. Entonces, si se considera que
el control equivalente u., es la salida del filtro pasabajas, se puede utilizar la salida
del filtro en el sistema de control en lazo cerrado para mejorar su rendimiento y darle
robustez. En trabajos recientes (Fridman et al. 2002) y (Rosas, 2005) se ha utilizado

esta propiedad del control equivalente u., para identificar parametros y perturbaciones.

I.3 El problema del “chattering”

En un ambiente de control, al escuchar la palabra ‘modos deslizantes’ lo primero que

viene a la mente es que el sistema controlado sera robusto ante perturbaciones, pero
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inmediatamente es inherente pensar en la principal desventaja que estos presentan, a
saber, el efecto del fenémeno llamado “chattering”.

Una de las causas del “chattering” es que las dindmicas rapidas en el lazo de control
que fueron omitidas en el modelo del sistema son excitadas por la conmutacién rapida
de los controladores basados en modos deslizantes.

En términos generales, el “chattering” describe el fendmeno de oscilaciones de fre-
cuencia y amplitud finita no deseadas, las cuales son causadas por las imperfecciones
del sistema. En la préactica, estas oscilaciones resultan en pérdidas por calor en el caso
de circuitos eléctricos de potencia y en el caso de los sistemas mecanicos, en el desgaste
de piezas (engranes, transmisiones, rodamientos).

Debido a la robustez que se obtiene en el sistema controlado por modos deslizantes,
lo 16gico es pensar en buscar alternativas para eliminar o al menos disminuir el “cha-
ttering”.

Se han propuesto varias soluciones, las cuales se enfocan ya sea en evitar las dis-
continuidades en el control o bien en mover la accion conmutante a un lazo donde no
haya dinamicas sin modelar. Una de estas soluciones se conoce como solucién de capa
limite, la cual consiste en sustituir el término discontinuo por una funcién saturacion,
con lo que las trayectorias del sistema no llegardn a la variedad deslizante, sino que
maés bien estardn en una vecindad de ésta (Izosimov, 1981; Slottine-Li, 1983). Otra
opcion es hacer una aproximacion continua de la funcién signo. Aunque el “chattering”
disminuye, se pierde exactitud y disminuye la robustez ante incertidumbres.

Otras técnicas para atacar este problema son los modos deslizantes de orden superior
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(Fridman et al. 2002), o hacer un tratamiento del control discontinuo antes de aplicarlo

a la planta (Jian-Xin et al. 2004).

I.4 Sistemas perturbados

Un problema fundamental en la teoria de sistemas de control es la presencia de términos
desconocidos en el modelo matematico que representa dicho sistema. Estos términos
son producidos principalmente por variacion en los parametros nominales, senales no
deseadas (ruido), factores intrinsecos del sistema, retardos de magnitud pequena, entre
otros.

El efecto de las perturbaciones se ve reflejado principalmente en la estabilidad del
sistema nominal, ya que pueden causar inestabilidad o restringir su rango de estabilidad.

Sea el sistema

&= [t ) +g(t, ) (11)

donde f:[0,00) xD — R" y g : [0,00) Xx D — R™ son continuas por partes en t y
localmente Lipchitz en z sobre [0,00) x D y D C R" es un dominio que contiene el

origen x = 0. Este sistema puede verse como una perturbacién del sistema nominal

T = f(t, ). (12)

El término de perturbacion, como se mencioné antes, puede ser el resultado de errores
de modelado, incertidumbres respecto a los parametros nominales o perturbaciones

externas al sistema; factores que son comunes en los sistemas reales. Generalmente no
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se conoce el valor exacto de g(t,z), pero si se tiene cierta informacién de ésta, como
puede ser una cota superior sobre ||g(t, x)||.

Si el término de perturbacién aparece en la ecuacion de estado donde aparece el
control se considera que estd acoplada. Si no es asi, se considera desacoplada.

Existe otra clasificacion del término de perturbacién, la cual se basa en el com-
portamiento de ¢(¢,x) cuando z = 0. Si g(¢,0) = 0 a la perturbacién se le llama
desvanescente. Si g(t,0) # 0 la perturbacién es no desvanescente.

Cuando = = 0 es un punto de equilibrio exponencialmente estable del sistema no-
minal (12) y se desea investigar la estabilidad del sistema cuando se ve afectado por la
perturbacién g(t, z), se utiliza una funcién de Lyapunov V (¢, z) la cual, dada la estabi-

lidad exponencial del origen del sistema nominal, satisface las siguientes desigualdades

(Khalil, 2002):

alzl’ <Vite) < el

St/ < —all, (13)

IN

ca ||l

para todo (t,z) € [0,00) X D para algunas constantes positivas ¢, ¢, ¢3 y ¢4.
Para el caso cuando la perturbacién es desvanescente se tiene el siguiente analisis.

Supéngase que ¢(t, x) tiene la cota:

lg(t, )|l < 7yllzll, Vt=0,Yz €D, (14)
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donde 7y es una constante no negativa. La derivada de la funcién de Lyapunov V (¢, x) a
lo largo de las trayectorias del sistema nominal muestra que, debido a que no se conoce
completamente a ¢(t,z) no es posible definir a priori el signo de V. Para garantizar

que V sea al menos semidefinida negativa, v debe satisfacer (Khalil, 2002)

C
v < C—z (15)

Entonces, para el caso de perturbaciones desvanescentes en el origen, si la funcién de
Lyapunov del sistema nominal satisface las desigualdades (13) y el término de pertur-
bacién cumple con (14) y (15), es posible mostrar que, el origen del sistema perturbado
es un punto de equilibrio exponencialmente estable (Khalil, 2002).

Para el caso cuando el término de perturbacién es no desvanescente, el origen del
sistema perturbado ya no es un punto de equilibrio, por lo que ya no se puede analizar
la estabilidad del origen como un punto de equilibrio. Lo mejor que se puede esperar es
que la solucién x(t) estard acotada por una cota pequena si el término de perturbacién
g(t, ) es pequeno en algin sentido. Esto puede verse como si el punto de equilibrio se
expandiera, y no sea mas un punto sino una region. Las caracteristicas de esta regién

se determinan en base al siguiente lema.

Lema 1 (Khalil, 2002). Sea x = 0 un punto de equilibrio exponencialmente estable
del sistema (11). Sea V(t,x) una funcion de Lyapunov del sistema nominal que satis-

face (13) en [0,00) x D, donde D = {x € R"| ||z|| <r}. Suponga que el término de
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perturbacion g(t,x) satisface

gt 2)] <6< = [Zor (16)

C
Cq | C2

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

[z(to)|l < \/ctr, la solucion x(t) del sistema perturbado (11) satisface

le@I <k expl=y(t = to)] [lz(to)l[, Vlo <t <o+ T

lz(®)] <b, Yt >to+ T

para algun tiempo finito T, donde

_ e _ (1=0)cs —c [c2d
- c1’ T = 2co b_03 c1 0"

Sea que el término de perturbacién sea desvanescente o no desvanescente, el lema

anterior y las condiciones antes mencionadas muestran que el origen del sistema nominal
es robusto frente a cierta clase de perturbaciones. La clave esta en encontrar el valor de
la cota maxima de la perturbacion que el sistema nominal soporta y con la cual sigue
conservando sus propiedades de estabilidad.

El caso de mayor interés es cuando la perturbacion es no desvanescente, ya que es

en estos casos cuando el sistema es mas susceptible a inestabilizarse.
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I.5 Sistemas lagrangianos

Una clase importante de los sistemas dinamicos, los cuales pueden ser eléctricos, me-
canicos, bioldgicos, quimicos, econdémicos, etc., se describe en términos de ecuaciones
diferenciales. Dichas ecuaciones vinculan las variables de entrada con las variables de
salida del sistema.

Una forma de obtener estas ecuaciones diferenciales, es partiendo de las leyes fisicas
que gobiernan un sistema determinado.

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las
leyes de Newton, pero el andlisis se complica al aumentar los grados de libertad; es por
eso que se utilizan las ecuaciones de movimiento de Lagrange, las cuales reciben este
nombre porque Joseph Louis Lagrange fue el primero que las di6 a conocer en 1788. Asi
que las ecuaciones de Lagrange también pueden ser utilizadas para modelar sistemas.
Los sistemas que son modelados bajo estas leyes se conocen, por obvias razones, como
sistemas lagrangianos.

Las ecuaciones de Lagrange son validas en cualquier plano de coordenadas; mas aun,
se pueden utilizar las llamadas coordenadas generalizadas. Este procedimiento esta
basado en cantidades escalares como son energia cinética, energia potencial y trabajo
virtual.

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange simplifican mucho el andlisis de sistemas
que pueden ser muy complejos. El desarrollo de las ecuaciones de Lagrange se muestra

a continuacion.
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El lagrangiano, L(q, ¢) de un robot manipulador de n g.d.l. es la diferencia entre su

energia cinética Ky su energia potencial U:

L(q,q) = K(q(t),4(t)) — Ulq(t)). (17)

Se considera que la energia potencial se debe a fuerzas conservativas como la de la
gravedad.
A partir del lagrangiano se obtienen las ecuaciones de movimiento de un manipulador

de n g.d.l., las cuales estan dadas por:

d [GL(Q,CD} ~ 0L(¢.4)

7 i=1,... . 1
o 20, 94, T 1 n (18)

donde 7; son las fuerzas y pares ejercidos en cada articulacion asi como fuerzas no
conservativas. Como fuerzas no conservativas se puede incluir la friccion.

De la ecuacién (18) es claro ver que se tendran tantas ecuaciones escalares dindmicas
como g.d.l. tenga el robot manipulador.

El modelado de sistemas lagrangianos de este tipo se reduce a cuatro etapas, que

SOo1:

1. Célculo de la energia cinética: K(q(t),q(t)).
2. Calculo de la energia potencial: U(g(t).
3. Calculo del lagrangiano: L(q, q).

4. Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.
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Para el caso de robots manipuladores con eslabones rigidos y uniones libres de

friccion y elasticidad, la energia cinética puede expresarse como:

1

K(q(t),4(t)) = §QTM(CI)47 (19)

donde M (q) es una matriz simétrica definida positiva de n xn llamada matriz de inercia,
cuyos elementos son funciones solamente de la posicion ¢ (Kelly-Santibafiez, 2003).
Sustituyendo la expresion anterior en el lagrangiano y desarrollando las ecuaciones,

la ecuacién de movimiento (18) queda como:
M(q)j+ Clq,4)q +g(q) =7 (20)
donde

Cla.di = M- 55 M@

9(a) = othatt) U;Z(t) :

La ecuacién (20) es la ecuacién dindmica para robots de n g.d.l., donde C(q, ¢)¢ es un
vector nx1 llamado vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(¢) es un vector nx1 de
pares gravitacionales y 7 es un vector nx1 llamado vector de entradas. Cada elemento
de M(q), C(q,q) v g(q) es, en general, funcién de las posiciones y velocidades ¢ y .
Los elementos que componen el modelo dindmico dado en la ecuacién (20) tienen
ciertas propiedades, algunas de las cuales se muestran a continuacion. Estas propiedades

y algunas mas se encuentran en (Kelly-Santibanez, 2003).
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El primer elemento, M (q), que es la matriz de inercia, la cual es muy importante,
ya que tiene una relacién directa con la energia cinética K, aparte de ser simétrica y

definida positiva cumple las siguientes dos propiedades:

e cxiste una constante real positiva a tal que:

M(q) > ol VqeR",

donde I denota la matriz identidad, de dimensién n x n. En consecuencia, la

matriz M ~!(q) existe y es definida positiva.

e En el caso de robots con articulaciones rotacionales, existe una constante ky; > 0
tal que

1M ()2 = M(y)zl| < kar llz =yl l|=]]

para todo vector z, y, z€ R". Una manera de determinar kj; es

“4i0]

2

El segundo elemento, C(q, ¢), que es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
es de relevante importancia cuando se hace el analisis de estabilidad del sistema de

control. Tiene las siguientes propiedades:

e La matriz C(q, ¢) puede no ser unica, pero el vector C(q, )¢ es unico.

e ((q,0) = 0 para todo vector ¢ € R™.
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e Para robots con articulaciones rotacionales, existe una constante ko, > 0 tal que

1C(q, 2)yll < ke [l Iyl

para todo ¢, =, y,€ R".

e La matriz C(q, ) cumple:
¢ |5M(q)—Clq,q)|¢=0 Vg,qeR"

El tercer elemento de la ecuacién (20), g(q), es el vector de pares gravitacionales.
Es un vector que depende sélo de las posiciones articulares ¢ y si ¢ esta acotado, lo

estard también g(q). Dos propiedades importantes de este vector son:

e El vector g(q) y el vector de velocidad ¢ pueden relacionarse mediante
T
| staidt=viar) - vao) T eR.,
0
e Para el caso de robots con articulaciones rotacionales, el vector ¢(q) es Lipschitz:

lg(z) — gl < kyllx —yll  Va,y € R"
Una manera de calcular &, es

dq

9g(q) H '

kg 2 [maxiw
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I.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron algunos conceptos que serdan utilizados en el resto de
los capitulos. La nocién de modos deslizantes es 1til en el estudio y simplificacién de
un observador discontinuo, el cual se presenta en el Capitulo 2. Se vera que usando las
propiedades del control equivalente es posible identificar perturbaciones. Los conceptos
mostrados respecto a sistemas perturbados sirven para probar la estabilidad del obser-
vador. Se presentara también el andlisis y rediseno de una estructura de control que
disminuye el problema del “chattering”, razén por la cual se presenté un analisis de los
factores que producen este fenémeno. Se consideraron algunas propiedades importantes
de los sistemas lagrangianos debido a que la estructura de control se aplica a este tipo

de sistemas.



