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Resumen

Los servosistemas mecatrénicos estdn comidnmente constituidos por un servomotor, un
servoamplificador y un mecanismo; puede verse su amplia aplicacion en la industria, por
ejemplo: en ejes de maquinas cartesianas, en robots industriales, en sistemas de transporte de
material, en sistemas de almacenamiento automatico y maquinas de disefio especifico. Dichos
servosistemas se encuentran sujetos a perturbaciones enddgenas y/o exdgenas, como por
ejemplo: la friccion dinamica, cargas, fuerzas de corte, entre otras, que afectan su desempefio
en el movimiento deseado. Este es un problema abierto que ha causado mucho interés en los
ingenieros y en los grupos de investigacion cientifica.

En este sentido, el presente trabajo de tesis hace un acercamiento a dicho problema,
tomando en cuenta la dinamica lineal del actuador (motor eléctrico de corriente directa) y
del mecanismo (compuesto por un husillo de bolas y una guia lineal, llamado industrialmente
como mesa lineal).

Los modelos matematicos del servosistema mecatronico de un eje fueron desarollados
considerando dos casos de estudio: en el primero, todos los elementos se consideran como
cuerpos rigidos y, en el segundo, se incluyd un elemento flexible. Y aprovechando la propiedad
de planitud del servosistema, se utiliz6 la metodologia de Planitud Diferencial, con la finali-
dad de parametrizar al servosistema; obteniéndose una ecuacion diferencial ordinaria lineal
entrada-salida. De esta manera, la entrada (el voltaje de armadura del motor eléctrico), fue
expresada en funcion de una salida denominada salida plana (definida por el desplazamiento
rectilineo de la mesa lineal) y de un namero finito de derivadas.

A partir del modelo parametrizado, fue parcialmente empleada una metodologia de rec-
hazo activo de perturbaciones, basada en un Observador Proporcional Integral Generalizado.
Esta metodologia esta inspirada en el contexto de procesamiento de sefiales, y considera que
la perturbacidon (debida a las dinamicas no modeladas y/o peturbaciones exdégenas) puede
ser localmente aproximada por una familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo;
y usando una extensidn del Observador de Luenberger, se consigue estimar la perturbacién.

Los resultados de simulacién numérica obtenidos para el seguimiento de trayectoria del
servosistema mecatronico de un eje, muestran un desempefio satisfactorio y la efectividad de
la estrategia empleada.
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Abstract

Mechatronic Servo Systems are commonly composed of a servo motor, servo amplifier
and a mechanism; its wide application can be seen in industry, for example: cartesian axis
machines, industrial robots, in material transport systems, automatic storage systems and
specific design machines. These servo system, are subject to disturbances endogenous and/or
exogenous, for example: the dynamics friction, loads, cutting forces, among others, that affect
their performance in the desired movement. This is a common problem which has stirred
much interest in engineering and scientific research groups.

For this reason, the present thesis takes a specific approach to this problem, taking
into account the linear dynamics of the actuator (direct current electric motor) and of the
mechanism (comprised of a ball screw and a linear guide).

Mathematical models of the mechatronic servo system of an axis were developed con-
sidering two case studies: the first, all elements are considered as rigid bodies and, in the
second, a flexible element is included. And taking advantage of the flatness property of the
servo system, the methodology of differential flatness was used, in order to parameterize the
servo system; obtaining an linear ordinary differential equation input-output. In this way,
the input (the armature voltage of the electric motor), was expressed in terms of a output
called flat output (defined by the rectilinear displacement of the linear table) and a finite
number of derivatives.

From the parameterized model, was partially employed a methodology active distur-
bance rejection, based on a Generalized Proportional Integral Observer. This metodology is
inspired in the context of signal processing, and considers that the perturbation signal (due
to unmodeled dynamics and/or exogenous disturbance) can be locally approximated by a
family of Taylor polynomials time-varying; and using a Luenberger Observer extension, is
achieved estimate the disturbance.

Numerical simulation results were obtained by the trajectory tracking of a mechatronic
servo system of an axis, showing a satisfactory performance and affectiveness of the strategy
employed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco téorico

La palabra mecatrdnica se puede definir de varias maneras, siendo la esencia de to-
das éstas la combinacion sinérgica de la ingenieria mecanica, eléctrica, control y sistemas
computacionales, en el proceso de disefio y desarrollo de productos y sistemas inteligentes
(ver [1], [2], [3], [4], [5]). El origen de la palabra mecatrénica se remonta al afio 1969 en la
companfnia Yaskawa Electric Corporation (ver Mori en [6]), empleada como una combinacion
de las palabras “meca” de mecanismos y “tronica” de electrénica. Entre los campos de apli-
cacidon de ésta multidisciplina se encuentran: la manufactura, los procesos de materiales, los
productos de consumo, la automotriz, la medicina, etc. En la Figura 1.1 (ver Craig en [7]),
se muestra un diagrama de Venn que incluye las disciplinas y los campos de aplicacion de la
Ingenieria en Mecatronica.

Figura 1.1: Mecatrénica: sinergia e integracion en el proceso de disefio de productos y sistemas
(informacion tomada de [7]).
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Algunos ejemplos comunes de productos mecatrénicos han sido las camaras fotografi-
cas, cAmaras de video digitales, puertas de acceso autométicas, méquinas fotocopiadoras,
maquinas expendedoras, lavadoras inteligentes, robots industriales, méquinas de control
numeérico, entre otros (ver Bishop et al. en [5]).

En las aplicaciones de la mecatrdnica es comun ver servosistemas, que son sistemas de
control para seguimiento de trayectoria, es decir, su entrada de referencia es variable con el
tiempo a diferencia del sistema regulador donde la referencia es constante (ver Ogata en [8]).

En este sentido, un servosistema mecatrénico de acuerdo a Nakamura et al. en [9], es
un sistema que esta constituido por un motor eléctrico con encoder optico (servomotor), un
servoamplificador (servodrive) y un mecanismo, tal como se muestra en la Figura 1.2. El
actuador es un servomotor eléctrico de corriente directa o alterna, que tiene acoplado un
codificador éptico incremental (encoder) para la medicién del desplazamiento angular y que
se utiliza como sefial de realimentacién al servoamplificador (ver [10]). El servoamplificador
(servodrive) esta compuesto por un microcontrolador o procesador digital de sefiales (que
contiene en memoria los algoritmos de control PID (ver Johnson en [11])) y dispositivos de
electronica de potencia (arreglo tipo “H” normal y modificado para dos o tres fases). Los
modos de operacion que comunmente tienen los servoamplificadores son: control de posicion,
control de velocidad y control de par. El servoamplificador recibe la sefial de referencia desde
un controlador superior.

Figura 1.2: Estructura de un servosistema industrial de un sélo eje (informacién tomada de

(9D

También, el mecanismo que es parte componente del servosistema mecatrénico puede
encontrarse en diversos tipos, para conversion de movimiento y transmision de potencia,
mediante: tren de engranes, engranes planetarios, cadena-catarina, banda-polea, husillo de
bolas, etc. Uno de los mecanismos comunmente empleados en la industria son los sistemas
mesas lineales, que emplean un medio de transmision por banda-polea o husillo de bolas, y
guias lineales (ver [12], [13]).

Los servosistemas mecatronicos son extensamente empleados en la industria, en diver-
sas aplicaciones que requieren uno o mas ejes; como por ejemplo: en robots industriales,
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en maquinas herramientas de control numérico, en sistemas de transporte de material, en
maquinas especiales, etc. En la Figura 1.3 se muestra un diagrama esquematico de un servo-
sistema mecatrénico industrial de uno o mas ejes (ver Nakamura et al. en [9]); que incluye
lazos internos de las sefiales de corriente de armadura y velocidad, como sefiales de reali-
mentacion, junto con la sefial de posicion angular dada por el codificador éptico (encoder).

Figura 1.3: Estructura de un servosistema mecatronico industrial (informacién tomada de

[9D-

1.2. Planteamiento del problema

Se requiere minimizar al error de seguimiento de un servosistema mecatronico de un
eje, mediante acciones de control clasicas y la compensacién de las perturbaciones (sean
dindmicas no modeladas y/o fuerzas externas), considerando la sefial de entrada y la sefial de
salida del servosistema. Dicho sistema esta compuesto principalmente por un motor eléctrico
de corriente directa y un mecanismo del tipo husillo de bolas con una guia lineal.

1.3. Antecedentes

El controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) ha sido utilizado ampliamente en
la industria, y por décadas se han desarrollado métodos para su sintonizacion y estrategias
para reducir los problemas técnicos de su implementacidon (ver [11], [14], [15], [16]). Una
alternativa al control PID ha sido propuesta por Han en [17], donde emplea una estrategia
de rechazo activo de perturbaciéon como parte componente de un esquema de control que ha
desarrollado.
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En particular, el control de movimiento de mesas lineales y ejes de maquinas herramien-
ta ha sido abordado por diversos investigadores que han empleado diversos esquemas de
control, tales como controladores adaptables (ver [18] y las referencias ahi citadas) con com-
pensaciones geométricas, y estrategias para el rechazo activo de perturbaciones mediante
observadores. Por ejemplo, Yao et al. en [19] presenta un esquema de control robusto de
movimiento, considerando la prealimentacidon de la friccién de los ejes de una maquina her-
ramienta, un controlador con retroalimentacion y prealimentacion, y un observador digital
de perturbacién propuesto por Ohnishi et al. en [20] (para la estimacién de la perturbacion,
con el fin de darle robustez al algoritmo de control ante las incertidumbres paramétricas del
modelo). Por otro lado, Hace et al. en [21] presenta resultados experimentales de un esquema
de control modos deslizantes aplicado a una mesa lineal de transmisién por banda, basado
en un observador por modos deslizantes.