Capitulo 11

Diseno de un observador para

sistemas lagrangianos

Cuando se simula numéricamente el modelo matemético de un sistema fisico las varia-
bles de estado siempre estan disponibles, por lo que se puede aplicar alguna técnica de
control sin importar cuantas variables de estado requiera. Sin embargo, en aplicaciones
practicas no siempre es posible tener acceso a todas la variables, quizas porque la instru-
mentacion para leer cierta variable puede volverse compleja, por cuestiones econémicas
o por alguna otra causa. Esto pudiera ser una limitante en el caso de que se quiera
aplicar alguna técnica de control que requiera el vector de estado completo, por lo que
lo minimo necesario es tener disponible un estimado de las variables del sistema.

Una manera de generar dicha estimacion del vector de estado es por medio de un
sistema dinamico llamado observador.

El objetivo al disenar un observador es que el error de observacién (la diferencia
entre la salida de la planta y la del observador) sea cero.

Recientemente se han disenado observadores dentro de la teoria de estructura va-
riable aplicando modos deslizantes, por la robustez (es decir, la insensibilidad a pertur-
baciones externas y/o variaciones en el modelo) que se obtiene en la observacién del

estado (Juloski et. al, 2002 ; Davila et. al, 2006).
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En este capitulo se analiza un observador para sistemas lagrangianos que esta basado
en el observador de Luenberger clésico pero que se le ha agregado un término discon-
tinuo, propuesto por Rosas (2005).

Una caracteristica sobresaliente de este observador es que utiliza el valor del control
equivalente u.q, obtenido por medio de un filtro pasabajas, para estimar el término de
perturbacion presente en la planta.

Se presentan algunas simulaciones numéricas y experimentales para ilustrar el de-

sempeno del observador.

II.1 Preliminares

Sea el sistema

1‘}1 = Uy, (21)

Uy = —av; — bug + €(t) — csign(vy),

donde a y b son constantes positivas , ¢ es un pardmetro de control, sign(-) es la funcién

signo y €(t) es una perturbacién externa con la cota

le(t)] < po, (22)

donde pg es una constante. Se define la matriz A como

A:

—a —b
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y la matriz P como

p— P11 P12 7 (24)
P12 P22
donde P es la solucién de la ecuacién de Lyapunov ATP + PA = —1I e I es la matriz

identidad. Las propiedades de estabilidad del sistema (21) se resumen en el siguiente

teorema.

Teorema 1. Para el sistema (21), si

Amaz (P) apo

¢ > 2 maz(P) Noin(P) 0

para algin 0,0 < 0 <1 y Mpae(P) Y Apin(P) son los valores propios mdzimo y minimo
de la matriz P, entonces el origen del espacio de estado es un punto de equilibrio

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

La demostracién se encuentra en (Rosas et al. 2005), que basicamente estd dividida
en dos partes. La primera parte consiste en probar que el origen del sistema nominal
(con €(t) = 0) es asintéticamente estable y ademds de manera global. La segunda parte
consiste en mostrar que el sistema perturbado (con €(t) # 0), bajo ciertas condiciones,

sigue conservando las propiedades de estabilidad del sistema nominal.
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I1.2 Modelo del observador

El observador bajo consideraciéon es para sistemas que pueden ser representados en la

forma
Ty = g, (25)
iy = f(x)+gle) +EC)+ Mz,
y = @, (26)
donde:

f(z) = =M (x,)C (29, 21) 70,
g(x1) = =M (21)G(21),
§(-) = =M~ (1) (p(Z2, x2, 1)0 + (1)),

donde M es la matriz de inercia, C' es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
G es el vector de pares gravitacionales y 7(t) es un término de perturbacién. En el
Capitulo 3 se analiza con més detalle las propiedades de este tipo de sistemas.

Se supone que el comportamiento del sistema (25) y (26) es acotado para cualquier
entrada acotada 7 y cualquier perturbacién acotada v(t). También debe suponerse que

el término £ es acotado,

£(-) < po.
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El modelo del observador se propone de la forma
T = T+ (27)

T = [(&)+g(z1) + M (x1)T + ho

j;17 (28)

<>
Il

donde:
hy = 0161,
hQ = 0262 + OgSign(61)7

y (1, Cy, C3 son matrices diagonales positivas. Si C3 = 0, se tiene el observador clasico
de Luenberger.
Se definen las variables de error como e; = x1 — I, €3 = T9 — T, por lo que el sistema

de error queda

él = 62—0161 (29)

éy = flx)— flx —e)+&(-) — Caey — Cssign(ey).

Debido a que la funcién f(-) es Lipschitz se tiene

1f () = flz=e)ll < puell,

donde p; > 0. Si se define ¥(-) como un nuevo término de perturbacién dado por

MO = [1f(2) = fl@ —e) + SO, (30)
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entonces

WO < po+ prllell (31)

Proposicién 1. (Rosas, 2005) Para el sistema (29) es posible encontrar un conjunto
de matrices C,Cy, Cs5 tales que el origen del sistema del error sea un punto de equilibrio
exponencialmente estable. Entonces el sistema definido por (27) y (28) es un observador

para el sistema definido por (25) y (26).

Prueba. Se hace un cambio de variable v; = e; y v9 = e5 — Cie;. Las dinamicas del

sistema en el nuevo espacio de estado estan dadas por

’1.11 = V9, (32)

’1.12 = —021)1 - 011)2 + \IJ() — Cgsign(vl).

Este sistema estd en la forma dada por (21), donde se vi6 que bajo ciertas condiciones

el origen del sistema es asintotica y globalmente estable. En consecuencia, si

p1 < (P) (33)

y aplicando el lema 9.2 (Khalil, 2002) es posible encontrar la condiciones sobre las

matrices Cy,Cy v C3 O

Estas condiciones son

Oh‘ > 0, (34)

C >0, (35)
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CSi > 2)‘ma:c(P) i\\:j:((i)) (025100) ) (36>

donde P y # estan definidas como se mencioné antes. La condicién sobre C3; es una
condicién suficiente, pero no necesaria, por lo que pueden existir valores menores de
esta cota que satisfagan la proposicion.

Cumplir con las condiciones sobre C', CyyC5 garantiza que el sistema serd insensible
a las perturbaciones no desvanescentes que estén dentro de la cota mencionada en
(22). La condicién sobre p; (33) es para garantizar la robustez del sistema frente a
perturbaciones desvanescentes.

El sistema (32) tiene una superficie de discontinuidad en v; = 0. Por lo que es posible
que se presenten modos deslizantes. Efectivamente, se presenta un modo deslizante de

segundo orden y el conjunto deslizante esta determinado por las igualdades
v, =0, =0, (37)

el término discontinuo aparece recién en la segunda derivada de la funcién que define

la superficie de discontinuidad
i1 = f(x) — f(x —e) + £(-) — Cyvy — Chvg — Cssign(vy) = 0. (38)

Para estudiar el comportamiento del sistema en la superficie de discontinuidad se

utiliza el método del control equivalente, por lo que la ecuacién (38) queda

171 = f(x) — f(l’ — 6) + f() - CQUl — 0102 — Ueqg = 0. (39)
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La ecuacion (37) implica que e; = 0, e; = 0, es decir, x = &. Considerando esto en

la ecuacion (39) es facil ver que el control equivalente u,, estd dado por

Ueg = &() (40)

= M Nay)(p(&2, T2, 1) + (1)),

por lo que el término de perturbaciones y de variacién paramétrica puede ser obtenido
a partir de u.,.

En el capitulo anterior se mostré que el control equivalente puede verse como el
promedio del término discontinuo cuando las trayectorias estan en el origen y que este
promedio puede obtenerse a partir de un filtro pasabajas (Utkin, 1992), por lo que se
utiliza el filtro

aiy = —xs + Cssign(e(t)), (41)

con un valor pequeno de «, de tal manera que la salida del filtro tiende al control
equivalente u., (Figura 4).

lim 2 = ue,
a—0
t—o0

II.3 Identificacion de perturbaciones

La obtencién del vector de perturbaciones es posible cuando no existen variaciones

paramétricas (ver ecuacién 40) por lo que
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Sistema
Lagrangiano

Tao & # —|_’

Observador
F Signod.)
i
Filtro
Ueap—

Figura 4: Diagrama de bloques de la obtencién de u.,

¥

Entonces tomando la salida del filtro pasabajas como una aproximacién del control

equivalente .4, el estimado de las perturbaciones estd dado por

7= —M(z1)ue (42)

= —M(xy) liné Ty

t—o0

I1.4 Identificacién de parametros

Cuando el nivel de perturbaciones «(t) presente en el sistema es muy pequeno, es posible

realizar una estimacion de los parametros del mismo. En este caso se tiene
-1 .
§() = =M™ (z1)p(d2, T2, 1)0.

Nétese que la perturbacion £(-) es lineal con respecto a los pardmetros, por lo que
para la identificacién paramétrica se puede usar una version continua del algoritmo de

minimos cuadrados. El desarrollo completo se encuentra en (Dévila et al. 2006).
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La aceleracién &5 del sistema dado por las ecuaciones (25) y (26) puede representarse
como la suma de una parte bien conocida y una parte incierta.

To = F(x1,29,7) + AF (21,29, 7),

donde F(x1,x2,7) € R™ es la parte completamente conocida del sistema y AF (z1, xs,T)

es la parte incierta, la cual puede escribirse en la forma

AF(x1,29,7) = 0(t)p(x1, 22, 7),

donde 6(t) € R™ es una matriz compuesta por los valores de los pardmetros inciertos
de las funciones y ¢ (w1, z2,7) € R es el vector de las funciones no lineales conocidas.

El sistema (25) y (26) se expresa ahora

jfl = X9, (43>
jj2 = F(xl,I'Q,T) +9(t>¢($17$2,7),

Yy = I, (44)

y el observador (27) y (28) queda de la forma

rKT = fg—l—Clel, (45)

Ty = F(x1,%9,7)+0()d(x1, T2, 7) + Caea + Czsign(ey),

Obteniendo el sistema de error entre (43) y (45) y aplicando el método del control
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equivalente es ficil llegar a la expresion correspondiente para e,

Ueq = (6 — 0)P(2, 22, 21). (47)

La ecuacién (47) representa un modelo de regresién lineal donde el vector de pardametros
a ser estimado es (6 — ).
Se define Ay = 6 — . Una manera de calcular una estimacién de este vector es por

medio de la expresion dinamica

Ro = [~Rop(t) + uege (DT (1) (48)

N ¢
donde Ay es la estimacién de Ay y I'(¢) = [[ ¢(0)p” (0)do]~t. Sin embargo, I'(¢) puede
0

generarse en forma dindmica mediante la ecuacion diferencial

L(t) = ~T(t)pt)¢" (OT(2). (49)

Las ecuaciones (48) y (49) se utilizan para realizar la identificaciéon de pardmetros.

Aseguran la convergencia de Ay a Ay bajo las siguientes condiciones

sup [tT'(t)]| < oo, (50)

/e(o)¢T(o)da — 0 cuando t — o0, (51)

0

~+ | =

donde ¢(o) es la diferencia causada por la filtracién realizada para obtener el control
equivalente .

La condicién (50) se conoce como condicién de excitacion persistente. Cumplir esta
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condicién asegura que los parametros estimados convergen a los reales. Esta condicion
requiere que I'(¢) sea no singular, esto puede verse como una inicializacién de la matriz
['(t) en

L) =p'1,

con 0 < p << 1. La condicién (51) tiene que ver con el filtrado de u., y determina la

calidad de convergencia de la identificacion.