En afios recientes, Sira-Ramirez et al. en [22], [23], [24] han estudiado y desarrollado un
algoritmo de rechazo activo de perturbacién basado en un Observador Proporcional Integral
Generalizado, inspirado en el contexto de procesamiento de sefiales, por considerar a la
perturbaciéon como una sefal acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes en
el tiempo, y haciendo una extensién del Observador de Luenberger se logra la estimacidn.
Asi también, en [25], [26], [27] se pueden ver las aplicaciones de éste esquema de control en
robots paralelos, suspensiones activas de automdvil y ejes de maquinas herramientas. Dicha
metodologia se ha de emplear para el control de movimiento del servosistema mecatrdnico.

1.4. Justificacion

Los servosistemas mecatrénicos son ampliamente utilizados en la industria, tal como se
menciond en la seccion 1.1. Dichos sistemas se encuentran sujetos a perturbaciones endoé-
genas y/o exogenas, como por ejemplo: friccidn dinamica, cargas, fuerzas de corte, entre
otras. Por tal motivo, la exploracion y desarrollo de esquemas de control basados en obser-
vadores de perturbacién, ha sido una alternativa empleada para mejorar el desempefio de
éstos servosistemas mecatrdnicos.

1.5. Hipodtesis y predicciones

El uso de trayectorias suaves con velocidad y aceleracion cero, al inicio y al término de la
trayectoria, es necesario para evitar las vibraciones indeseadas y con ésto mejorar el desem-
pefio de los servosistemas mecatronicos industriales. Sin embargo, lograr estos movimiento
en ocasiones es complicado, debido a la presencia de fuerzas externas o internas en dicho
servosistema. De acuerdo a esto, se ha de considerar una estrategia de control para minimizar
el error de seguimiento del servosistema. Dicha estrategia consiste en emplear un controlador
clasico PD de baja ganancia; pero ante la presencia de perturbaciones (fuerzas externas o
internas desconocidas), se tendra que emplear alta ganancia para rechazar la perturbacién
en la medida de lo posible. Para evitar la alta ganancia en el controlador PD se considera un
observador de perturbacidn, con el fin de estimar la perturbacidn desconocida y compensar



1.6. OBJETIVOS S

dicha dinamica en el servosistema via el controlador; rechazando de ésta manera las fuerzas
gue afectan el desempefio del servosistema mecatronico.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de control de movimiento basado en un observador de perturbacion
para un servosistema mecatronico de un eje, sujeto a dinamicas no modeladas y/o a una
fuerza externa desconocida, con el fin de minimizar el error de seguimiento.

1.6.2. Objetivos particulares

m Modelar matematicamente al servosistema mecatrénico de un eje, considerando la
dinamica del actuador y del mecanismo.

m Obtener una ecuacidn diferencial entrada-salida del servosistema por la metodologia
de Planitud Diferencial.

m Disefiar un controlador PD para seguimiento de trayectoria del sistema parametrizado.

m Disefiar un observador de perturbacion a partir del sistema parametrizado, consideran-
do a la perturbacion como una sefial acotada por una familia de polinomios de Taylor
variantes en el tiempo.

m Obtener resultados de simulacion numérica del desempefio de la estrategia de control
PD + Observador de perturbacién.
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Capitulo 2

Modelado matematico del
servosistema mecatronico

En este capitulo se presentan los modelos matematicos de dos casos de estudios del
servosistema mecatrénico de un eje, que se han obtenido por las ecuaciones Euler-Lagrange
(ver [28], [29]), v las leyes de Kirchhofl (ver [30]). Las ecuaciones de movimiento del servosis-
tema mecatrénico estan descritas en ecuaciones diferenciales ordinarias lineales, compuestas
por la dinamica de un motor eléctrico de corriente directa (como actuador), y la dinamica
de un mecanismo conocido industrialmente como mesa lineal. EIl primer caso de estudio ha
sido modelado considerando todos sus elementos como cuerpos rigidos; en el segundo caso,
se considera un acoplamiento flexible entre la flecha del actuador y el husillo de bolas.

2.1. Modelado matematico

2.1.1. Caso I: Servosistema con elementos rigidos

El servosistema en estudio esta conformado por un motor eléctrico de corriente directa
(como actuador) y un mecanismo (constituido por un husillo de bolas, rodamientos y una
guia lineal), tal como se muestra en la Figura 2.1. El sistema completo es conocido como
mesa lineal. El acoplamiento entre la flecha del motor eléctrico y el husillo de bolas, como
también todas las piezas mecénicas que se involucran en el modelado, se consideran como
cuerpos rigidos.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama esquematico de la parte mecanica del servosis-
tema, donde Jm,B m representa el momento de inercia de masa y el coeficiente de friccion
viscosa del motor eléctrico de corriente directa, repectivamente; Jt representa el momento
de inercia de masa del husillo de bolas, ct y cb representan los coeficientes de friccion vis-
cosa equivalente de los dos rodamientos que sostienen al husillo de bolas y el coeficiente de
friccion viscosa equivalente de los rodamientos lineales (uno se encuentra sobre el husillo de
bolas, comunmente conocido como tuerca, y el otro se encuentra sobre la guia lineal, cono-
cido cominmente como patin), respectivamente; m representa la masa de la mesa (que se
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Copie

Figura 2.1: Servosistema de un eje (mesa lineal).

desplaza en forma rectilinea de acuerdo a la transmision de movimiento del husillo de bolas),
pt es el paso del husillo de bolas, r es el par aplicado por el motor eléctrico sobre el husillo
de bolas (para la transmision de movimiento hacia la mesa), 6 es el desplazamiento angular
del husillo de bolas y x es el desplazamiento lineal de la mesa.

El acoplamiento entre la flecha del actuador y el husillo de bolas, se considera como rigido,
entonces, el desplazamiento de la flecha del motor em es igual al desplazamiento angular del
husillo de bolas, es decir, sm = 6. Por lo cual, la relaciéon cinemética de la transformacién del
movimiento angular (del husillo de bolas) a movimiento lineal (de la mesa) esta dada por,
X = a6 con a = pt/2%

Jt

Ct

Figura 2.2: Diagrama esquematico del servosistema de elementos rigidos

De acuerdo a las ecuaciones Euler-Lagrange, el Lagrangiano L del sistema esta dado por
L =T —V, siendo T la energia cinética total del sistema y V la energia potencial total del
sistema. Aplicado a la parte mecanica del servosistema, la coordenada generalizada queda
definida por g = x, el desplazamiento lineal de la mesa y la fuerza generalizada por Q = r,
el par aplicado por el actuador.

La energia cinética total del sistema se calcula por la suma de la energia cinética mecénica
del motor eléctrico, la energia cinética del husillo de bolas y la energia cinética de la mesa,
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T = Tmotor husillo + Tm (2.1)
dondel

Tmotor = %J‘m r2n Tmesa—%mxzo
La energia potencial mecanica del sistema es V = 0, debido a que no tenemos elementos
gue almacenen energia. Se ha considerado la friccién viscosa debido a los rodamientos en
el servosistema, empleando la funcion de disipacion de Rayleigh (ver Goldstein en [29]),
denotada por D. La energia total disipada por el servosistema, se calcula por la suma de las
contribuciones de las chumaceras que sostienen al husillo y los rodamientos lineales (de la
mesa y de la guia lineal), siendo,

1 = 1 *2 1
D Athe + "Bmbm+ 2 GnX ;

1 IXX0 1_ 7Xx0 1 0
= 2Ch (+2B m ( + 20mX =
El Lagrangiano de la parte mecanica del servosistema en términos de la coordenada
generalizada X, esta dado por,

L4 1 w2 1
+— mee :
2
1t /X\2 1 T/X*2 1
= Tam{) + - Jt{ 3t mX - (2.2)

La ecuacion Euler-Lagrange para la parte mecanica del servosistema, incluyendo un tér-
mino debido a la funcién de disipacion de Rayleigh y una fuerza externa fext que perturba
el movimiento lineal de la mesa, esta dada por,

ﬁ/z{é‘q) dq |9Pr B ~ fext; (2.3)

donde g es la coordenada generalizaday Q la fuerza generalizada.
Calculando cada uno de los términos de la ec.(2.3) se obtiene,

d @L\ _ me+_th+mX
dt dq) a2

oL

ng = :

oD Bm

dq = a§X+ az2

y sustituyendo en la misma ecuacién, se tiene que,

1Abusando en la notacién, x representa la derivada de x respecto del tiempo, jjt; q representa la derivada

de q con respecto del tiempo, jjt_
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'IT+—Jt”+ ) x + ch . Bm " T fext
-—fN+ m )X + cm — ext-
az a2 az’ a2 a

Por otro lado, la ecuacién dinamica de la parte eléctrica del servosistema que corresponde
al actuador, se obtiene mediante un andlisis de malla a un circuito en serie, equivalente a la
parte eléctrica de un motor de corriente directa controlado por armadura (véase [31], [8]).