I1.5 Resultados

En esta seccién se muestran algunos ejemplos de aplicacion del observador y el filtro
que permiten evaluar su capacidad para identificar parametros y perturbaciones. Se

incluyen ejemplos tanto numéricos como experimentales.

I1.5.1 Resultados numéricos

Los resultados aqui presentados se obtuvieron con el simulador Simnon3.0, con un ta-
mano de paso de 107% seg y, para todos los casos, condiciones iniciales igual a cero.
Identificacion de perturbaciones.

Como primer ejemplo se tiene el péndulo simple, cuyo modelo tiene la forma

$'1 = X9, (52)
Ty = —axy — bsen(zy) + 1 + (1),

Yy = I, (53>
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donde a = (I +ml*)™16, b= (I + ml*)~(—=mgl.), c = (I + mi?)~", con m = 1.6365 kg,
l. = .0762 m, g = 9.804 m/seg?, I = 0.0085 kg m? y § = 0.00053 kg m?/s. Se considera

que 7(t) representa una perturbacién externa que satisface

(O] < p.

En esta seccién se considera que p = 10. El observador para este modelo es el siguiente

1 = 22+ Ciey, (54)
Ty = —aiy—bsen(z)) + 1 + Chey + Cysign(er),
Z) = j}la (55)

donde e y e son los errores de observacion, definidos como e = 1 — 21 y €3 = 19 — 2.

De acuerdo con las condiciones ((34) a (36)) se selecciona C; = 2, Cy = 10y
C3 = 15. La senal de entrada es 7 = 0.2 sen(t) y el término de perturbacion es
~(t) = 5.5 sen(0.5%).

En la Figura 5 se muestran los estados de la planta y los estados observados. Des-
pués del transitorio el observador converge a los estados reales, aun cuando hay una
perturbacion en la planta. La Figura 6 muestra los errores de observacion.

Para identificar la perturbacién (Figura 7), se utiliza el filtro dado en (41), con
a = 0.033,

iy = =30z + 30C5sign(ey).

En este caso se consider6 como senal de perturbaciéon una funcién continua. Sin
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Figura 5: Respuesta de la planta y del observador
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Figura 6: Error entre los estados reales y los observados
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amplitud

15l 3. i ‘
0 5 10 15 20

Figura 7: Identificacién de una perturbacién senoidal

embargo, también es posible identificar perturbaciones en forma de funciones discon-
tinuas, como lo puede ser una senal cuadrada. Como ejemplo considérese que ahora
la perturbacién del sistema (52) es v = 2 sqw(0.5¢), donde la funcién sqw(-) produce
una forma de onda cuadrada de frecuencia 0.5 rad/seg y amplitud dos.. La Figura 8
muestra la perturbacion identificada.

Identificacion paramétrica

Ahora, como ejemplo de aplicacion del observador a la identificacién paramétrica, se

utiliza el modelo de un péndulo simple con friccion de Coulomb, descrito por el modelo

ji'l = X9, (56)
) 1 Mgl . Vs P .
Ty = ju — 2? sm(xl) — 71’2 - 751gn($2)7

donde M = 1.1 kg es la masa del péndulo, g = 9.815 m/ s” es la fuerza gravitacional, L =
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amplitud

1 i 1 1

10 12 14 16 18 20
tiempo

Figura 8: Identificacién de una perturbacion discontinua

0.9 m es la longitud del péndulo, J = ML? es la inercia del brazo, V, = 0.18 kg m2/s
es el coeficiente de friccién viscosa y P, = 0.45 kg m?/s? es el coeficiente de friccién de
Coulomb.

Se define a; = MGL/2J = 5.4528, ay = V;/J = 0.2020, a3 = P;/J = 0.5051 y
se considera que éstos son los parametros desconocidos, cuyos valores nominales son:
ay = 2.4528, a; = az = 0.1.

El observador se disena con base en estos pardmetros nominales.

r, = Zig—i‘hl, (57)

1
Ty = ju — a1sin(z1) — Gado — agsign(aa) + ho.
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Ahora el filtro se disena con o = 0.002,

&y = —500x + 500C;sign(ey).

En el observador se selecciona C5 = 30, Cy, =12, ¢4 = T.

Para realizar la identificacion de pardametros se utiliza el algoritmo de la ecuacion

(48) con,
25 0 O
I' = 0 25 0 |,
0 0 gs
donde
25 sit<ty,
g3 = .
2 sit>t,
con t; = 1.

Finalmente, el algoritmo de identificacién queda como

Agp = —Agsin(z1)g1,
Aaz = —Apx29o,
Aps = —Agsign(zs)gs,

donde Ag = Agl + Agg + A93 — Iy.
En la Figura 9 se muestra el resultado de la simulacién. Es claro ver que lo que se

identifica es la diferencia:
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Variacion del parametro at

0 5 10 15 20
Variacion del parametro a2

B SR, I
A
g -0.5 -Ill \. .l,' .......................................................... -
g' X 4 ||. . L i
@ \
1.5 - ; :
0 5 10 15 20
Variacion del parametro a3
047 T T T
0 : -
-0.4 j \ : :
oell L\f o . : o B ]
0 5 10 15 20
tiempo

Figura 9: Variaciéon paramétrica identificada

Agl = —a + Ell = -3
Agz = —a9+ay = —0.1020
Agg = —as+ a3 = —0.4051.

Para obtener el valor real de cada uno de los pardmetros basta un simple despeje de la

expresion anterior.

I1.5.2 Resultados experimentales

Los resultados aqui presentados se obtuvieron con una tarjeta de adquisiciéon de datos

DSPACE y el software MATLAB®), utilizando para la simulacién el solucionador de
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ecuaciones ode3 (Bogacki-Shanpine) de paso fijo, con un tamano de paso de 1074
El observador propuesto en la Seccién 2.2 se aplicé a un sistema implementado

electronicamente y a un mecanismo.
Aplicaciéon al sistema de Duffing

Como primer ejemplo se presenta la aplicacion del observador a un circuito de
Duffing (Rosas, 2005), en el cual todo el vector de estado esta disponible. El circuito

simula el modelo

jzl = X9, (58)

iy = 41.345z; — 41.3452% — 1.6075x5 + 41.345u.

El observador utilizado en este sistema es el siguiente:

1 = x9+ Cheq, (59)

Los valores propuestos para los coeficientes del observador atendiendo las condi-
ciones dadas en (34 a 36) son C; = 8, Cy = 10, C3 = 30. La senal de entrada es
u = sen(6.43t) y se adiciona un término de perturbacién dado por 10 sen(2t).

Aunque el circuito tiene una perturbacion externa, la observacién del estado es
bastante buena. Como en este caso se tiene acceso al vector de estado completo del
circuito, es posible comparar el estado xy con el estado observado Z, (Figura 10).

Los errores de observacion son del orden de milivolts (Figura 11). Para identificar la
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Figura 10: Estados del circuito de Duffing y estados observados
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Figura 11: Errores de observacion del circuito de Duffing
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volts

segundos

Figura 12: Perturbacién en el circuito de Duffing

perturbacién (Figura 12) el filtro se diseié con a = 0.03. El término identificado x
incluye la variacién de los pardmetros de los circuitos utilizados.

El hecho de tener disponible el estado x, permite evaluar de mejor manera el
rendimiento del observador debido a que es posible comparar el vector de estado com-

pleto con el vector de estado observado.

Aplicaciéon a un mecanismo

Se presentan los resultados obtenidos con el pendubot de Mechatronic Systems Inc.
caracterizado como péndulo simple, cuyo modelo estd dado por (52) y tnicamente se
cuenta con la medicién de la posicién.

La senal de entrada es la funcién sen(t) y los valores de los coeficientes del observador

son 'y = 5, Cy = 10, (3 = 18, los cuales se seleccionaron con el criterio dado en la
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Figura 13: Posicién del péndulo y posicion observada

Seccion 2.2. Ademads se sumé una perturbacién a la senal de entrada, de la forma
5.5 sen(0.5t), con el fin de observar el desempeno frente a este tipo de perturbaciones.

Se tiene una convergencia en tiempo finito del observador al estado medible de la
planta, con un error de observacién de aproximadamente 0.5% (Figura 14). Ademas la
Figura 13 muestra la velocidad observada 5 del péndulo.

Para identificar el término de perturbacién (Figura 15), el filtro se disefia con o =
0.055.

A pesar de que el sistema estda perturbado, los estados observados convergen a
los estados del sistema. El término de perturbacién identificado se compone de la
perturbacion externa y de variaciones propias del sistema, asi como de dindmicas no
modeladas como la friccién de Coulomb, la cual se omitié en el modelo. Debido a esto

la senal de perturbacién identificada tiene componentes de alta frecuencia.
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I1.6 Conclusiones

El observador analizado en este capitulo, aparte de proporcionar una observacion ro-
busta del estado, presenta dos caracteristicas atractivas: proporciona una observacion
robusta del estado y da la posibilidad de identificar perturbaciones e incertidumbres
paramétricas.

La seleccién adecuada de las constantes en el diseno del observador garantiza la
convergencia al estado de la planta. Sin embargo, conforme el valor del coeficiente Cj
aumenta, también aumenta la cantidad de componentes de alta frecuencia presentes en
el estado observado z,. Para evitar esto, la cota de la perturbacién no desvanescen-
te presente en el sistema debe ser pequena, con lo cual '3 se mantendra en valores
pequenos. Es pertinente mencionar que en todos los ejemplos presentados el valor del
coeficiente C utilizado es menor al que se obtiene con la condicién (36), esto debido a
que, como se menciond en la Seccidén 2.2 esta condicion es suficiente pero no necesaria,
sin embargo, aunque es posible disminuir el valor del coeficiente C}, se pierde en cuanto
a robustez. Uno de los motivos de escoger un valor menor en este coeficiente es disminuir
los componentes de alta frecuencia presentes en el estado observado .

El diseno adecuado del filtro permite la identificacién del control equivalente te,.
Cabe mencionar que no existe un método para seleccionar el valor de la constante de
tiempo « del filtro, lo que se sabe es que esta constante debe ser pequena.

Los resultados numéricos y experimentales son muy similares y son una muestra del

rendimiento del observador.
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Por ultimo, hay que tener en mente que el propésito del observador es utilizarse
en un sistema de control en lazo cerrado donde se requiera el acceso al estado no
medido. En ese sentido, este observador tiene un valor agregado, que es la posibilidad
de compensar las perturbaciones. En el siguiente capitulo se muestra el uso de una

version simplificada de este observador en una estructura de control.



Capitulo 111

Estructura de control con

identificaciéon de perturbaciones

(ECIP)

En el control de sistemas generalmente se busca que se pueda garantizar estabilidad del
sistema en lazo cerrado y que ademas esta estabilidad no se pierda con incertidumbres
acotadas que son inherentes a los sistemas, como pueden ser perturbaciones externas o
incertidumbres paramétricas; es decir, se busca dar robustez (insensibilizar) al sistema
para garantizar un desempeno satisfactorio.

En este capitulo se analiza y simplifica una estructura de control para sistemas
lagrangianos de n grados de libertad propuesta en Rosas (2005). La parte medular
de esta estructura es el observador antes presentado (Capitulo 2) cuya propiedad de
identificacién de perturbaciones es usada para generar la senal de control. La idea de
simplificar esta estructura es porque uno de los objetivos de este trabajo es implementar
la estructura con circuitos electrénicos. También se presenta una comparaciéon con
otra estructura de control y se concluye presentando algunos resultados numéricos y
experimentales.

Por otra parte, la ECIP, puede ser vista como una modificacién de la llamada
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Figura 16: Estructura del CMI

estructura de Control con Modelo Interno (CMI), estructura ampliamente estudiada
para el caso lineal (Morari, 1989) y que ha sido extendido para cierto tipo de sistemas
no lineales (Alvarez, et al. 1998). Dada la importancia del CMI, este capitulo inicia
con una discusion sobre la relacién entre ambas estructuras y una descripcion de la

obtencion de la ECIP a partir del CMIL.

II1.1 Del CMI al ECIP

El CMI aparecié primeramente en el contexto lineal. Posteriormente se extendié al caso
no lineal, el cual se describe en esta seccion.
En la Figura 16 se muestra la estructura del CMI. La planta es el sistema a controlar,

cuenta con una entrada de control y una salida. Se considera que la planta puede
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describirse de la siguiente manera:

donde u(t) € R es la entrada de control, y” € R es la salida y 2P(t) € R™ es el estado.
Se considera que fP(0) =0, g?(0) # 0. Adema&s, como se ve de la expresién anterior, la
planta es de grado relativo completo y de orden n.