Esta ecuacidn estd dada por,

t dia & e 17 dom
LaJt + Raia+ ke dt —Va;

donde, Lay Rarepresentan la inductancia y resistencia de armadura (devanado en el rotor)
del motor eléctrico, respectivamente; ke representa la constante de fuerza contraelectromotriz,
dm es el desplazamiento angular de la flecha del motor eléctrico, iaes la corriente que circula
al interior de la armadura y Va es el voltaje aplicado en la armadura del motor eléctrico.
También se conoce que la corriente de armadura genera un par sobre la flecha del rotor,
gue corresponde a una relacion proporcional dada por t — kmia, donde km representa la
constante mecanica.
Las ecuaciones dinamicas del servosistema estan dadas por,

11X+ 12X kr;'a - fext; (2.4)

dia dom
Lad\{ +Raia+ kg g Va. (2.5)

donde, 11 — + j2+ my 12 — O + + C,.
Se definen variables de estado de la siguiente manera: x1 — x, x2 — X, X3 —ia, y se

considera el voltaje de armadura como sefial de entrada al servosistema, u — Va. Se escriben
las ecuaciones dinamicas del servosistema en tres ecuaciones de primer orden, como,

X1 — X2,
X2 —- N x2+ x3- + fext;
X3 —-hu - atX2- RaX3-
Una representacion en el espacio de estado de las ecuaciones dinamicas del servosistema
mecatronico, esta dada por,

X(t) —Ax(t) + Bu (t) + Efext, (2.6)
donde,
0 1 0 3
0 0/\ X1
A— 0 5 & B— 0 L E— THm o x()— X
- la - 0 X3
0 ke Ra
alLa La 4
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En la Figura 2.3 se muestran resultados de simulacién de las soluciones en el tiempo de las
ecuaciones dinamicas del servosistema, usando un simulador comercial. Se ha considerado el
meétodo numérico Runge-Kutta y un paso de integraciéon de 0,1 [ms]. Los valores considerados
de los parametros del servosistema se indican en la Tabla 2.1.

En los resultados del servosistema en lazo abierto, se puede verificar que si hay relacion
entre el desplazamiento y la velocidad, de acuerdo a la relacién cinematica de transformacion
del movimiento rotacional a lineal. Ademas, el voltaje y la corriente de armadura correspon-
den a las caracteristicas dinamicas del actuador.

a) Desplazamientodelamesa b) Velocidad de la mesa
0.04

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8
c) Desplazamientoangular del husillo de bolas d) Velocidad angular del husillo de bolas
e) Voltaje de armadura en el motor eléctrico f) Corriente de armadura en el motor eléctrico
49 15
<

> 8 © 10 -
f 47
§ 46 - 5

45 - 0 C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 2.3: Resultados de simulacion numérica del servosistema mecatrénico modelado con
elementos rigidos.

Valores de los parametros del servosistema con elementos rigidos

Jm = 1x10 5[kg.m2] va = 48 [V] ke = 96,1x10-3 [Val]
Jt = 1x10~6 [kg.m2] La= 0,937 [mH] km = 96,1x10-3 [A]
Ra = 4,4 [fi] Bm = 2,0414x10-5[ ]
- rx &
pt = 0,01 [m] ch= 0,05 [N r] Om= 0,05 [A-£]

Tabla 2.1: Pardmetros del servosistema con elementos rigidos.
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2.1.2. Caso ll: Servosistema con un elemento flexible

El servosistema mecatrénico en estudio, es como el que se describe en la seccion 2.1.1
(véase Figura 2.1); con la Unica diferencia en que el acoplamiento entre la flecha del mo-
tor eléctrico y el husillo de bolas, se considera como un elemento flexible. En el caso I, el
acoplamiento se consideré como elemento rigido.

En la Figura 2.4. se muestra un diagrama esquematico de la parte mecanica del servo-
sistema (los parametros no mencionados en este caso de estudio se definieron en el caso 1),
donde Kc es la constante de rigidez del acoplamiento entre la flecha del actuador y el husillo
debido al elemento flexible. El desplazamiento angular de la flecha del motor Om es diferente
al desplazamiento angular del husillo, es decir, Om _ 0. De tal manera que el desplazamiento
angular del husillo o, se vera afectado por los valores que tome la constante de rigidez.

Figura 2.4; Diagrama esquematico del servosistema con un elemento flexible.

El vector de coordenadas generalizadas queda definida por q = [q,q2]T = [0m,x]T,
siendo x el desplazamiento lineal de la mesa y om el desplazamiento angular de la flecha del
actuador; la fuerza generalizada esta dada por Q1= r y Q2 = 0, siendo r el par aplicado
por el actuador.

La energia cinética del sistema se calcula por la suma de la energia cinética mecéanica del
motor, la energia cinética del husillo y la energia cinética de la mesa, siendo,

T _ Tnwotor + Thusillo + Tmesa, (2.7)

donde,

Frrotor — %JmRFn Thusillo — 4 ‘JOZ; Trresa — Amx 2

La energia potencial mecénica del sistema es V _ 2Kc¢ (0 —hm)2, debido a que la con-
stante de rigidez se representa mediante resorte que almacena energia. Se ha considerado
la friccidon viscosa debido a los rodamientos en el servosistema, empleando la funcion de
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disipacion de Rayleigh, denotada por D. La energia disipada de la parte mecénica del ser-
vosistema, se calcula por la suma de las contribuciones de las chumaceras que sostienen al
husillo y los rodamientos lineales (de la mesa y de la guia lineal), siendo,

L2 1 X2

& (+ ZBme 2,'m

2Ch[a)+2 m6m+ X =

El Lagrangiano de la parte mecénica del servosistema en términos de la coordenadas
generalizadas x y em (tomando en cuenta que em _ 6 ), esta por,

1 -2 1T\ 1 2 1

L _ gﬂm6m+. '2ITJE6§+. amX ~ 850(6 ~ 6m);
= %Jm6m+ %JM é)) + %sz- 'ZKE ()é)z_a 2- 6m+ 6B (2.8)

La ecuacidon Euler-Lagrangue para la parte mecanica del servosistema con acoplamiento
flexible, esta dada por,

d i dL\ dL db

. (2.9)
dt ( dqi) dgi + dqz r
d (dL) dL dD

. (2.10)
dt\dcizj dg2 + d<2 2

Calculando cada uno de los términos de la ec.(2.9) se obtiene,

dfdL
~dt\dqi/ _ mém’
dL_
. _ KceX- Ketim)
dqi a
dD
Bmem;
dqi

como también cada uno de los términos de la ec.(2.10) se obtiene,

d /dL Jt..M
—2X + mxX,
dt \dci2 a
dL
— K.+ K
qu a%X + a 6m,
dD _
2X + cmXe

d<2
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Ahora, sustituyendo en la ecuacion Euler-Lagrange, se tiene que,

K
Jmém + Bmém + K cbm ----- X = T; i2-11)
N =
%2 f§3+ Cmﬁl)X'chC()éz a 0. (2.12)

Por otro lado, la ecuacién dindmica de la parte eléctrica del servosistema se calculé en el
caso |, y estd dada por,

dia ) dem
LaaT+ Raia + ke dt - Va. (2-13)

Las ecuaciones dinamicas del servosistema con acoplamiento flexible, estan dadas por,

Kc

mm mm cm l—aX =  kmia; (2.14)
6n =
0, 2.15
c a2 4 (2.15)
L, Raia+ koM v (2.16)
~ir + + k. a -
agjr aia+ ko
donde ai = J + my«2 =" + cm.

Se definen variables de estado de la siguiente manera: x1 = dm, X2 = 6m, X3 = X, X4 = X,
x5 = ia, considerando el voltaje de armadura como la sefial de entrada al servosistema, dada
por u = Va. Ahora se pueden escribir las ecuaciones dinamicas del servosistema en cinco
ecuaciones de primer orden, como,

X1 = X,
x2= Jmi~Kcxi - Bmx2 + K x3+ kmxb) ,
X3 = x4,

x4= ¢ [~Kc x3- ax0 - a2x™ ;
x5= La(u*“ kexz- Raxb).

Una representacion en el espacio de estado de las ecuaciones dinamicas del servosistema,
esta dada por,

x(t) = Ax (t) + Bu (), (2.17)

donde,
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0 1 0 0 0 o X1

- Kc

Kc o~ 0 km 0 X2
A = 0 0 0 1 0 , B = 0 X3

Kc Kc o2

aai Ole aie ~ ai % ? x4

0 e 0 0 la - la . X5 _

En la Figura 2.5 se muestran los resultados de simulacion de las soluciones en el tiempo
de las ecuaciones dinamicas del servosistema mecatronico de un eje, considerando el método
numérico Runge-Kutta y un paso de integracion de 0,1 [ms], empleando un simulador com-

ercial. Los valores considerados para los parametros del servosistema se indican en la Tabla
2.2.

Valores de los parametros del servosistema con acoplamiento flexible

Jm = 1x10~5[kg.m2] Va = 48 [V] ke = 96,1x10-3 [ ]

Jt = 1x10~6 [kg.m2] La= 0,937 [MH] km = 96,1x10-3 [A]

m = 0,1 [kg] Ra = 4,4 [fi] Bm = 2,0414x10-5 [Am -s]
pt = 0,01 [m] Ch= 0,05 [N r] Kc= 0,1 [Af]

a= Om= 0,05 [Nt]

Tabla 2.2: Parametros del servosistema con elemento flexible.

Los resultados del servosistema con acoplamiento flexible en lazo abierto, muestran que
la constante de rigidez toma un papel importante para el desempefio del servosistema. Como
se aprecia, el desplazamiento angular del motor tiene una ligera curvatura; en la velocidad
se ve reflejado este efecto. No obstante, la velocidad en el husillo se ve ligeramente afectada,
esto se debe a la constante de rigidez. En cuanto al voltaje y la corriente de armadura, se
encuentran en los rangos de valores de acuerdo a las caracteristicas dinamicas del actuador.
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b) Velocidad de la mesa
0.04

E b
0
0 0.5 1 15 2
. . d).-Velocidadangular del husillo
c) Desplazamientoangular del husillo ) 9
o3
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e) Voltaje de armadura en el motor eléctrico f) Corriente de armadura en el motor eléctrico
49
> 48
fooa7
§ 46
45
0 0.5 15 2 0 0.5 15 2
tiempo [g] tiempo [g]

Figura 2.5: Resultados de simulacién del servosistema mecatréonico considerando un
acoplamiento flexible.

2.2. Propiedades del servosistema

De acuerdo a Ogata en [8], un sistema es controlable en el tiempo t0 si se puede llevar
de cualquier estado inicial x(t0) a cualquier otro estado, mediante un vector de control sin
restricciones en un intervalo de tiempo finito. Asi también, un sistema es observable en el
tiempo tO si, con el sistema en el estado x(t0), es posible determinar este estado a partir de
la observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito.

Aungue la mayor parte de los sistemas fisicos son controlables y observables, los modelos
matematicos correspondientes tal vez no posean la propiedad de controlabilidad y observ-
abilidad. En este caso, es necesario conocer las condiciones bajo las cuales un sistema es
controlable y observable. De hecho, las condiciones de controlabilidad y observabilidad, de-
terminan la existencia de una solucion completa para un problema de disefio de un sistema
de control. Tal vez no exista una soluciéon para este problema, si el sistema considerado no
es controlable.

2.2.1. Controlabilidad

Un sistema lineal de una entrada y una salida descrito mediante la ecuacidén de estado
X = AX + Bu, es de estado completamente controlable (ver [8]) si y sélo si los vectores
B,AB,...,An- 1B son linealmente independientes, o la matriz de n x n,
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Ck= [B .

AB \ e~ | An-1B],

es de rango n. La matriz se denomina, por lo comdn, matriz de controlabilidad.

Caso |: Servosistema con elemento rigido

17

Para el servosistema del caso | (ver pag. 10), de acuerdo a la ec.(2.6), la matriz de
controlabilidad esta dada por: Ck= [B AB A2 ],

0 0 agila
0 Lok
Ck = ahlLa 'La (a”™ ~2km + a”La kmRo)
Ltz g ley
Se obtiene que el determinante de la matriz de controlabilidad es: det Ck = —a2"™213 Km,

es no singular; y por tanto, el rango Ck = 3. Por lo que el sistema es de estado completamente
controlable.
Caso II: Servosistema con elemento flexible

De esta misma manera, en referencia a la ec.(2.17) del servosistema del caso Il (ver pagina
14), la matriz de controlabilidad estd dada por: Ck= [B AB A2B A3B A4B ],

cki 4
ckaq
Ck = ciB;
ckd,
cks ¢

cki2
cke2
aaz
cka2
as2

ckL3
a3
aas3
a43
ass

Q
7Y oxD

ae4 aes
ak4 aass
ckdd  ads
as4  ass

donde los elementos de la matriz se definen a continuacion, para propdsitos de simplificacion,

) 2= o k3 WA ads

. 1 kmrKc Bm
&5 = La Im kdn~ jm

ke
La

k

- Ela \%EHkm + La%]nkaa
Eg k%ﬂém + Ly kmR
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Ge1  0; Gk Lﬁ“}ns Ge _‘ﬁa‘ﬁEnH““J It_a}jmkaf-
st 1o BT U R el

1 iRa km (Kc b ke R Bm 1
@5 |ata mhs ot Lam la ¥ LaJmKmRa
| Ke Bm Kc Bm kE \ e { |
ki1 ck3.3 Ck3.4 0 agz Ea%5 aads = gai Lgc)mqﬂ
Adl  cke2 = ckis = 8%44 i tadm Y

a4s5 la JmiéniazKce + aiBmY) + ¢ K& knR
asl []-a’, 86.2 = —tlilga C53: II_a\II_IF\FS%_ Lgﬁ'nKn

a6t 1 B AR A5t R USRa L kL B
1Tkm ke 1 1R2_ le ' Bm Kc
G685 ~a Jn Lf VIaRa~ Laimkm) + fTIRa+ k am —ke gy
Ra Ra( 1R2_ e Bm
2 BGRA~ mUm - ¥ HRa+k am

1 Ke w
a2 Lajmnm
es no smgular y por tanto, el rango Ck = 5. Por lo que el sistema es de estado completamente

controlable.

Se obtiene que el determinante de la matriz de controlabilidad es: det Ck =

2.2.2. Observabilidad

El concepto de observabilidad es util al resolver el problema de reconstruir variables de
estado no medibles, a partir de variables que si lo son en el tiempo minimo posible (véase [8]).
Dado un sistema lineal descrito mediante la ecuacién de estado x = Ax y la ecuacién de
salida y = Cx, es completamente observable si el estado x(t0) se determina a partir de la
observacién de y(t) durante un intervalo de tiempo finito, to < t < tl. Por tanto, el sistema
es completamente observable si y sélo si la matriz de n X nm,

Ok= [CT. ATCT i <= i (AT)e ICTj;

es de rango n, o tiene n vectores columna linealmente independientes. Esta se denomina
matriz de observabilidad.

Caso |: Servosistema con elemento rigido

Para el servosistema del caso | (ver pagina 10), de acuerdo a la ec.(2.6), la matriz de
observabilidad obtiene mediante Ok= [ CT ATCT (AT)2CT ] ; considerando como salida
al desplazamiento de la mesa, y = Cx =x1;con C = [L 0 O0]: Por tanto, la matriz de
observabilidad es,
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Se obtiene que el determinante de la matriz de observabilidad es: det Ok= a ~ ,es no
singular; y por tanto, el rango Ok = 3. Por lo que el sistema es de estado completamente
observable.

Caso Il: Servosistema con elemento flexible

De esta misma manera, en referencia a la ec.(2.17) del servosistema del caso Il (ver pag.
14), la matriz de observabilidad estd dada por Ok= [CT,ATCT, (AT)2CT, (AT)3CT, (AT)4CT] ,
considerando como salida al desplazamiento de la mesa, y = Cx = x3,con C = [0,0,1, O, O].
Por tanto, la matriz de observabilidad es,

1

0 0 aKe - -0i«2Ke a3 ke - =i lh
0 0 0 ok Ke - 0j«2KE= ati

Ok= 1 0 a2 Keg a7 2« 2KE aqjéiKZ- - B« 2Ke + -2 K2
0 1 —a«2 #/2«2-—a2xKeg ppazhke—gazfdzaj-—aZr«¢€l
0 0 0 0 i ek

Se obtiene que el determinante de la matriz de observabilidad es: det Ok = a3%;1’> §3’n es

no singular; y por tanto, el rango Ok = 5. Por lo que el sistema es de estado completamente
observable.
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Capitulo 3

Parametrizacion diferencial del
servosistema

En este capitulo se presenta la parametrizacidon diferencial de los dos casos de estudio del
servosistema mecatronico de un eje, tratados en el capitulo anterior. La Planitud Diferencial
o planitud fue propuesta por Fliess y colaboradores (ver [32] y [33]), ¥ es una propiedad que
tienen algunos sistemas dindmicos controlados, que permite trivializar las tareas de plani-
ficacion de trayectoria y simplifica el problema de disefio de control por retroalimentacion,
tanto de sistemas lineales como no lineales. La planitud es equivalente a la controlabilidad
y, por lo tanto, el sistema de interés en este trabajo, exhibe esta propiedad. La propiedad
de planitud permite una parametrizacion completa de todas las variables del servosistema
(estados, entrada, salida) en términos de una variable independiente, llamada salida plana,
y un numero finito de sus derivadas en el tiempo. Esto permite el disefio de un controlador
para seguimiento de trayectoria del servosistema mecatrénico, teniendo como salida plana al
desplazamiento lineal de la mesa y la entrada definida por el voltaje de armadura del motor
eléctrico de corriente directa.

3.1. Sistemas lineales diferencialmente planos

3.1.1. Sistemas de una entrada y una salida

Un sistema lineal de una entrada y una salida (SISO, del inglés Single Input-Single
Output) se dice que es plano (de acuerdo a [32], [33]), si existe en este una salida endégena,
llamada salida plana, la cual es una funcion de los estados del sistema, y también de un
numero finito de sus derivadas. Los estados, la entrada y la salida del sistema pueden ser
expresados con la salida plana y un namero finito de derivadas.

Sea un sistema,

X
1

f(x,u), (3.1
z = h(x),

21
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donde x e Rn que son los estados del sistema, u e R como entrada, y z e R que es la salida,
se dice que el sistema es plano si existe una salida,

y = Q{X,X,...,x(n), (3.2)
tal que,
X = X(y,y,",y(k)),
u = K(y,y,...,y(k+d)); (3.3)
zZ = C(y,y-,y(k))'

Al conjunto de ecuaciones (3.3), se le denomina parametrizacion diferencial del sistema
de la ec.(3.1), en funcién de la salida plana.

3.1.2. Obtencidn de la salida plana
De acuerdo a lo anterior, si el sistema es controlable, entonces es diferencialmente plano,
y tiene por lo tanto una salida plana. La matriz de controlabilidad est4 dada por,
Ck= [B,AB,...,A(n- 1)B]. (3.4)

Ahora, la salida plana puede ser encontrada por medio de la siguiente expresion,

y = XX, (3.5)

donde y es la salida plana, x el vector de estado del sistema y X esta dada por:

X=k [0 0...1 C~\ (3.6)

siendo k una constante que podria resultar la unidad o un parametro o parametros del
sistema, que bien, podria no tomarse en cuenta.

Ahora bien, una vez encontrada la salida es necesario conocer las derivadas finitas de
ésta de acuerdo al orden del sistema. El namero finito de derivadas de la salida plana se
pueden encontrar mediante,

y X
y XA
y = XA2 (3.7)
C -
y(h 1 . X .

donde X se debe redefinir de acuerdo a la salida plana encontrada. Una vez encontrando
y(n-i), se deriva una vez mas para encontrar yn, y se pueda ver la entrada de control.
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3.2. Sistema parametrizado

3.2.1. Caso I: Servosistema con elementos rigidos

Las ecuaciones dinamicas del servosistema estan descritas en las ecs.(2.4) y (2.5), y se
representan en el espacio de estado por la ec.(2.6). El servosistema es controlable (véase la
seccién 2.2.1 en la pag. 17, para mas detalles), y en consecuencia, es diferencialemente plano.