El bloque del modelo corresponde al modelo mateméatico conocido de la planta, el

cual estda dado por

Tt =z, 1=1,2,...,n—1, (61)
iy = fTE") + g™ (@),
y"o= a,

donde u(t) € R es la entrada de control, y”(t) € R es la salida, ™(t) € R" es el estado
del modelo. Se considera que f™(0) =0, ¢™(0) # 0.
En cuanto al filtro (o regulador) se utiliza uno pasabajas de orden igual al de la

planta, con modelo
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donde z" € R"™ es el vector de estado del regulador o filtro. Este filtro puede obtenerse,

por ejemplo, a partir de un pasabajas de orden n con funcién de transferencia

U(s) ~ (as+ 1) (63)

donde el parametro a se utiliza como un de parametro de sintonizacién para compensar
el error de modelado entre la planta y modelo. Si el parametro a es muy pequeno, el
filtro responde rapido. Un requisito del filtro es que tenga ganancia unitaria en estado
estacionario (Zazueta, 2000).

En cuanto al controlador, su diseno se basa en el método de linealizacion entrada-
salida por retroalimentacion del estado de un sistema aumentado. Para definir este

sistema aumentado se definen variables auxiliares

e; = af —al" (64)

donde z es un vector de referencia.

De las variables auxiliares anteriores se puede obtener

gn = ST+ g (@u+ f1(2 ).
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Considérese el control

Lo ATEM) + [ e) = fyy)
gm(zm) ’ (66)

donde f,(y) = —a1y1 — ... — @Y, de manera que X" + a, A" + ...+ o sea un
polinomio estrictamente Hurwitz. La aplicacién del control (66) conduce a la obtencién
de un modelo lineal de la dindamica de la salida auxiliar (65). Si se utilizan las variables

auxiliares y nuevas coordenadas definidas por ¢ = (2", e,y), el CMI queda definido por

T, = x,, (i=1,...,n—1)

T, = —ayr]—...—a,T, +aje;,

é = e, (i=1,...,n—1)

én = JPaP) = (") + (6" (") — g™ (&™), (67)

yi = Yi+1, (i:1,2,...,n—1),

yn = —0qY1 — ... — QpYy.

Si la planta y el modelo son iguales, el conjunto de ecuaciones (67) se conoce como
CMI nominal. Aun cuando existan diferencias entre planta y modelo, la definicién de
la accién de control (ec. 66) permanece inalterada.

Una de las caracteristicas mas interesantes del CMI es que cuando se usa para
propésitos de regulacion alrededor de una referencia constante, se puede lograr un error
cero ain cuando la planta y el modelo no sean idénticos. Para que esto se cumpla es

necesario que exista un equilibrio asintéticamente estable del sistema (67) (Zazueta,



56

y " Yp
CONTROL PLANTA

Xo OBSERVADOR

X

Figura 17: Estructura de control con identificacion de perturbaciones

2000).

Dado que el bloque del modelo debe ser asintéticamente estable para garantizar la
convergencia del estado del modelo al estado de la planta en el caso que las condiciones
iniciales de planta y modelo sean diferentes, se puede ver este bloque como un observador
de la planta en lazo abierto (Zazueta, 2000).

Por otra parte, el bloque del filtro (o regulador) puede verse como un componente
del controlador que proporciona un buen comportamiento en altas frecuencias, para
disminuir la sensibilidad de la planta a incertidumbres en el modelo y para evitar
acciones de control demasiado rdpidas o grandes (Levine, 1996). Si en el filtro dado en
(63) se aumenta la ganancia, entonces el sistema serd menos sensible a incertidumbres
paramétricas. Entre mayor sea el valor de la ganancia menor sera la sensibilidad; sin
embargo, valores muy grandes de esta ganancia pueden desestabilizar el sistema.

Una manera de obtener una alta ganancia y a la vez acotar las érbitas del sistema

es la inclusién de una funcién signo en el bloque del filtro.
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Considerando lo anterior, es evidente ver que la Figura 17 es una derivacion robusta
del CMI, con una alta ganancia saturada en el bloque del filtro y un observador que
reemplaza al bloque del modelo. Esta estructura (ECIP), es aplicable a sistemas la-
grangianos (que pueden verse como una clase particular de sistemas de segundo orden
en forma de cadena de integradores). El nicleo de esta estructura es el observador
discontinuo presentado en el Capitulo 2. En la siguiente seccion se describe y analiza

esta estructura.

II11.2 Antecedentes de la ECIP

En Rosas (2005), se presentd la estructura de control mostrada en la Figura 17 la
cual, como ya se menciond, esta disenada para propédsitos de regulacion y seguimiento.
Estda basada en un observador discontinuo, que no solo estima el vector de estado
sino también, junto con un filtro, estima el término de perturbacién (o incertidum-
bre paramétrica) presente en la planta bajo control. Aunque esta estructura tiene un
término discontinuo, éste no afecta de manera drastica el control, en el sentido de que
no se presenta el fenémeno de “chattering” de amplitud considerable porque el término
discontinuo aparece en el observador y no en el controlador. A continuacién se analiza
cada uno de los bloques.

La planta es un sistema lagrangiano de n grados de libertad con modelo dado por

M(q)j+ C(q,4)q + G(q) + (G, ¢,9)0 +~(t) =, (68)
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donde g € R™ es el vector generalizado de posicion, M (q) es la matriz de inercia, C(q, §)
es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, G(q) es el vector de gravedad, ¢(q, ¢, q)
es el término producido por variaciones paramétricas. Ademads si existen fuerzas de
friccién en el sistema, pueden ser incluidas en este término. Finalmente, v(t) € R" es
el vector de perturbaciones externas y 7 € R” es el vector generalizado de entradas. Se
considera que se tiene acceso unicamente al vector generalizado de posicion, ¢(t).
Definiendo las variables de estado 1 = q, 2 = ¢, la representacion en el espacio de

estado de (68) es

‘%.'1 = T2, (69)

iy = fx)+gle) + () + M),

Yy = I, (70)
donde
flz) = =M Y21)C(2, 21)s, (71)
g(x1) = =M H(x1)G(zy),
E() = =M Nx1)(@(E2, 2, 21)0 + 4(1)).

Se supone que el comportamiento del sistema (69)-(70) es acotado para cualquier
entrada acotada 7 y cualquier perturbacién acotada (t).
El bloque del observador estda definido por las ecuaciones (27) y (28). Las

propiedades de este observador fueron descritas en el capitulo anterior.
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Para el bloque del filtro se utiliza un filtro pasabajas de primer orden descrito por la
ecuacién (41). En el capitulo anterior se presentaron algunas aplicaciones de este filtro
y la teoria correspondiente.

En cuanto al bloque del controlador, se considera un controlador linealizante por
retroalimentacién, al cual se le suma el término z; que corresponde a la salida del
filtro. El objetivo es seguir una senal de referencia ¢, (t) con derivadas ¢,(t) y ¢,(¢). El

controlador esté descrito entonces por la siguiente expresion

7= M(x1)(—zp — f(21,22) — g(21) — Kp(21 — ¢) — Ko(2 — Gr) + Gr), (72)

donde K, y K, son matrices diagonales definidas positivas. Una manera de calcular
estas matrices se encuentra en (Kelly-Santibanez, 2003). Nétese que si la velocidad no
es medida, se propone el uso de la velocidad observada .

En realidad en este bloque se puede utilizar cualquier controlador para sistemas no
perturbados, solo se propone anadir el término s, que corresponde a la estimacién de

la perturbacion.

I11.2.1 Analisis de estabilidad de la ECIP

Para probar la estabilidad de la estructura en lazo cerrado se sustituye la entrada de

control (72) en (69) y en (27), con lo que la planta queda definida por

iy = flz) = f(&)+&(0)+7,
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y el observador queda como:

1%1 == ig—i—C'lel, (74)

To = U+ 0261 + Cgsign(el),

donde

V=—zp— Ky(r1 — ¢) — Ky(Z2 — ¢r) + G-

Definiendo los errores de observacién entre la planta (73) y el observador (74) como
€1 =x1 —T1y ey = Ty — To, €l sistema del error queda en la misma forma que en (29),
donde ya se mostré que la seleccién adecuada de los coeficientes C, Cs y C5 garantiza
la convergencia del observador al estado de la planta.

Si se definen ahora las variables de error de seguimiento como z; = 1 — ¢, y

29 = To — G, la dindmica del error queda definida por

Z1 = Z2,

22 = _szl — KvZQ -+ O'() (75)

donde o(:) = f(21 + Gr, 22+ Gr) — f(21 + G, 22 + G — €2) +&(-) — x5 + Kyea,

Mediante la seleccion adecuada de las constantes C', Cy y C3 se puede asegurar la
convergencia del observador a la planta y tomando en cuenta la ecuacién (37), entonces
se concluye que los errores de observacion convergen a cero, e; = 0y e; = 0. Por

otro lado, si se garantiza que el filtro identifica totalmente el término de perturbacion,
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entonces

lim (1) = &(.).

Debido a lo anterior, o(-) puede ser considerada una perturbacién desvanecente con

tasa de decaimiento exponencial, ya que
tliﬂolo (21 + @22+ Gr) — f(21+ Gry 22 + G — €2) +6(-) — x5 + Kpea| = 0.

Entonces se pueden encontrar valores de K, y K, tales que el origen del sistema

(75) sea un punto de equilibrio asintéticamente estable (Khalil, 2002).

I11.3 Modificacion de la ECIP

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es implementar la ECIP con circuitos
electrénicos, se requiere entonces que los bloques que componen esta estructura sean
descritos por expresiones lo mas simple posible, de tal manera que la implementacion
mediante circuitos electronicos sea factible y lo menos compleja posible. Dos términos
que pueden incrementar la complejidad del circuito son el término f(Z), que general-
mente contiene términos no lineales, y el término g(x;) correspondiente al par gravi-
tacional. Por ello se propone una modificacién del observador. Por otra parte, para

mejorar la calidad del filtrado se propone también una modificacion del filtro.
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I11.3.1 Observador

Se propone realizar una simplificacion del observador, de tal manera que se omiten los

términos f () y g(z1), en forma tal que la ecuacién (27) se reduce a

Iy = do+hy, (76)
2%2 = Mﬁl(l’l)T‘i‘hQ,

i1, (77)

<
Il

donde hy = Chey y hy = Cyeq + Cssign(ey).

Ahora la dindmica del error obtenida de (25) y (76) es

él = 62—0161, (78)

ér = [f(z)+g(z1) +£() — Caer — Csign(eq).

Se define ahora como término de perturbacién

O() = f(z) +g(z1) +£(). (79)

De acuerdo con (22) se requiere que O(-) sea acotada, i.e.,

1OC) = [[f(x) + g(z1) + €0 <, (80)

donde ¢ es una constante.
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Reescribiendo el sistema (78), de acuerdo con (79),

éer = ey —Chey, (81)

é2 = @() - 0261 - Cgsign(el).

Bajo la suposicién que el sistema (25)-(26) esté acotado para cualquier entrada acotada
y cualquier perturbacion acotada y aplicando la Proposicién 1 se puede concluir que el
origen del sistema (81) es un punto de equilibrio exponencialmente estable. Asi que la
seleccion adecuada de las constantes del observador garantiza que hay convergencia al
estado de la planta.

Notese que las propiedades de estabilidad del observador del Capitulo 2 se mantienen

también para este observador. Por otra parte, la ecuacién (39) esta definida ahora por

’Ul = f(ﬂf) + g(xl) + f() — 021}1 — 01"02 — Ueqg = 0. (82)

Como v; = vy = 0 en régimen deslizante, el control equivalente estara dado por

Ueg = f(x) + g(z1) +&() = O() (83)

En consecuencia, con este nuevo observador ya no es posible identificar las per-
turbaciones e incertidumbres paramétricas por separado; sin embargo, se mantiene la
propiedad de identificacion de la perturbacion total del sistema, es decir, la perturbacion
externa, la variaciéon paramétrica y los términos f(z) y g(x1).