Para realizar la parametrizacién diferencial del servosistema, se obtiene primeramente
la salida plana mediante las ecs.(3.5) y (3.6), donde C~1 es la matriz de controlabilidad
invertida del sistema,

arlLgkm (a272R2 + KIa71LaRa + 72~ ™ A k~"m~La) -La La
C"1= -m (a72La + a71Ra) a7 ife 0
- a7lfe 0 0
por lo que,
X1
y=[00 i]C»1 X2 =a71_|f~x1
X3

La salida plana se considera simplemente como y = x1, ya que el coeficiente a71K -
contiene pardmetros del servosistema y no afecta en la parametrizacién. Para mostrar la
parametrizacion de todas las variables de estado y la entrada de control, se calculan las
derivadas en el tiempo de la salida plana y = x1 hasta la segunda derivada; y se deriva una
vez méas y para encontrar la entrada de control u, por lo que tenemos:

y = X1,
k- 2on Jlm™ 1P
- 7|2 2+I 7"a 3 7]i (3.8)

km ke \ [72km |« kmRg\ 1.
y k= 1a|_,'UJr (72—71.2[q)2 — (2 a + 7ia Lg) 34 Bfexi— 7ifexi

Entonces, las variables de estado y la entrada de control, son parametrizadas en términos
de la salida plana y un ndmero finito derivadas, considerando asi también la perturbacion,
de la siguiente manera,

1=y,
X2 =y,
x3= -a(7ly + 72y + /[exi),

U= knm km ¥ km Y*  kn a exi.
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Finalmente, la ecuacion de la entrada de control en funcion de la salida plana y la per-
turbacién, puede ser reescrita como:

aRa
u="y@ + Vay + Vsy + K (3.9)
m m
donde,

v Lalia
1 .
% b

Lal2a + Ral1a

V2 Km +m k

Ra'lza + ke
%
km a

3.2.2. Caso ll: Servosistema con un elemento flexible

Las ecuaciones dindmicas del servosistema estan dadas por las ecs.(2.14) y (2.15), presen-
tadas en la seccién 2.1.2;y su representacion en el espacio de estado, dada por la ec.(2.17).
El servosistema es controlable (véase la seccién 2.2.1 en la pag. 17, para mas detalles), y en
consecuencia, es diferencialemente plano.

De acuerdo a las ecs.(3.5) y (3.6), obtenemos la salida plana del servosistema mediante:

y=[0 0 0 0 1]C~Xx,

por lo que,
x 1
X2 La Jdm
y=\0 0 0 0 i]Jc-1 x3 = aal kTX3:
X4
X5

La salida plana se considera simplemente como y = x3. Para mostrar la parametrizacién
de todas las variables de estado y la entrada de control; de la ec.(3.7) se calculan primera-
mente las derivadas en el tiempo de la salida plana y = x3, hasta la cuarta derivada, es
decir,

y X X 1

y XA X2

= XA2 x3

y¥3) XA3 x4
yo_ M e

siendo X= [0 0 1 0 O], definida de ésta manera porque la salida plana es x3, la tercer
componente del vector de estado x.
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Por lo tanto, considerando hasta la quinta derivada de la salida plana, tenemos:

= X3,
= x4,
Kr Kc «2
Y T @l az a1X4'
y@) = «2 2 X1 Hemmmme- X2 4——--(-(-2255 X3 + KT x4,
a«g a« 1 a2« 3 «T a2« 1
y@) = Kc  « Ic w1 ¢ 2Kc : Bm Kk s
acl1 a azai a«lJm a« a«1 Jm
Kc «n  Kc 1 K2 @ <3  Kc « 2K¢
a1 «1 a1 a1 Jm X3 1« az«1 az«2 x4
+ ;alélr; X5, (3.10)
knm ¢ « 2K «2Ke  «\Kc « 2K 2
e = LaJma«1 a«\Jm . Errﬁ?a«ﬁell . a3« 3 ac 1 asa1 1
i Bmg C2 Bn Kc K ckmke i @2Kc K2 KCCZl .
adcdm Jmac1  a«idmila  a«® L Im a8
K 2«2 BmK2 «2K2 | «3Kc «1K 2
T az2dm  Jmazci  asca ! afté, a3 x3
K2 . K2 « 2K «2KC «1
ad«l ! Jmazet 2 agéégi a%d *t 4 x4
i « 1K ckm kmK cRn «5.
Jma«l Jmac 1 a«iJmLa

Entonces, las variables de estado y la entrada de control, son parametrizadas en términos
de la salida plana y un namero finito derivadas, de la siguiente manera,

« la « 2a 1
T OKIY St ke Yt aYs
« la « 2a 1
X205 YO+ 2oV Y,
X3 = Y,
x4 =

Y;
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«talm (4) «2Jma Bm«la ©) «2 Jma B m«2a «2a2J1Pp1

K k. Y Kck k kK Y Kmakr  Kokr | K@K
«la Jm«pl /[ «2Jm «2adm «2Jm

" aKm«l aKm K2Km \alaKm «1KrKm K alak,

«1Jmpl p2«ladm
T Krkm Krkm y

LaJma«l 25) , | Ladm«2a  LaBmac«l . RaJma«l @
ke YO F =T k K

Ladm + Laa«l + LaBm«2a + RaJm«2a + RaBma«l + kea«l ©)
i i

kma m m r m r m r Kr

Lac2a N LaB m N RaJm + Raa«l + RaBm«2a + ke«?2a

Km kma kma km Fm r Kr
Ra«2a R&E'\Mm + Ke
+ Y,
km kma a

que para propositos de simplificacion se considera,

K2 K2

« 2Kr
P1 Jm« la « 2a3 * «3a’
K2 K2 « 2Kr
e * « %34 « 3a2

Finalmente, la ecuacion de la entrada de control en funcidn de la salida plana, puede ser
reescrita como:

u=ely® + £2y@ + £3yQ + + Ny, (3.11)
donde,

_ LaJma«l
el = knk

_ LaJm«2a + LaBma«l + RaJmacl
2= mr mr mr

_ Ladm+ Laa«l + LaBm«2a + RaJm«2a + RaBma«l + kea«l
B = kma m mr mr mr Kr

La«2a + LaBm + RaJm + Raa«l + RaBm«2a + ke«2a

B = m kma kma m mr Kr
s - R a«2a I RTaBm I ke

m kma a’



Capitulo 4

Controlador basado en un observador
de perturbacion

En este capitulo se presenta el disefio de un controlador por planitud diferencial basado
en un observador de perturbacién para propdésitos de control de movimiento del servosistema
mecatronico, considerando una trayectoria polinomial del tipo Bézier (véase la trayectoria en
el Apéndice A, pag. 59). Se consideran como perturbaciones a la fuerza externa y a las dinami-
cas no modelas del servosistema mecatrénico. A partir de la parametrizacion diferencial del
servosistema mecatrdnico, se disefia la estrategia de control. El observador de perturbacion
se disefla empleando parcialmente una metodologia de rechazo activo de perturbaciones,
basada en un Observador Proporcional Integral Generalizado propuesto por Sira-Ramirez y
colaboradores en [22], inspirado en el contexto de procesamiento de sefiales. Dicha propuesta
considera a la perturbacidon (debida a las dinamicas no modeladas y/o peturbaciones exdge-
nas) como una sefial acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo,
y se hace una extension del Observador de Luenberger para estimar la perturbacién. En la
Figura 4.1 se muestra un diagrama del esquema de control considerado.

Figura 4.1: Estrategia de control de movimiento con estimacion de la perturbacion.

27
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4.1. Control por planitud diferencial de sistemas lin-
eales

Una vez definida la parametrizacion diferencial de un sistema lineal de una entrada y una
salida (vease secci6on 3.1.2 en la pag. 22), donde u queda expresada en términos de la salida
plana y un namero finito de derivadas,

u= K.y, y~”~
Haciendo una transformacion, con un controlador auxiliar v en lugar de la derivada de mayor
orden de la salida plana,

u="(y,y,....y(n~9;v)
el sistema queda en una forma canonica de Brunovski,

y( = v.

Ndtese que la dindmica del sistema lineal depende ahora s6lo de la salida plana de orden n,
y del control auxiliar v. Por lo tanto, puede proponerse un control auxiliar para el seguimiento
de trayectoria de la forma,

v=yd)() - «n(y(mrD- yiT=1)(1) - ...«2(y - yd(t)) - « 1y - ya).
Finalmente, la dinamica del error estaria dada por,

e(n)(t) + ane(n_1)(t) + ... + a2Ze(t) + ale(t) = 0.

El disefio de las ganancias «n,...,«1 se realiza proponiendo un polinomio caracteristico
de la forma,

S + «n’\( )+ e+ «2S+ «1 = 0,

tal que sea Hurwitz, para garantizar la estabilidad asintética global del sistema.

4.2. Observador de perturbacion

El Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI) fue propuesto por
Sira-Ramirez y colaboradores en [22], y emplea una extensién del Observador de Luenberger
para el rechazo activo de perturbaciones.

El Observador de Luenberger (propuesto por Luenberger en [34]), es un observador de
estado que estima las variables de estado con base a las mediciones de las variables de salida
y de control, y puede disefiarse si y solo si se satisface la condiciéon de observabilidadl. Si el

1Se dice que el sistema es completamente observable si el estado x(to) se determina a partir de la obser-
vacién de y(t) durante un intervalo de tiempo finito, to < t < ti. Por tanto, el sistema es completamente
observable si todas las transiciones del estado afectan eventualmente a todos los elementos del vector de
salida (ver [8]).
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observador de estado capta toda las variables de estado del sistema, incluso las no disponibles
para una medicién directa, se denomina observador de estado de orden completo.
Considere el sistema lineal definido mediante:

X Ax + Bu, (4.1)

y = Cx. (4.2)
El estado x se aproximara mediante el estado x del modelo dindmico:

Xx = Ax + Bu + L(y —Cx), (4.3)

gue representa al observador de estado (véase [8] para mas detalles). Vemos que el observador
de estado tiene ay ya u como entradas, y x como salida. El altimo término del segundo
miembro de esta ecuacion del modelo, ec.(4.3), es un término de correccidon que contiene la
diferencia entre la salida y medida y la salida y = C~ estimada. La matriz L funciona como
una matriz de ponderacion. El término de correccidn vigila el estado x. Ante la presencia
de una discrepancia entre las matrices A y B usadas en este modelo y las del sistema real,
la adicién del término de correcciéon ayuda a reducir los efectos producidos por la diferencia
entre el modelo dindmico y el sistema real.

Para el disefio de las ganancias de un observador de estado de orden completo, se requiere
obtener la dinamica del error del observador, restando la ec.(4.3) de la ec.(4.1), obteniendo:

e= (A- LC)e, (4.4)

siendo el vector de error e, la diferencia entre x y x, es decir, e = X —~.

A partir de la ec.(4.4), vemos que el comportamiento dinamico del vector de error se
determina mediante los valores caracteristicos de la matriz (A —LC).Si dicha matriz es
estable, el vector de error convergera a cero para cualquier vector de error inicial e(0). Es
decir, que ~(t) convergera a x(t) sin considerar los valores de x(0) y x(0). Si se eligen los
valores caracteristicos de la matriz (A —LC) en tal forma que el comportamiento dinamico
del vector de error sea asintoticamente estable y suficientemente rapido, cualquier vector de
error tendera a cero (el origen) con una velocidad adecuada. Si el sistema es completamente
observable, se demuestra que es posible seleccionar una matriz L tal que (A —LC) tenga
valores valores caracteristicos arbitrariamente deseados.

Como se comentdé anteriormente, el Observador GPI emplea un observador de Luenber-
ger extendido para el rechazo activo de perturbaciones. Tal estrategia fue inspirada en el
contexto de procesamiento de sefiales. En principio, el proceso de disefio del observador de
perturbacion, considera que la sefial de entrada de perturbacién £(t) puede ser localmente
aproximada por una familia de polinomios de Taylor de (r —1)-ésimo grado:

r—1

i(t) = ~2 Pit\ (4.5)
1=0

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.
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La sefial de perturbacion puede ser localmente descrita por el siguiente modelo matemati-
co lineal en variables de estado:

11 = £2,
£2 = £3,
(4.6)
£r—1 = fr,
tr= 0.
donde, £1 = = £ t3=£,..., Er=i("-1}.
Un modelo de estado aproximado extendido para la dindmica de la salida perturbada, es
dado por:
=62
2 = ¢3,
¢n—1 ¢n;
in— adl ali2 eee an—i;n  bu+ £1;
£1 = £2, 4.7)
£2 = £3
tr-1 = £r,
£r = °,
y=¢L
Un Observador de Luenberger para el sistema de la ecuacion anterior, es dado por,
¢ = 2+ ~re(n-0(y - y);
¢2 = 3+ ~r+(n-2)(y “ y),
¢n—=¢n+ Pr+(n-(n-1))(y _ y),
¢n = -a0¢l - aly2-—-——-- an-1¢,n - bu+ 1+ Pr(y - vy),
12 12 (4.8)
¢ 2+ PrHnHn=)(y  y),
¢2 = ¢3+ Pr-(n-(n-2))(y ~ y),
¢r-1 = ¢r+ Pi(y - y),
¢r = po(y - y),

siendo, y = ¢1,y = (1L
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El error de estimacidon puede ser obtenido al restar la dindmica del observador dado por
la ec.(4.8), de la dindmica lineal del sistema extendido dado por la ec.(4.7), obteniendo,

¢l "fir+(n—)el+ e2,
i2 "fir+(n-2)el+ 3,

e firt(n—n—));1 + en,
en "(fi5+ al)el_ ali2 _ —an_164 + ezl,
ezl "fir-(n-(n-1))el+ ez2,
ez2 "fir-(n-(n-2))el+ ez3,

ez(r—) filel+ ezr,
ezr "fiOel,
con,el=y- vy e2=22 72 . .. ,en Zraezi £ Chi 1,2 ...,r.

Para esta expresion no es dificil ver que la dindmica del error de observacion de la salida
el = y —y, satisface la siguiente ecuacion diferencial:

rie) + (fir+(n-1) + a(n-1))erH{re ~ + (firt(n-2) + a(n-2) + fir+(n-1)a(n-1))eli+(n 2))
+ eee+ (fir+tl + al+ fir+2a3 + fir+3a2)el+ )

+ (fir + ao + fir+1la3 + fir+2a2 + fir+3al)el) + fir-lel )

+ eeet+ N27J1+ filil + fiogl = O,

la cual es completamente independiente de cualquiera de lo coeficientes p;,i = 0,. .. r —1, de
la expansién polinomial de Taylor de £(t). Esto significa que el observador de alta ganancia
continuamente se actualiza. Por lo tanto, conforme pasa el tiempo, la sefial de entrada de
perturbacion acotada £(t) se aproxima a la forma de un polinomio en el tiempo de (r —1)-
ésimo grado.

Claramente, los coeficientes del polinomio caracteristico asociado, pueden ser ajustados
por medio de una especificacion de las ganancias {fir+(n_1),..., fil,fiOg lo suficientemente lejos
del eje imaginario del semiplano complejo izquierdo, tal que el error de estimacién de la salida
converga exponencialmente asintdéticamente a cero.
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4.3. Caso I. Servosistema con elementos rigidos

4.3.1. Disefio del controlador PD por planitud

Rescribiendo la ecuacidn entrada-salida perturbada del servosistema (véase ec.(3.9) de la
pag. 24), donde la entrada u esta en funcion de la salida plana y, de un nimero finito de
derivadas, y de la fuerza externa,

y@+ —y+ —y = —u+ —t(t), (4.9)
m m m m

con la fuerza externa reescrita como,

t(t)  aLaJ aRaf
E(t r Jext "T Jext
km km
La dindmica de la salida plana del servosistema puede describirse como un sistema lineal
perturbado de tercer orden. Se definen como nuevas variables de estado ¢1 =y, ;2 = y vy
(3 = vy, a partir del modelo parametrizado, como sigue,

d o= 2

2 =43, (4.10)
V3 V2 1 1,i>

i3 = 2 i3 + u + t(t).
m m m m

De la ec.(4.9) se obtiene un controlador basado en la planitud diferencial del sistema,
definido por:

u= + V2y + V3y - t(t), (4.11)

con un control auxiliar u definido por2:

u=ydd - «3(y- va)- «2(y- yd)- «1 (y- ya).
Sustituyendo el controlador dado por la ec.(4.11) en el modelo descrito por la ec.(4.9), se
obtiene la dinamica en lazo cerrado, siendo la dindmica del error:
e@ + «3y+ «2n+ « 1= 0,
con e = y —yd. Por lo tanto, la ecuacion caracteristica de la dinamica del error esta dada
por:
S3+ « 382+ «2S+ «1 = 0.

Para el disefio de las ganancias del controlador, se propone un polinomio caracteristico
deseado de la forma: pd(s) = (s + p)(s2+ 2”~Ins + ~n); tal que sea Hurwitz, con (,! n,p > 0,

2Las derivadas correspondientes de la trayectoria deseada yd se definen en el Apéndice A (ver pag. 59).
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para garantizar la estabilidad global del sistema. Por lo tanto, las ganancias del controlador
guedan definidas de la siguiente forma,

«3 = 2(un+p,
«2 = + 2(<InP,
«1l = ! Ip

Es evidente que el controlador requiere el conocimiento perfecto de la sefial de pertur-
bacion £(t), y esto es un inconveniente en el esquema de control. Sin embargo, podemos
tomar ventaja empleando una estrategia de rechazo activo de perturbacion basada en una
extension del Observador de Luenberger, presentada en la seccion 4.2.

4.3.2. Disefio de controlador PID por planitud

Se considera también el disefio de un controlador PID por planitud diferencial para el
servosistema. A partir de la ec.(4.11), que es el controlador basado en la planitud diferencial
del sistema, se propone un control auxiliar u de la siguiente forma:

u=yf - «3(y-yd- «2(y-ya- «1(y-yvya- «oj(y- ya), (4.12)
donde se ha incluido una accién de control integral, con el objeto de que el controlador u
pueda corregir a través de «oj (y —yd) el error en estado estable, debido a la perturbacion

desconocida.
La dinamica del error resulta en una ecuacién de la forma,

e + «3e(3)'+ «2+ «2%+ «0=0,

con e = y —yd. Por lo tanto, la ecuacidn caracteristica de la dindmica del error est4d dada
por:

A+ G3<SB+ « 29+ «1S+ «0o = 0.

Para el disefio de las ganancias del controlador se propone un polinomio caracteristico
deseado de la forma: pd(s) = (s+ p)2(s2+ 2(uns + (¢I); tal que sea Hurwitz, con (,un,p > 0O,
para garantizar la estabilidad global del sistema. Por lo tanto, las ganancias del controlador
guedan definidas de la siguiente forma,

«3 = 2C n+ 2p,
«2 = ¢n+aQunp+ p2
«1 = 2¢lp + Glnp2,

«0 = !I"IZF; .
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4.3.3. Diseno del observador de perturbacion

El servosistema es de estado completamente observable (ver seccion 2.2.2 pag. 18),y para
el disefio del observador de perturbacién se emplea la metodologia descrita en la seccion 4.2.
Se considera que la sefial de perturbacion £(t) puede ser aproximada localmente por una
familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo, de cuarto grado. De acuerdo a la
ec.(4.5) (véase pag. 29), la perturbacion aproximada toma la siguiente forma:

E(t) ~ po+ plt + p2t + p3t + p4at ,

donde todos los coeficientes p son completamente desconocidos.