Como ejemplo del desempeno de este nuevo observador considérese el ejemplo del
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péndulo simple (52)-(53). Para el diseno del observador se seleccionan los siguientes
valores: C; = 15, Cy = 25 y C3 = 60, con una entrada 7 = 0.2sen(0.5¢) y una
perturbacion y(t) = bsen(t). Nétese que se requiere un valor méas grande en el coeficiente
C3 debido a que la cota de la perturbacién es mayor a la cota de la perturbacién del

ejemplo de la Seccion 2.4.1.

radianes

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 186 1.8 2

20

-
(]

radianes/seg
(]

L
(=]
T
1

o)
-

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
segundos

Figura 18: Estados de la planta y estados observados

La Figura 18 muestra el estado de la planta y el estado observado. Note que la

convergencia de éste al primero sigue siendo satisfactoria

I11.3.2 Filtro

De acuerdo con (Utkin, 1992) puede decirse que el control equivalente u., es el prome-
dio del término discontinuo Cssign(e;) cuando las trayectorias estan sobre el conjunto

deslizante v; = v; = 0.
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El término discontinuo Cssign(x; — 1) puede verse como la suma de una senal de

baja frecuencia més otra de alta frecuencia (Edwards-Spurgeon, 1998),

Cssign(zy — 1) = u(t) (84)

= Ua(t) + (u(l) = ua(t)).
S~~~ ——

bajafrecuencia altafrecuencia

Tambien en (Utkin, 1992) se menciona que el control equivalente u., coincide con
los componentes lentos de Cssign(z; —21); es decir, los componentes de baja frecuencia,
los cuales pueden ser obtenidos con un filtro de la forma dada en (41).

La propuesta aqui es reemplazar este filtro, basandose en la posibilidad de obtener
mejores resultados con un filtro de mayor orden, que ofrece una mejor calidad de filtrado,
puesto que finalmente el propdsito es obtener los componentes de baja frecuencia.

El filtro que aqui se propone es uno tipo Butterworth. La razon de usar este filtro
se debe a que ofrece una buena respuesta en amplitud con un defasamiento razonable.
Otros filtros activos citados en la literatura son los de Chebyshev, que tienen una buena
respuesta en amplitud pero una respuesta pobre en la fase. Por otro lado, los filtros del
tipo MFTD tienen buena respuesta en fase, pero respuesta pobre en magnitud (Stanley,
1975).

El filtro propuesto es un filtro pasabajas de segundo orden, con una funciéon de
amplitud cuadrada definida por

Y= e
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T T I I I
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Figura 19: Perturbacion total y perturbacion identificada con el nuevo filtro

donde k representa el orden de la correspondiente funcién de transferencia y w,. es la
frecuencia de corte, cuyo valor normalizado es de 1 rad/seg. En (Stanley, 1975) se
muestra la manera de obtener la funcion de transferencia y toda la teorfa del disenio de

estos filtros. Para el caso de frecuencia normalizada, la funcion de transferencia es

Y (s) 1
U(s) 824141425+ 1

Esta funcion de tranferencia se desnormaliza a la frecuencia de corte deseada. Un rango
razonable de seleccién sobre el cual se hicieron algunas pruebas es de 15rad/seg a
600 rad/seg. La salida del filtro Butterworth se define como .

Como ejemplo de aplicacién de la identificacion de perturbaciones con el nuevo

observador y el nuevo filtro considérese el ejemplo anterior (Seccion 3.3.1). Se selecciona
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la frecuencia de corte del filtro de Butterworth w, = 50. De acuerdo con la ecuacién
(79) se considera que el término de perturbacién estd dado por © = —axs — bsenx; +
5.5sen(0.5t). En este caso, como se trata de una simulaciéon numérica es posible conocer
el valor de ©, con lo que se puede ilustrar el desempeno del observador y el filtro
propuestos. La perturbacién identificada z ¢ y la perturbacion real © se muestran en la

Figura 19. Nétese que los resultados obtenidos son satisfactorios.

II1.3.3 Estabilidad en lazo cerrado

En esta seccién se analiza la estabilidad del sistema en lazo cerrado una vez que se
sustituyen los bloques del observador y el filtro por los presentados en las secciones
anteriores.

Cabe mencionar que el controlador (72) también se simplifica, de tal manera que no

se incluyen los términos f(z) y g(x1), por lo que el controlador esta ahora definido por

7= M(z) (s — Kp(1 — ¢r) = Ko(@2 = ¢) + G)- (85)

Si se definen las variables de error z; = 1 — ¢, ¥y 22 = 3 — ¢, la dindmica del error

€S

21 = Zg, (86)

Zé = @() — Ty — szl — KUZQ -+ Kv€27

donde © estd definida en la ecuaciéon (79) y es = w9 — To. Si se considera

w(-) = O(-) — x5 + K,ey como un nuevo término de perturbacién, se puede reescribir
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(86) como:

Zl = 29, (87>

22 = W() — szl — KUZQ.

Tomando en cuenta la ecuacién (83) y el hecho de que la convergencia del observador
es exponencial (la convergencia de las trayectorias del sistema al conjunto deslizante

v; = 01 = 0 lo es también), se puede considerar que

t—o0

por lo que

lim ||@w(-)|| = 0. (88)

t—o0
El término w(-) puede verse como una perturbacién que se desvanece cuando el
sistema estd en estado estacionario (¢ — 00).
En conclusion, es posible encontrar valores para las matrices K, y K, tales que el
origen del sistema (87) sea un punto de equilibrio asintéticamente estable, igual que en

el caso del sistema (75).

I1I.4 Comparacion con otra estructura

En esta seccion se presenta una estructura de control propuesta para resolver problemas
de seguimiento en sistemas perturbados y ademas disminuye el problema del “chatte-

ring”. Como puede verse, el campo de aplicacién es muy similar al de la ECIP, motivo
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perturbacién:

n(xt)

Figura 20: SMC con filtrado en lazo cerrado

por el cual se presenta una comparacion entre ambas estrategias de control.

La estructura se llama Control por Modos Deslizantes con Filtrado en Lazo Cerrado
(SMC por sus siglas en inglés, Sliding Mode Control), presentada en (Jian-Xin et al.
2004). La Figura 20 muestra el diagrama de bloques de dicha estructura. El algoritmo
de control utiliza la técnica de modos deslizantes, y esta diseniado para propdsitos de
seguimiento. Es aplicable a sistemas no lineales que estan en la forma de cadena de

integradores, por lo que la planta tiene el modelo

.I"i = Tjt1, i:1,2,...,n—1, (89)

jjn = f(xvt) + b(x7t)[u(x7t) + 7)(55775)]7

donde t € RY, x = |11, 29, ..., 2,]T es el estado, que se supone es medible, f(z,t),
b(x,t) # 0 son funciones conocidas con respecto a los argumentos, u(z,t) es la entrada

de control del sistema, n(z,t) es un término de perturbacién.
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El sistema esta disenado para seguir la trayectoria x4 definida por

l.'id = x(i—‘y—l)d» 2'21,2,...,71—17 (90)

Tpg = w(xd(t)a T(t)v t)?

donde g = [714,%2d,---,Zna)’ y 7(t) es una senal de referencia. Los errores de
seguimiento se definen por e; = x1 — x14, €, = €;_1, 1 = 2,...,n.

El bloque U.(z,t) (ver Figura 20) contiene un término de compensacién prealimen-
tada (“feedforward”). El bloque Ug(z,t) es un término discontinuo us; = —sign(op),
donde o es la superficie de discontinuidad formada en funcién del error y p > 0.

La funcién del filtro pasabajas denominado LPF1 es obtener el término continuo
u,. El modelo de este filtro es 7, + u, = 71us, donde 71 v 41 son constantes positivas.
Este filtro identifica el inverso del término de perturbacién, es decir, —n(z,t).

El siguiente bloque, el filtro pasabajas LPF2 se utiliza para determinar el valor de

la ganancia del término discontinuo, la cual se selecciona de la siguiente manera,

ks(t)_{ Bo+ Br, 0<t<t, (1)

k(t), t>t,;

donde G > 0, By > |n(x,t)] t, es el tiempo que tarda el sistema en llegar a la superficie
de discontinuidad y se determina por ¢, = (0)/8k |plipin ¥ k(t) es la salida de LPF2
que tiene el modelo ok +k = Y29(0), g(o) = kylo|?, donde 79 > 71, 72 >0, ¢ >0y
kg, > 0 son constantes positivas.

Finalmente, el control u aplicado a la planta esta definido por u = . + kg(t)us + w,.
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Se ha demostrado que si los parametros de los filtros LPF1 y LPF2 se seleccionan

de tal manera que se satisfagan las siguientes condiciones

T2 Z 71,

Y1 Z 2(2ﬁ0 + 5d7—1>a 5{1 Z |T](ZL’,t)| )
Bk Z aﬁﬂ? a > 17

entonces el movimiento deslizante se mantiene para todo t € [t., 00| (Jian-Xin et al.
2004).

Resumiendo, el funcionamiento de esta estructura es el siguiente. Inicialmente se
tiene un controlador por modos deslizantes us con compensacién prealimentada (“feed-
forward”) u.. Cuando el sistema llega a la superficie de discontinuidad se disminuye el
valor de la amplitud del control discontinuo dada por ks y se anade una nueva senal al
control (u,), la cual puede verse como el control equivalente que compensa la pertur-
bacién n(x,t). Es obvio que la amplitud del “chattering” disminuye, ya que la influencia
del término discontinuo es minima una vez que se ha disminuido el valor de k;.

Es importante notar también que con esta estructura el control equivalente se ob-
tiene en lazo cerrado.

Como ejemplo de aplicacion se considera el circuito de Van der Pol (Jian-Xin et al.
2004); primeramente se aplica esta estructura, después la ECIP.

Sea el circuito de Van der Pol cuya dinamica esta dada por

Zil'l = X9, (92)

iy = —2x1 + pu(l — 23wy +u +n,
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volts

segundos
Figura 21: Referencia y posiciéon. Circuito Van der Pol. Caso SMC
donde ) = 10sin(57t) + 5sin(2v/t + 1) es una perturbacién externa, u = 3, z1(0) = 1.5,

29(0) = 0. Los pardmetros en base a los cuales se disenan los filtros son f, = 15,

Bq = 507w 4+ 5. El objetivo es seguir a otro oscilador de Van der Pol dado por

Tig = Tad, (93)

. 2
Toq = —1a+ pa(l — 27,)T24,

donde pg = 1, 214(0) = 2, x94(0) = 1. La superficie de discontinuidad es o = €1 + e =
(1 —x14)+ (r2—x94). El tiempo en que el sistema llega a la superficie de discontinuidad
es t, = 0.075 seg

Los filtros usados son, para LPF1, 0.1u, + v, = yus y para LPF?2, 0.1k + k =

254/|o|.  Los resultados se muestra en las siguientes figuras. La Figura 21 muestra
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Figura 22: Error de seguimiento. Circuito Van der Pol. Caso SMC

c6mo se logra el objetivo de control (seguimiento de x14) después de 3 seg, y el error
tiende asintéticamente a cero, como se aprecia en la Figura 22.

El sistema llega a la superficie de discontinuidad (o = 0) en aproximadamente
0.04 segundos, aunque el tiempo calculado ¢, es de 0.075 segundos. Debido a que en
este intervalo k, es de valor constante, el control presenta “chattering” de amplitud
considerable. Después de 0.075 segundos el valor de k; es determinado por la salida
del filtro LPF'2, lo cual se refleja en el control, ya que la presencia de “chattering” se
minimiza conforme el valor de k,; disminuye. En el caso de este ejemplo el valor de esta
ganancia en estado estacionario es de (.51, cuando su valor inicial era de 35. La senal
de control u se ilustra en la Figura 23.

Ahora se presenta la aplicacién de la ECIP a este mismo sistema, ecuacién (92).

Como en esta estructura se supone que sélo se tiene acceso al vector generalizado de
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Figura 23: Senal de control. Circuito Van der Pol. Caso SMC

posicion, se utiliza entonces un observador para estimar la velocidad Z,. Utilizando el

modelo dado en (76), el observador usado en este ejemplo es

I = i+ 15ey, (94)

Ty = T4 20e; + 50sign(ey).
Para obtener el término de perturbacién x; se utiliza un filtro Butterworth con
frecuencia de corte de 100 rad/seg, por lo que la funcién de transferencia queda como

Y(s) 10000
U(s)  s2+ 141.42s + 10000

Finalmente, el controlador se disena de acuerdo a la ecuacién (85), con K, = 500 y
K, = 100.
En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos. El seguimiento de

la posicién deseada (Figura 24) es casi inmediato (después de 1 segundo) y el error de
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Figura 24: Posicion y posicién deseada. Circuito Van der Pol. Caso ECIP
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Figura 25: Error de seguimiento. Circuito Van der Pol. Caso ECIP
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Figura 26: Senal de control. Circuito Van der Pol. Caso ECIP

observacién (Figura 25) no es mayor al 0.2% tendiendo asintéticamente a cero.

La senal de control (Figura 26) contiene un minimo de componentes de alta frecuen-
cia, los cuales se deben al uso de la velocidad estimada Z».