La sefial de perturbacion puede ser localmente descrita por un modelo matematico lineal
en variables de estado de la siguiente forma,

£1= £2,
£2= £3,
£3 = £4, (4.13)
£4= £5,
£5 = 0.

donde, £1= £(t), £2 = £(t), £3 = £(1), £4 = £Q)(t), £5 = £(4)(1).

El modelo de estado aproximado extendido para la dinamica de la salida plana perturbada
del sistema, puede escribirse de acuerdo a laec.(4.7). Considerando la ec.(4.10) y laec.(4.13),
la dindmica resulta,

1= 62,

2 = 3,

3= -2 Vi Vi Vi

£l1= £2, (4.14)
£2= £3

£3= £4,

£4 = £5,

£5= 0.

Un Observador de Luenberger para el sistema de la ec.(4.14), de acuerdo a la ec.(4.8), se
escribe como:
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zi= 22+ N7y - y)
z2= 23+ "6(y - Yy)
Z3= - VIZ3- VIZ2+ VIlu + VIE1+ P5(y - )

li = C2+ P4(y - y); (4.15)

£2= ¢3+ P3(y - y);
3= |4+ P2y - y);
M= |5+ pi(y - y);
= po(y - vy);
siendo, z1=vy, z1=y.

El error de estimacion puede ser obtenido al restar la dindmica del observador dada por
la ec.(4.15), de la dinamica lineal del sistema extendido dado por la ec.(4.14), resultando,

(= 2_ P,

2 = (3 —P6i,
% »w 1 1

3 = i 3mi2 z
N N Aj

¢zi = (22 _ P4¢i,

¢z2 ¢z3  P3ii,

3 czd  P2;i,

4 ¢Z5 Pigi,

@ = _pogl,

con, ei = zi —zi,e2= 22—z2,e3 = 23—13,¢zi = — i i = 1,2, 3,4, 5 La dinamica del

error escrita en forma vectorial esta dada por,

i p7 1 0 0 00 0O o
02 pe O 1 0 00 0O 02
. V3 v2 J 000 0 .

4 pga O 0 0O 1 0 0O $zi
2 p3 O 0 0 01 00O (2
$Z3 p2 O 0 0O 00 1O ¢Z3
(z4 pi O 0 0 0 0 01 (Z4
$Z5 po O 0 0O 00 OO )

Y su ecuacién caracteristica es:

B+ (P7+ £) ST+ (P6+ “t + A ) S6+ (P=+ A+ /VII)
+E St B+ RN+ S+ & = 0.

(4.16)
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Ahora, para el disefio de las ganancias del observador, se propone un polinomio carac-
teristico deseado de la siguiente forma:

Pd(s) = (s + p)2(s2+ 2CInS + | @) 3,

tal que sea Hurwitz, con C,!'n,p > 0; y las raices lo suficientemente alejadas del eje imaginario
del semiplano izquierdo del plano complejo s, tal que el error de estimaciéon tenga una rapida
convergencia exponencialmente a cero.

Finalmente, las ganancias del observador quedan definidas como:

(6C'n+ 2p)Vi- V2

fiz7 = Vi ,
) (12CM  + 12Clnp+ 3! n+ p2) Vi - V3- fi7V2
fi6 = Vi ,
— (X~n + 12Chnp+ 12Cn+ NS p) vi -“fi6v2 _ fi7V35
Vi
fi4 = (16CN S + 12C2 + 12C2"Sp2 + 24C!Sp + 3!1S+ 3152) vi
fi3 = (8C3-Sp2+ 24C2"Sp + 6C!S+ 12C!Sp2+ 6p! §) Vi;
fi2 = (12C2-Sp2+ 12C Sp + + 31Sp2) Vi;
fii = (6C!Sp2+ 2! Vi;
fio = !&p2Vi-

4.3.4. Resultados de simulacion numérica

Se considera que el servosistema se encuentra perturbado por una fuerza externa3 del
tipo sinusoidal fext = A.sen(2nf), con A = 0,5[N] y f = 5[Hz]; tal como se muestra en la
Figura 4.2. Se ha escogido una sefial sinusoidal por tener un comportamiento suave.

Controlador PD sin observador de perturbacion

El controlador esta descrito por la ec.(4.11), donde £(t) depende de la fuerza externa fext
gue se considera completamente desconocida, y no se estima. Sin embargo, la dindmica del
servosistema dada por las ecs.(2.4) y (2.5), esta siendo afectada por dicha fuerza externa fext.
Las ganancias del controlador se ajustaron con valores de C= 0,7071, ' n= 80y p = 100;
ya que con estos valores se minimiza el error de seguimiento. Los resultados de simulacion
se muestran en la Figura 4.3.

3Dicha fuerza externa puede ser por ejemplo, las fuerzas de corte en un proceso de maquinado que son
entradas de perturbaciéon al sistema, también la friccion dindmica como una perturbacion endégena.
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Figura 4.2:

100

Fuerza externa sinusoidal Asen (2kJ), con A = 0,5[N] y f = 5[HZz].

a) .-Posicion real vs. estimada

c).- Voltaje de armadura.

1 2 3 4
tiempo [s]

Fuerza externa

x10

b).-Error de seguimiento.

d).-

3

Fuerza externa

37

Figura 4.3: Resultados de simulacion numérica del controlador PD sin observador de pertur-

bacion.
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Controlador PID sin observador de perturbacion

El controlador esta descrito por laec. (4.11), donde £(i) se desconoce, y el control auxiliar
esta dado por la ec.(4.12). La dinamica del servosistema dada por las ecs.(2.4) y (2.5),
esta sometida a una fuerza externa / ext completamente desconocida, definida anteriormente.
La acciéon de control integral se ha incorporado al controlador con el fin de rechazar la
perturbacion. Las ganancias del controlador se ajustaron con valores de £ = 0,7071, = 80
y p = 100; ya que con estos valores se minimiza el error de seguimiento. Los resultados de
simulacion se muestran en la Figura 4.4.

a).- Trayectoria real vs estimada x104 b).- Errorde seguimiento
1 1 1

c).- Voltaje de armadura

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.4: Resultados de simulacion numérica del esquema de control PID sin observador
de perturbacion.

Estudio A. Controlador PD con Observador de perturbacion: aplicacion de una
fuerza externa desconocida y la dinamica del servosistema completamente cono-
cida.

El controlador basado en observador de perturbacién empleado, esta dado por laec.(4.11);
donde £(i) es reemplazado por £(i) = £1, que es la perturbacidon estimada por el observador
de la ec.(4.15). En este sentido, la entrada de perturbacion al servosistema £(i), es estimada
y compensada via el controlador, permitiendo seguir la trayectoria deseada. Los resultados
de simulacién numérica se muestran en la Figura 4.5.

Las ganancias del controlador fueron ajustadas con valores de £ = 0,7071, = 12y
p = 12; y las ganancias del observador de perturbaciéon con valores de £ = 2, = 500,
p = 500. Los resultados de simulacion numérica de la estimacion de las derivadas de la salida
plana y el error de observacién, se muestran en la Figura 4.6.

Los resultados de simulacion muestran que el seguimiento de la trayectoria es satisfactorio,
asi como la estimacion de la perturbacion.
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a).- Trayectoria real vs. estimada

c).- Voltaje de armadura d).- Perturbacién real vs. estimada

0.04

0.02

0.02

-0.04
4 5

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.5: Resultados de simulacion numérica del esquema de control PD por planitud con

observador de perturbacién, ante una fuerza externa.

b). Primera derivada de salida
plana vs. estimada.

a). Salida plana vs. estimada. x 10
plana vs. estimada x 10 d). Errorde seguimiento
0
0 2 3 4
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.6: Resultado de simulacién numérica de la estimacion de las derivadas de la salida
plana y el error de observacion.
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Estudio B. Controlador PD con Observador de perturbacion: algunas dinamicas
no modeladas y fuerza externa desconocida

En este caso de estudio, el controlador tiene conocimiento parcial de la dindmica del
servosistema mecatronico y la fuerza externa es desconocida. Los términos de friccién viscosa
del servosistema se consideran como desconocidos, al igual que la fuerza externa. Todo este
conjunto de terminos desconocidos, son ahora la perturbacion £(t) que se requiere estimar y
compensar via el controlador. De acuerdo a lo anterior, el controlador propuesto, en orden a
la planitud diferencial del servosistema de la ec.(3.9), esta dado por,

u = Vio" + Vzcy + V3cy - £(t); (4.17)

considerando el control auxiliar u de la forma,

u=Vdl- as(y- V- «2(y- yd) - «i(y- Vd),

donde la perturbacion ahora es,

£(t) La™2a. Ral2a_ alLaf aRa f
E() tém y tém y témfeXt ll<(m Jext,

y los coeficientes de la ec.(4.17) estan dados por,

Laha Ralia ke

Vic = tém , VX = tém , VX = a.

Se ha considerado el observador de perturbacion de la ec.(4.15) (véase pag. 35), con las
modificaciones correspendientes de los coeficientes de la ec(4.17),

zi = z2+ fi7(y - y);

z2 = z3+ fi6(y - y)i;

2= B WAt we ek IRy )

£i = £2+ fid(y - ),

1 " (4.18)

£2= £3+ fi3(y - ),
£3= £4+ fi2(y - vy),
£4 = £5+ fii(y - vy),

£5 = fio(y - ),
donde los parametros Vi,V2,V3 fueron sustituidos por Vic,V2c, V3c, respectivamente. Asi tam-
bién, del controlador de la ec.(4.17), se ha sustituido £(t) por £(t) = £i(t), que es la per-
turbacion estimada por el observador de la ec.(4.18). En este sentido, la perturbacion es
estimada y compensada via el controlador. Los resultados de simulacién numérica de éste
control de movimiento via el observador se muestran en la Figura 4.7. En dicha figura se
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muestran los resultados de simulacién numérica del servosistema modelado con elementos
rigidos, considerando el conocimiento parcial del sistema, siendo la perturbacién desconocida
los términos de friccion viscosa y la fuerza externa.

a). Trayectoria realvs. estimada

c). Voltaje de armadura d). Perturbacion real vs. estimada.