Finalmente, con base en la teoria y el ejemplo presentado, se obtienen las siguientes

conclusiones de las principales caracteristicas de la estructura SMC y la ECIP.

e La SMC da robustez al sistema en lazo cerrado. Para hacer frente al problema
del “chattering” utiliza una ganancia conmutada, cuyo objetivo es disminuir al
maximo la influencia del término discontinuo en el control. Por otra parte, la
ECIP utiliza el control equivalente para insensibilizar al sistema ante perturba-
ciones, por lo que en el controlador no hay términos discontinuos, los componentes

de alta frecuencia se deben a que se retroalimenta la velocidad estimada Z» , que es
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la senal sobre la que se ve el efecto directo del término discontinuo del observador.

La SMC requiere tener disponible todo el vector de estado y al menos el valor de los
parametros nominales del modelo del sistema a controlar; la ECIP requiere tener
acceso solamente al vector generalizado de posicion y conocer el valor de la matriz
de inercia M. No es necesario conocer entonces los valores de los parametros del
modelo, ya que se pueden compensar con el término z¢, aunque en este caso el

esfuerzo de control sera mayor.

El error en ambas estructuras es asintético.

La estructura SMC estd disenada para propésitos de seguimiento de un modelo,

la ECIP estd orientada a la regulacion y el seguimiento.

El sobreimpulso, que es importante en los casos en que se desea que la referencia
se alcance sin sobrepasar su valor, no se presenta en la SMC. En el caso de la

ECIP, una seleccién adecuada de las constantes K, y K, evita el sobreimpulso.

La identificacion de perturbaciones en el caso de la SMC se realiza en lazo cerrado,
ya que la salida del filtro LPF1 es igual a cero mientras ¢ < t,., es decir, u,(t,) = 0.
La identificacion en el caso de la ECIP es en lazo abierto, lo cudl es una ventaja al
momento de determinar una estimacién de la cota maxima de las perturbaciones

antes de cerrar el lazo.

La ECIP que aqui se presenta puede ser implementada con circuitos electrénicos,

como se vera en el capitulo siguiente. La implemetacién de la SMC a priori no
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parece ser trivial.

e Ambas estructuras presentan una opcién para el control robusto de sistemas vy,
aunque utilizan términos discontinuos, el efecto del fenémeno llamado “chatte-
ring” es minimo, de tal manera que la senal de control no afecta a los sistemas
fisicos, tal como lo haria una senal de control producida con un controlador por

modos deslizantes.

e El tiempo de convergencia es menor utilizando el algoritmo de la ECIP que el
tiempo de convergencia que se tiene utilizando el algoritmo de la SMC. En el
ejemplo presentado la ECIP converge a la referencia en 1 seg, con la SMC la
convergencia a la referencia es en 3 seg. Estos tiempos son comparables bajo la
suposicién de que los resultados tanto con SMC como con la ECIP son los mejores

que se pueden obtener.

III.5 Resultados
Aplicaciéon a un péndulo simple

En esta seccién se presentan los resultados tanto numéricos (con modelo matematico)
como los experimentales (con el sistema fisico) obtenidos al aplicar el algoritmo de
la ECIP a un péndulo. Se utiliza el software Matlab®), con el solucionador de ecua-
ciones ode2 (Heun) con tamafio de paso fijo de 107, Para el caso de los resultados

experimentales se utilizé una tarjeta de adquisicion de datos en tiempo real.
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Figura 27: Posicién y referencia

I11.5.1 Resultados numéricos

Como ejemplo se considera el modelo de un péndulo simple dado en las ecuaciones
(52)-(53) con los mismos pardametros y con la perturbacion (t) = 4sen(t). El objetivo
es seguir la referencia ¢. = sen(t). Las ganancias del observador se seleccionan de la
siguiente manera:

C1 =25, Cy =25y C3 =90, de tal manera que el observador para este ejemplo es

r, = 3%2 + 25617 (95)

Ty = cr + 25e; + 90sign(eq).

La frecuencia de corte del filtro Butterworth es 35 rad/seg.

En el controlador se selecciona K, = 600 y K, = 55.
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Figura 28: Error de seguimiento

La senal de control se aplica en 0.7 segundos. El seguimiento de la referencia se
muestra en la Figura 27. Se logra un error de seguimiento de aproximadamente el 0.5%
(Figura 28), que es muy aceptable.

El observador converge a la planta y el error de observacion es muy pequeno, como
se ve en la Figura 29.

Debido a que el término discontinuo esta en el observador, es aqui donde se ve
el efecto de utilizar un término discontinuo, especificamente en el estado observado
Zo. Como esta variable se retroalimenta en el controlador, los componentes de alta
frecuencia apareceran en el control, por lo que se pensé en filtrar el estado observado
Io con un filtro pasabajas antes de retroalimentarla. En la Figura 30 se muestra la
velocidad estimada %5 y en la misma la velocidad Z» filtrada.

La perturbacién estimada corresponde al término —axs — bsen(x1) + (t), esto se
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Figura 29: Error de observacion
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Figura 30: Velocidad estimada (arriba) y su versién filtrada (abajo).
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Figura 31: Término de perturbacion identificado

muestra en la Figura 31.

Por 1ltimo, se muestra la sefial de control (Figura 34), la cual no contiene términos
de alta frecuencia y se encuentra en niveles de amplitud aceptables para una aplicacién
practica.

Existen casos especiales donde, para el sistema en lazo cerrado y en estado esta-
cionario se puede obtener el término de perturbacién. Como ejemplo, considérese el
mismo sistema anterior del péndulo con una perturbacién «(t) = 12sen(0.5t) y ¢, = 7.

En la Figura 33 se muestra cémo se identifica la perturbacion externa, debido a que en

el término

O(:) = f(x) + g(z1) + &(+) = axq + bsen(xq) + 12sen(0.5¢),
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Figura 33: Perturbacion identificada en estado estacionario
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la variable converge a 7 y 3 a 0, que implica que O(-) — 12sen(0.5¢), por lo que en

este caso es posible identificar la perturbacion externa.

II1.5.2 Resultados experimentales

En esta seccién se muestran los resultados de aplicar la ECIP a un mecanismo, un
pendubot fabricado por Mechatronics Inc., configurado como péndulo simple el cual se
considera que tiene el mismo modelo que el del ejemplo numérico antes presentado.
En este caso no se aplica directamente ninguna perturbacion externa. Para disenar el
observador (ec 76), se selecionan las constantes C) = 25, Cy = 25 y C3 = 90. Como
puede verse, es el mismo observador que el utilizado en el ejemplo numérico.

Para el filtro se utiliza un bloque del paquete Simulink que viene programado como
filtro de Butterworth, al cual se le dan los valores de frecuencia de corte (w.) y el orden
del filtro. Para este caso se usé un valor de w. = 20 y el orden del filtro es 2.

Para el controlador se usaron los valores K, = 700 y K, = 35; se considera como
senal de referencia g, = 1.5sen(t).

Con la tarjeta Dspace se lee la posicion del péndulo en forma digital y se le envia
la senal de control en forma analdgica. Las siguientes graficas muestran los resultados
obtenidos. Cabe hacer mencién que en este experimento 1 volt equivale a un radian y
viceversa. En la Figura 34 se muestra la referencia y la posicién del péndulo zq, el
objetivo de control se cumple y no hay sobreimpulso en la senal de posiciéon. El error de
seguimiento no es mayor al 1%, lo cual corresponde a una desviacién angular maxima

de 0.01 rad o 0.57 grados (Figura 35). El error de observacién es muy pequeno, por lo
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Figura 36: Error de observacion

que esta garantizado que el observador converge a un valor muy cercano al estado la
planta.

Asi como en el caso numérico, la velocidad estimada 25 tiene componentes de alta
frecuencia, por lo que antes de utilizarse en el controlador se filtra con un filtro de
primer orden pasabajas (Figura 37).

El término de perturbacién contiene las dinamicas no modeladas como la friccién de
Coulomb y parte del estado, i.e., —axs—bsen(z). La Figura 38 muestra la perturbacién
identificada.

En cuanto al control, no presenta el fenémeno del “chattering”, como se ve en la
Figura 39 y fisicamente el mecanismo no vibra ni se calienta. La amplitud de la senal
de control es de un nivel bastante aceptable, equivalente a un 10% del rango permitido

por el mecanismo (4 10 V), por lo que no existe riesgo de posibles danos producidos
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Figura 38: Perturbacion identificada
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Figura 39: Senal de control para el péndulo

por el control.

II11.6 Conclusiones

La ECIP puede verse como un CMI robusto; en ambos casos se retroalimenta el error,
ya sea de observacién (ECIP), o la diferencia entre planta y modelo (CMI). En el caso
del CMI puede regular una referencia constante con error cero, pero para el seguimiento
de una trayectoria tienen que incluirse otros elementos (en Zazueta, 2000 puede verse
la modificaciéon del CMI para seguir una rampa). En el caso de la ECIP, ésta puede
emplearse para propositos de regulacion o seguimiento.

El andlisis presentado de la ECIP muestra que es una estructura de control que
proporciona robustez al sistema en lazo cerrado y que, a pesar de utilizar términos

discontinuos, no se presenta el fenémeno del “chattering” en magnitudes que puedan
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danar al sistema. Ademads, se mostrd que es posible simplificar los bloques que com-
ponen a esta estructura sin que se afecte la estabilidad del sistema en lazo cerrado,
aunque el esfuerzo de control resulta mayor. Con esta simplificacién, basta conocer el
valor nominal de la matriz de inercia M del sistema a controlar, no se requiere infor-
macion adicional. Debido a que se considera parte del estado como una perturbacion,
el valor que se requiere en la amplitud del término discontinuo es mayor, por lo que
la velocidad estimada Z, se ve afectada por componentes de alta frecuencia, haciendo
necesario filtrar esta senal antes de utilizarse en el controlador.

Con el observador simplificado que aqui se presentd ya no es posible identificar las
perturbaciones o incertidumbres paramétricas por separado, ya que se considera ‘per-
turbacién’ a ambos términos de la dindmica de la planta, f(z) y g(z1). Sin embargo,
para fines practicos no es necesario saber con exactitud cada uno de los términos incier-
tos, sean estos perturbaciones o variaciones paramétricas, simplemente si se agrupan
todos estos términos en uno solo (en este caso xf), es suficiente con compensarlo en
el controlador, ya que finalmente lo que se busca es lograr el objetivo de control. El
calculo de las ganancias del observador es un paso que requiere una atencion especial,
pues de estos parametros depende que el observador converja al estado de la planta. Es
importante mencionar que entre mayor sea la magnitud de la perturbacién, mayor sera
el valor de la ganancia C3 del término discontinuo.

La modificacién en la ECIP aqui presentada sirve para implementarla con circuitos

electronicos, como se muestra en el siguiente capitulo.



Capitulo IV

Implementacion de la ECIP con

circultos electronicos

Generalmente los algoritmos de control son implementados con tecnologia digital y
aplicados a los sistemas mediante una interfaz. Ademas en aplicaciones industriales la
idea es disminuir el costo computacional, ya que resolver ecuaciones diferenciales discon-
tinuas puede complicar la ejecucién del algoritmo en tiempo real. Para la ECIP, debido
a la simplicidad de los modelos matematicos de los componentes de esta estructura,
la implementacion fisica de la misma con tecnologia analdgica parece factible. Para
esto se debe verificar que los resultados obtenidos con esta tltima tecnologia sean muy
similares a los esperados de acuerdo al diseno, de manera que el objetivo de control se
mantenga y las tolerancias y niveles de las senales de error y de control estén dentro de
los limites permitidos.

Se sabe que es posible simular la ecuacion diferencial que describe a cierto sis-
tema mediante circuitos analégicos, especificamente con amplificadores operacionales
(Roberge, 1975). A esta manera de obtener las soluciones se le conoce como célculo
analogico. El objetivo en el calculo analdgico es construir una red eléctrica usando am-
plificadores operacionales y algunos componentes asociados (capacitores, resistencias),

que resuelva la ecuacion diferencial que describe a un sistema fisico. Una de las ventajas
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de implementar un sistema fisico con amplificadores operacionales es que se puede tener
acceso a todas las variables de estado, lo que ayuda a visualizar de mejor manera el
comportamiento del sistema.

Sin embargo, la implementacion con circuitos electrénicos de una ecuacién diferen-
cial puede volverse compleja si dicha ecuacién tiene términos no lineales u otros términos
con funciones trascendentales. La simplificacion realizada en el modelo del observador
obedece precisamente a esto.

Para realizar la implementacién de la ECIP con circuitos electrénicos se requiere
primeramente simplificar el observador. En segundo lugar, se requiere implementar el
filtro de Butterworth, para lo cual se realiza un disenio clasico (Roberge, 1975; Hughes,
1986). Finalmente, se procede a la implementacién del controlador, lo cual es bas-
tante sencillo, ya que éste consiste de operaciones aritméticas simples (sumas, restas y
multiplicaciones).

Dado que la simplificacién del modelo del observador se presenté en el capitulo
anterior se estd ahora en posicion de pasar al analisis y diseno de cada bloque de la
ECIP con circuitos analdgicos.

En este capitulo, aparte del diseno de cada bloque, se presenta como producto final

el circuito de la ECIP, asi como una aplicacién a un robot industrial.

IV.1 Consideraciones de diseno

Cuando se implementa una ecuacién diferencial con amplificadores operacionales

(calculo anal6gico) la precision y exactitud de las soluciones obtenidas estd limitada
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por las caracteristicas y tolerancias de los componentes. Debido a esto se deben ele-
gir amplificadores operacionales que tengan las caracteristicas que permitan obtener
las soluciones deseadas. Para la implementacion de la ECIP las caracteristicas que se
toman en cuenta para la seleccion de los amplificadores operacionales son las siguientes

(Hughes, 1986):

e “Offset” en el voltaje de salida.
En el caso ideal el voltaje de salida del amplificador operacional debe ser cero
cuando el voltaje en las terminales de entrada es cero. Sin embargo, esto no es asi
en el caso real, ya que debido a la alta ganancia del amplificador operacional, un
ligero desequilibrio en el circuito puede causar un voltaje de salida. Se espera que
este voltaje sea minimo, incluso imperceptible. En la hoja de datos el fabricante

especifica este voltaje de “offset”.

e Compensacion en frecuencia.
Debido a la alta ganancia del amplificador operacional y al corrimiento de fase que
se presenta dentro del circuito se llega a cierta frecuencia donde la senal de salida
retroalimentada a la entrada es tal que se producen oscilaciones en la salida. Esto
se puede prevenir de manera externa con capacitores de compensacion; sin em-
bargo, existen amplificadores operacionales que estan compensados internamente,
de tal manera que evitan las oscilaciones, disminuyendo la ganancia del ampli-
ficador operacional conforme aumenta la frecuencia. Por simplicidad, se sugiere

utilizar los amplificadores operacionales que estdn compensados internamente.
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e Velocidad de respuesta (“slew rate”).
Es la tasa méxima de cambio del voltaje de salida del amplificador operacional,

Se€ expresa Ccomo

v

cambio mdximo en el voltaje de salida = "out(max)

S.R. = =

cambio en el tiempo At

Esta es una caracteristica importante del amplificador operacional, ya que indica
qué tan rapido responde. Ademas, la velocidad de respuesta esta relacionada con
el ancho de banda del amplificador, ya que los amplificadores operacionales que

tienen una velocidad de respuesta grande tienen un ancho de banda muy amplio.

e Producto ganancia-ancho de banda (GBP).
Este producto es igual a la frecuencia que se tiene cuando la ganancia es unitaria.
Indica la maxima frecuencia 1til del circuito y también permite determinar el

ancho de banda para una ganancia determinada. El GBP tiene la férmula

GBP = ganancia x ancho de banda = frecuencia a ganancia unitaria.

Estas son algunas de las caracteristicas que aqui se considera que fueron de utilidad
en el diseno del circuito de la ECIP. El hecho de familiarizarse con las caracteristicas
y parametros de los amplificadores operacionales ayuda a determinar qué amplificador
operacional utilizar en cierta aplicacion.

Por otra parte, es importante tener en cuenta que los niveles de voltaje de las

senales que se manejan en el circuito deben estar dentro del rango de operacion de



94

los amplificadores operacionales; esto con la finalidad de evitar errores por ruido (si
las senales son de amplitud muy pequena) o se provoque dano o saturacién de los
amplificadores operacionales (si las senales son de amplitud muy grande). Para tener
las senales en niveles de amplitud convenientes se realiza un escalamiento en amplitud,
lo cual se logra mediante un cambio de variable (Roberge, 1975).

En las siguientes secciones se muestran los diagramas y consideraciones realizadas

para obtener el circuito de la ECIP.

IV.2 Diseno del observador

El modelo matemético del observador es el que se mostré en (76) y (77). Por los niveles
de amplitud en las variables del observador es necesario escalar el modelo para evitar
danos en los amplificadores operacionales. Para determinar el factor de escalamiento se
realizaron simulaciones numéricas para estimar una cota sobre los estados observados
21y T, tomando en cuenta que la posicién en el caso de los mecanismos sobre los que se
aplica esta estructura generalmente no pasa de 27 radianes y que se han acondicionado
las senales de tal manera que 1 radian = 1 volt. Asi, se determind que no es necesario
escalar el estado observado 1, solamente se escala el estado Z, en un factor de 15.
Haciendo el cambio de variable 1 = Z; y 23 = 155, el sistema dindmico del

observador es

i’l = 151_32 + Cl(ﬂil — .f’l),

M1 CQ _ C3 . _
Ty = 1 T4+ 1—5(301 — ) + 1—581gn(x1 — I). (97)
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e=xlxlo Detector de Vsatsign(e)  Amplificador -sign (e) Inversor sign (e)

cruce por cero con ganancia <1
Figura 40: Diagrama de bloques para generar la funcién signo

Este modelo es el que se usa para construir el observador con circuitos. Como
primera etapa se genera la funcion signo, para lo cual se utiliza un detector de cruce
por cero. La salida de este detector depende de la entrada; si la entrada es positiva la
salida es V1 v si es negativa entonces la salida es Vi, . Vg es el voltaje de saturacion
del amplificador operacional y cada vez que el voltaje de entrada cruza por cero la salida
del detector cambia, asi que se tiene una funcién signo de amplitud Vi, que tiene un
valor tipico de 13.5 volts. Mediante una configuracién de inversor con ganancia menor
a la unidad se logra una amplitud unitaria en la funcién signo y con otro inversor se
pone en fase la entrada con la salida (Figura 40).

El amplificador operacional utilizado para generar la funcién signo debe de tener
una velocidad de respuesta grande; es decir, debe ser rapido, ya que de esto depende
el valor de la pendiente de la funcion signo. Si el amplificador operacional es lento
se tendra una pendiente pobre. Tomando esto en cuenta se selecciond el operacional
TLO084!, con lo que se logra una pendiente de 1800 V/seg.

Como segunda etapa se forma la senal de error e = 1 — 27 mediante un circuito
restador con ganancia unitaria.

Finalmente, se construye el observador con dos integradores y dos sumadores. El

! Amplificador operacional de entrada JFET, fabricado por Texas Instruments
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Figura 41: Diagrama electrénico del observador

observador en circuito se muestra en la Figura 41. Se han hecho los ajustes pertinentes

para revertir el efecto del escalamiento, de tal manera que las salidas de este circuito

son los estados observados 1 y Zs.

IV.3 Diseno del filtro

En el capitulo anterior se mostré lo referente a la teoria de los filtros de Butterworth.

Para implementar este filtro con circuitos existen dos arquitecturas importantes que son

la Sallen-Key y la Rauch; ambas tienen un rendimiento aceptable. Por simplicidad, se

selecciond la arquitectura que menos componentes (capacitores y resistencias) requiere,

que es la Sallen-Key (Roberge, 1975). La funcién de transferencia expresada en términos

de los componentes es

Y(s)

1

U(S) N ng1R2010282 + UJCCl<R1 -+ R2)S -+ 17
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Figura 42: Filtro de Butterworth. Arquitectura Sallen-Key

y el diseno es como sigue:

a; — wCC’l (Rl -+ RQ)

b1 = szleCng

4b
Cy > (Jla—l
1
R _ a102 — \/CL%CQQ — 4b10102
! 47Tf00102
R, — (1102 + \/CL%CQQ — 4b10102
2= 47Tf00102

En la Figura 42 se muestra el diagrama del filtro de Butterworth. La primera etapa
del circuito es un amplificador inversor para darle la amplitud a la funcién signo, que
es C3/15, de acuerdo con (97). La segunda etapa es el filtro, donde los capacitores son
fijos; sélo las resistencias se ajustan en funcién de la frecuencia de corte. Idealmente el
filtro tiene ganancia unitaria y la salida esté en fase con la entrada; sin embargo, en el
caso real la senal de salida estd fuera de fase 21°.

La salida del filtro es una version escalada del término de perturbacién, por lo que
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Figura 43: Diagrama electrénico del controlador

antes de utilizarse en el controlador se deben hacer los ajustes pertinentes.

Para el diseno del filtro se requiere un amplificador operacional que tenga una buena
respuesta en frecuencia. Dado que la respuesta en frecuencia esta directamente rela-
cionada con el producto ganancia-ancho de banda (GBW), se espera que el amplificador
operacional tenga un GBW grande. Por esto se seleccioné el TL55802, que es un ampli-
ficador operacional de precisién y bajo ruido, el cual tiene un GBW de 12 Mhz, ademas

de que una de sus principales aplicaciones para la que fue diseniado es en filtros activos.

IV.4 Diseno del controlador

El controlador linealizante (85) que aqui se disena no requiere ser escalado, basta con
multiplicar cada término por la matriz M antes de realizar la suma de los términos que
componen este controlador. Es importante mencionar que al circuito del controlador
(Figura 43) llega la perturbacién identificada (z7) escalada, por lo que se requiere

hacer el ajuste pertinente con el potenciémetro XF mostrado en la figura. Se necesitan

2 Amplificador de precisién, fabricado por Texas Instruments
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cinco amplificadores operacionales para realizar este controlador, dos en configuracion
restador, dos sumadores y un inversor. Se requiere un amplificador operacional que
sea rapido, que tenga un voltaje de “offset” pequeno y de bajo consumo de potencia,
requisitos que cumple el TL0O84, por lo que éste fue el amplificador operacional utilizado

para el controlador.

IV.5 Filtro de la velocidad estimada 7,

Para garantizar que el observador converja, el coeficiente C3 (ver ecuacién (76)) debe
tener un valor grande. Esto causa que el estado observado Z, tenga un nivel de ruido
considerable. Lo anterior se ve reflejado notoriamente en la senal de control.

Una manera de disminuir el efecto de la velocidad estimada Z, en el control es
disminuir el valor de la ganancia K, a un valor minimo sin que se pierda el objetivo de
control; mas aun, sin perder la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

Otra manera es utilizar un filtro para la velocidad estimada z5 de la forma:

1. N
— L1 = —X¢; + €T ,
T fil fil 2

con I' = 0.05. Con esto se disminuyen los componentes de alta frecuencia presentes
en el estado observado Z,. Para la implementacion del filtro en circuito se escala la
ecuacion en un factor de 10. Se usa el amplificador operacional OPA6023. La Figura

44 muestra el diagrama.

3 Amplificador operacional de precisién de alta velocidad, fabricado por Texas Instruments
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Figura 44: Filtro para la velocidad observada 5

IV.6 Analisis general del circuito de la ECIP

En esta seccién se presenta el diagrama completo de la ECIP (Figura 45).

Se mencioné que el modelo del observador estd escalado solamente en el estado
observado Z»; sin embargo, esto podria ser una limitante en el caso de aplicaciones que
requieran que el estado z; esté escalado o que el factor de escalamiento del modelo sea
mayor. Por lo tanto, se han hecho los ajustes pertinentes para que sea posible escalar
el modelo del observador en cualquier factor.

El primer paso en el uso del circuito es sintonizar el observador; es decir, asegurar
la convergencia al estado de la planta, mediante la seleccion adecuada de Cy, Cy y Cs.
Esta sintonizacion se realiza en lazo abierto. Debido a esto se ha incluido un “jumper”
selector, el cual tiene una entrada TAO_AUX que es una entrada externa para la prueba
en lazo abierto y una entrada TAO para la entrada de control en lazo cerrado.

Para disminuir la presencia de componentes de alta frecuencia en el control existen

dos opciones, que son disminuir el valor de la ganancia K, o filtrar la velocidad estimada
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To. Asi que se incluye otro “jumper” para seleccionar entre la velocidad estimada Zo y
su version filtrada.

En el controlador se requiere tener disponible la velocidad de referencia ¢, y la a-
celeracién §,.. Sin embargo, los amplificadores operacionales en configuracion derivador
no tienen un rendimiento éptimo; de hecho, es fisicamente imposible tener un derivador
puro. Por ello en vez de introducir g, al circuito se introduce ¢, y se integra dos veces,
una para obtener ¢, y la otra para obtener g,.

Se utilizan potenciémetros de precision y capacitores ceramicos. El voltaje de ali-

mentaciéon es £15 volts.

IV.7 Aplicacién a un robot industrial

Figura 46: Robot industrial
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Se utilizé el circuito de la ECIP para controlar un robot industrial de 4 grados
de libertad de la marca Sony, el cual se encuentra en el laboratorio de control de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), unidad
Mexicali (Figura 46). Este robot fue donado a la Universidad y no se cuenta con un
manual del mismo, ni con un modelo matematico. Se tiene acceso a la medicién de la
posicion por medio de sensores de posicién. Como etapa de control se utilizé la ECIP
cuyo diagrama se ilustra en la Figura 45.

El diagrama de bloques de la conexion es el de la Figura 46. El circuito de la
ECIP, por cada grado de libertad, requiere como senales de entrada la posicion z; y la
referencia, las cuales deben ser analdgicas. Debido a que la salidas de los sensores de
posicién del robot son senales de pulsos en cuadratura se requiere hacer la conversién
a un formato analdgico. Esto se puede lograr mediante un contador y un convertidor
D/A. Sin embargo, se debe verificar que el proceso de conversién no introduzca un nivel
alto de ruido en las senales; de lo contrario, el circuito de la ECIP no es funcional o
presenta un desempeno pobre.

El circuito electronico de la ECIP requiere que la medicién de la posicién esté
en forma analdgica, sin embargo, en el robot inicamente dos eslabones cumplian con
este requerimiento, por lo que se limité el experimento a controlar sélo dos grados de
libertad.

Se utiliz6 una ECIP por cada grado de libertad. Como primer paso se ‘sintonizod’
el observador; es decir, se encontraron valores para los coeficientes C, Cy y C3 de tal

manera que hubiera convergencia del observador. Anteriormente se hizo menciéon que
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Figura 47: Diagrama a bloques de la arquitectura necesaria para controlar el robot

se requiere conocer la matriz M para el diseno del observador, pero como en este caso
se desconocia este valor, se consideré un valor “nominal” (el mismo valor que el usado
en el experimento del péndulo simple presentado al final del Capitulo 3). Se disend

entonces el observador con los valores siguientes:

25 0
0 25

25 0
0 25

Clz ) 02: ) 03:

300 0 . [ 5549 0
. M= :
0 300 0 55.549

Para el eslabén 1 se ajustan los potenciémetros de la etapa del observador de la
siguiente manera: C; = 400 Q, Cy, = 6 kQ, C3 = 500 Q y M~ = 2.7 kQ. Los mismos
valores se utilizan en el observador del eslabon 2.

Se aplicé una entrada de 0.5sen(t) al sistema en lazo abierto, a cada unién. La
Figura 48 muestra la posicion del robot y la posicién observada por el circuito; en la
Figura 49 se muestra la estimacién de la velocidad y su version filtrada. Por la respuesta
que se obtiene en lazo abierto puede verse que los términos de friccién son de magnitud

considerable.
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Figura 48: Posicion y posicién observada: articulacion 1 (arriba); articulacion 2 (abajo)
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i
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Figura 49: Velocidad observada y su versién filtrada: articulacién 1 (arriba); articula-
ci6én 2 (abajo)
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Figura 50: Seguimiento de ¢, 2 = sin(¢)

Para el sistema en lazo cerrado se tomaron las siguientes consideraciones. Se seleccio-
n6 una frecuencia de corte de 75 rad/seg en el filtro de Butterworth. En el controlador

se consideraron las matrices

668.226 0 379.758 0
K, = , K, = ,
0 391.742 0 49.511

y se considerd que el objetivo de control es el seguimiento de una referencia senoidal
¢r1 = gr2 = sen(t). El ajuste del controlador en el circuito se logra con K, = 831.24 Q,
K, = 1462 (2 para la articulacion 1 y K, = 1418 2, K, = 11.219 k{2 para la articulacién
2.

En la Figura 50 se aprecia que el seguimiento es casi inmediato. De hecho, el error
de seguimiento no es mayor a 0.5% en el caso de la articulacién 1y a 1% en el caso de la

articulacién 2. Debido a que se considerd un factor de ajuste tal que 1 volt = 1 radian,
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Figura 51: Errores de seguimiento

entonces el error de seguimiento equivale a una desviaciéon angular de 0.005 radianes
(0.28°) en el caso de la articulacién 1 y de 0.01 radianes (0.57°) en la articulacién 2
(Figura 51). El término de perturbacién identificado corresponde a f(x),g(z1) y la
diferencia entre M real y M propuesta, asi como términos de friccién de Coulomb y
viscosa.

Las dos perturbaciones identificadas (fig 52) practicamente compensan el modelo
completo.

Por 1ltimo, se muestran las sefiales de control (Figura 53) las cuales, aunque tienen
componentes de alta frecuencia, no son de magnitud tal que afecten al mecanismo. Este
control no produce vibracién ni calentamiento en el robot y se mantiene en niveles que
estdan dentro del rango de operacion de los amplificadores operacionales por lo que el

circuito de la ECIP no trabaja ‘forzado’, es decir no opera al limite de sus capacidades,
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asi que los amplificadores operacionales no se calientan al grado que puedan danarse.

El consumo de corriente del circuito completo es de 125 mA.

IV.8 Conclusiones

Debido a las caracteristicas de los bloques que componen la ECIP es posible imple-
mentarla con amplificadores operacionales (23 en total) conectados en configuracio-
nes bdsicas (inversor, no inversor, integrador, sumador, restador, comparador). Sin
embargo, se debe poner especial atencién en la seleccién de los amplificadores opera-
cionales, ya que de esto depende el rendimiento del circuito. Se seleccionaron ampli-
ficadores operacionales con una tasa de cambio alta, debido a que se requiere que el
circuito tenga una respuesta rapida

Se debe verificar que las senales no estén en el limite de operacién del circuito
(tipicamente 13 volts), o que sean muy pequenas de modo que se tengan problemas
de ruido. Esto se previene utilizando el factor de escalamiento adecuado. Es posible
entonces sustituir la ECIP programada en una computadora personal por el circuito
presentado y obtener resultados satisfactorios. Se requiere ademas que la posicion x
esté en forma analdgica.

El ejemplo de aplicacién al robot industrial es interesante, ya que el modelo matema-
tico de dicho robot es desconocido, y el requerimiento de la ECIP es conocer al menos el
valor de la matriz M. Sin embargo, como lo muestran los resultados obtenidos, se logré
que siguiera una trayectoria con un error maximo del 1% con un valor “nominal” de la

matriz de inercia M que se seleccioné de manera heuristica, con una senal de control
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tal que no se presentan vibraciones ni calentamiento en el robot. Ademas, se puede
concluir de manera convincente que el circuito, una fuente de alimentacién bipolar y
un generador de ondas (que puede también implementarse con un circuito sencillo) son
suficientes para controlar un robot industrial, al menos con caracteristicas similares al
aqui presentado. Este circuito se aplicé también en otros mecanismos, como el péndulo
simple y en circuitos electronicos como el péndulo y el circuito de Duffing, logrando

resultados satisfactorios.
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Conclusiones generales

En esta memoria de tesis se ha mostrado el andlisis de la estructura de control con
identificacién de perturbaciones (ECIP) para sistemas lagrangianos de n grados de
libertad que esta disenada para propositos de regulacion y seguimiento. En general, se
considera que existen perturbaciones en el sistema y que no se tiene acceso a todo el
vector de estado. En cuanto a las perturbaciones es importante recordar que el término
de perturbacion presente en el sistema debe ser acotado, y aunque no es necesario
saber su valor exacto si se debe tener un estimado del valor de la cota maxima de
la perturbacién debido a que este valor es un parametro de diseno al momento de
seleccionar el valor de los coeficientes del observador.

Es posible considerar que esta estructura es una modificacién del control CMI,
donde se ha sustituido el bloque del modelo por un observador discontinuo y en lugar
de filtrar el error se filtra el signo de éste. Con estas modificaciones la robustez ante
perturbaciones del sistema bajo control aumenta y, ademas, se pueden realizar tareas
de regulacion y seguimiento.

Con los controladores basados en modos deslizantes se le da robustez al sistema
ante perturbaciones y variaciones paramétricas; sin embargo, se presenta el fenémeno
del “chattering” descrito en la Seccién 1.3. Utilizando la ECIP considerada en este
documento el término discontinuo no aparece en el controlador sino que aparece en

el observador. Este término discontinuo no se retroalimenta directamente a la planta
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bajo control, sino que se filtra (para obtener el control equivalente u.,) y después se
retroalimenta, disminuyendo asi la presencia de componentes de alta frecuencia. Por
esta razén, el efecto del “chattering” en la senal de control es minimo y, sin embargo,
el sistema en lazo cerrado es robusto frente a los términos inciertos. No se puede decir
que el efecto del “chattering” se elimina de manera total porque el término de velocidad
observada o que se utiliza en el controlador contiene términos de alta frecuencia, que
son la herencia del término discontinuo presente en .

El elemento principal de la ECIP es el observador discontinuo. Las razones de uti-
lizar un observador de este tipo son las descritas en el Capitulo 2, donde se mencion6
que se tiene una observacién robusta del estado y ademas, haciendo uso del concepto
del control equivalente, se utiliza el término discontinuo para filtrarlo y obtener las
perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Se mostrd que este observador
converge de manera exponencial al estado de la planta ain en presencia de perturba-
ciones, de tal manera que es posible considerar que los términos de perturbacion son
absorbidos en alguna forma por el término discontinuo del observador.

En el diseno del observador generalmente basta con que los coeficientes C y C'5 sean
definidos positivos. Utilizando el criterio de seleccién dado por la condicién (36) se ob-
tiene el valor del coeficiente C3. Sin embargo, debido a que la condicién mencionada es
suficiente mas no necesaria, pueden existir valores menores del coeficiente C3 que garan-
ticen que el origen del sistema de error sea un punto de equilibrio exponencialmente

estable.
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Se simplificé el modelo del observador, con la finalidad de alcanzar uno de los ob-
jetivos de este trabajo, que es la implementacién con circuitos electrénicos. Se mostré
que no se pierden las propiedades de estabilidad en lazo cerrado utilizando la version
simplificada del observador. Otra modificacién que se realizé fue cambiar el filtro de
primer orden por un filtro de Butterworth de segundo orden con la finalidad de obtener
un filtrado més fino y con esto lograr que el término de perturbacién identificado esté
mas aproximado al término de perturbacion real. Con las simplificaciones propuestas
ya no se requiere conocer el modelo exacto, solo se requiere el valor de la matriz M,
incluso este valor puede ser un valor nominal. Esto tiene un costo que es el hecho de
que el esfuerzo de control es mayor y el valor del coeficiente C'3 se incrementa notoria-
mente, lo que se debe a que la magnitud de la perturbacién es mayor. Sin embargo, los
resultados obtenidos son satisfactorios.

Se presentaron ejemplos numéricos y experimentales para mostrar el desempeno
de la ECIP, implementada con tecnologia digital y con tecnologia analdgica. Los re-
sultados obtenidos con ambas tecnologias son muy similares, de hecho los valores de
los parametros utilizados en simulaciones numéricas fueron los mismos que se conside-
raron en el circuito, por lo que se puede garantizar que el circuito presentado tiene un
desempeno aceptable.

La aportacién principal de este trabajo de tesis es la validacion experimental de la
ECIP presentada en Rosas (2005). Otra aportacién es la implementacién de la ECIP

con circuitos electrénicos, lo cudl requirio la simplificacion de algunos bloques.
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Trabajo Futuro

Debido a que la ECIP requiere de conocer al menos el valor de la matriz de inercia M,
serfa interesante encontrar formalmente el valor de esta matriz, o al menos determinar
un criterio de seleccion en el caso en que no se cuente con ella, como en el ejemplo del
robot presentado.

Por otra parte en (Rosas, 2005) se muestra la aplicacién de la ECIP en la sin-
cronizacion de sistemas, por lo que otra posible actividad seria ver que tan factible es
utilizar el circuito en aplicaciones de sincronizacién.

Resulta interesante también analizar la posibilidad de utilizar el observador en sis-
temas mecanicos subactuados de dos grados de libertad y comparar su desempeno con
otros observadores citados en la literatura, o con los llamados derivadores robustos
(Levant et al. 2000).

La ECIP es aplicable a una clase de sistemas de segundo orden; sin embargo, se
analizé que estd muy relacionada con la estructura del CMI, la cual puede aplicarse a
sistemas de orden n, por lo que seria de interés determinar si es posible extender la
aplicacion de la ECIP a sistemas de orden mayor, con una estructura mas general que
la de los sistemas lagrangianos.

Por otra parte, en la mayoria de los mecanismos la mediciéon de la posicion esta
disponible en forma de pulsos en cuadratura y el circuito de la ECIP requiere que esta
medicién esté en forma analdgica. Asi que seria factible diseniar un circuito que permita

realizar la conversiéon de un formato de pulsos en cuadratura a un formato analdgico.
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