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.7: Resultados de simulacién numérica del servosistema, considerando el conocimien-
to parcial del sistema y la perturbacion desconocida.

b). Primera derivada
a). salida plana vs. estimada.

plana vs. estimada x10 d). Error de seguimiento

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.8: Resultado de simulacion numérica del error del observador y la estimacion de las
derivadas de la salida plana, considerando el conocimiento parcial del modelo del servosis-
tema.

Las ganancias del controlador se ajustaron con valores de C= 0,7071, ' n=5yp =5,y
las ganancias del observador de perturbacién con valores de C= 2, ! n = 2800 y p = 2800.
Los resultados de simulacion numérica de la estimacion de las derivadas de la salida plana y
el error de observacién, se muestran en la Figura 4.8.
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4.4. Caso ll: Servosistema con un elemento flexible

4.4.1. Disefio del controlador PD por planitud

De acuerdo a la ec.(3.11) (ver pag. 26), donde la entrada u esta en funcién de la salida
plana y de un namero finito de derivadas, puede ser rescrita como,

y(© + ay(4) + ay(3) + ay = au + aC(t), (4.19)

donde la perturbacion es,

C(t) = ©ebye

La dindmica de la salida plana del servosistema, puede describirse como un sistema lineal
de quinto orden, con z1=vy, 2=V, 3=V, ¢4=Y(@3),Y (5= y(4), como sigue,

1 = ¢2
(2= ¢3,
(3= 4, (4.20)
¢4 = (5

b= -N5 - ffid- ffi2+ ffU - jLE(D).

De la ec.(4.19), se obtiene un controlador basado en la planitud diferencial del sistema,
definido por,

u= 6lu+ 62y(4) + 63y(3) + 64y - £(t), (4.21)

donde u es el controlador auxiliar4,

u=y@® - 75 (y@ - y@ - 714 (yQ - y@" - 73(y- yd)- 72(y- yd)- 71 (y- yd) =

Sustituyendo el controlador dado por la ec.(4.21), en la ec.(4.19), se obtiene la dinamica
en lazo cerrado, siendo la dinamica del error:

e® + 75e(@) + 74e(d + 73e+ 722 + 71e = 0,

cone=y- y»

Por lo tanto, la ecuacion caracteristica de la dinamica del error esta dada por,

S5+ 7554 + 74s3 + 7352+ 72s+ 71= °-

4L as derivadas correspondientes de la trayectoria deseada se definen en el Apéndice A (ver pag. 59).
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Para el disefio de las ganancias del controlador, se propone un polinomio caracteristico
deseado de la siguiente forma: pd(s) = (s + p)(s2+ 2£Ins + wN)2; tal que sea Hurwitz, con
£, ,p > 0, para garantizar la estabilidad global del sistema. Por lo tanto, las ganancias del
controlador quedan definidas de la siguiente forma,

75 = 4£ln+ P,
74 = 4EN + 4pwnE+ 2155,
73 = 4pf£2 + 4£!n+ 2P! n,
72 = A4pfcsd + N

4
71 = p!;:

Es evidente que el controlador requiere el conocimiento perfecto de la sefial de pertur-
bacion C(t), y esto es un inconveniente en el esquema de control. Sin embargo, podemos
tomar ventaja empleando una estrategia de rechazo activo de perturbacion basada en la
extension del Observador de Luenberger, presentada en la seccidon 4.2.

4.4.2. Disefio del observador de perturbacion

El servosistema es de estado completamente observable (ver seccion 2.2.2 pag. 19), y para
el disefio del observador de perturbacion se emplea la metodologia descrita en la seccién 4.2.
Se considera que la sefial de perturbacion C(t) puede ser aproximada localmente por una
familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo, de cuarto grado. De acuerdo a la
ec.(4.5) (véase pag. 29), la perturbacion aproximada toma la siguiente forma:

C(t) ~ po+ plt + p2t2 + p3t3 + p4t4,

donde todos los coeficientes p;, son completamente desconocidos.

Entonces, la sefial de perturbacién puede ser localmente descrita por un modelo matemati-
co lineal en variables de estado, como,

(4.22)

o R AR
1
SR8

donde, Cl= C(t), C2= C(t), C3 = C(t), C4 = C@3)(t), C5 = C)(t):

El modelo de estado aproximado extendido para la dindmica de la salida plana perturbada
del sistema, puede escribirse de acuerdo a laec.(4.7). Considerando la ec.(4.20) y la ec.(4.22),
la dindmica resulta,
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CAPITULO 4.

CONTROLADOR BASADO EN UN OBSERVADOR DE PER.

(= 22,

2= 23,

z23= z4,

z4 = Z5,

z5= - 1?25 - f?z4 - f2z3 + f2U - i £(t),

(4.23)

£i= £2,

£2= £3,

£3= £4,

£4= N,

£5= 0.

Un Observador de Luenberguer para el sistema de la ec.(4.23), es dado por,
Zi = z2+ p9(y - ),
z2 = 23+ p8(y - V),
z3= z4+ p7(y - Y),
z4= 25+ p6(Yy - V),
= - flz4- 723 - z2+ i U+ f?£i + P5(y - y),
(4.24)

£i = £2+ P4(y - ),
£2= £3+ p3(y - vy),
£3= £4+ p2(y - ),
£4= £5+ pi(y - vy),
£5= po(y - ),

siendo, z? = vy, z? = .

El error de estimacidon puede ser obtenido al restar la dindmica del observador dado por
la ec.(4.24), de la dindmica lineal del sistema extendido dado por la ec.(4.23), obteniendo,
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ei = e2—"gei,

e2 = e3_ $8eN

e3 = ed~ "Nel,;

e4d = e5~ $6eb

e5 ZizeS gfe4 gfe3+’ 611u+’ Gllezl Fsen
ezl ez2 $4del,;

ez2 ez3  $3el;

ez3 ezd  $2el,;

ez4 ez5 $lel;

ez5 $0el,

COn, el = z1—¢1,e2 = 22~ z22;e3 = 23~ z3;ed = z4" z4;,e5 = 25" 25;ezi = G _ Cij;
i=1234,5 La dindmica del error escrita en forma vectorial esta dada por,

el g9 1 0 0 0 0 00 0O el
e g8 0 1 0 0 0 00 0O e2
e3 §7 0 O 1 0O 0 00 0O e3
el g6 0 O 0 1 0 0000 o4
- ed ei J
es 85 0 %5 -F -4 § 0000 es5
ezl —$4 O 0 0 0 0O 1 0 0 O ezl
ez2 $3 O 0 0 0 0O 01 0O ez2
ez3 g2 O 0 0 0 0O 00 1 0 ez3
ez4 $1 O 0 0 0 0O 0 0 0 1 ez4
ez5 $0 O 0 0 0 0O 0 0 0 O ez5
y Su ecuacion caracteristica es,
s10+ ($9 + t) sg+ + $8 + ) S8+ ($7 + &4 + + &1\ s7

+ Ne5H6el+N7e2+°8e3+MN e S6 +  Neb+ Sl +N6e2+NT7e3+ N8+ 95 S5
+gs4t §i53+ §i52+ ast §i = 0.
Ahora, para el disefio de las ganancias del observador se propone un polinomio caracter-
istico deseado de la siguiente forma,
Pd(s) = (s+ p)2(s2+ 2(l,s +!;)4,

tal que sea Hurwitz, con £,! n,p > 0; y las raices lo suficientemente alejadas del eje imaginario
del semiplano izquierdo del plano complejo s, tal que el error de estimacidn tenga una rapida
convergencia exponencialmente a cero.
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Finalmente, las ganancias del observador quedan definidas como,

(8Cin + 2p) £1_ £2
£1
(24C ¢n + 16C! np + 4!'n+ p2) £1—£3 —P9F2
5
(32c3ul + 48pC2%n + 24C!n+ gClnp2 + gp'h) £1 —f4 —P8E2 —P9£3

B £1
a (164 N +64PC3 1+48C2 1+24CW +48K !In+6!n+4p2n)£l- &-/V2-/V3-/V4-/V5

pe = ) ] a ) ,

(32CA1P+32C3IN+32C3 | p 2+96C2A Ip+24CIn+24Cp2 | +12p! 1) ei-e6-"6e2- ~ 7€3-"sed-"9eb
P5 . ’
pa= (~TABNUB, ¢ BB B I T4 184 6B a
p3 = fapptfun+ 48pc2;, n + 8c¢n+’\p"n+ £h

p2 = (24p2c%n + wp&n+ 4p2n+ y N
p1= (8CpZ n+ 2p¢n)£u
po= ¢lp2£L

4.4.3. Resultados de simulacion numérica

Estudio A. Controlador PD con Observador de perturbacién: Dinamica parcial-
mente conocida del servosistema con un s6lo término desconocido.

En este caso de estudio, se ha considerado la dinamica parcialmente conocida del servosis-
tema, donde un término del modelo parametrizado de laec.(3.11) es desconocido. Tal término
desconocido, es la perturbacion que se requiere estimar y compensar via el controlador. El
controlador empleado para el seguimiento de trayectoria de acuerdo a la planitud diferencial
del servosistema, esta dado por la ec.(4.21), donde £(t) es reemplazado por £(t) = £7 (t), que
es la estimaciéon de la perturbacion de acuerdo al observador propuesto de la ec.(4.24).

Los resultados de simulacién numérica se muestran en la Figura 4.9. Las ganancias del
controlador fueron ajustadas con los valores de C= 2,an= 80y p = 80, y las ganancias del
observador con valores C= 10, dn = 3000 y p = 3000; ya que con estos valores se minimiza
el error de seguimiento y el error del observador.
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Figura 4.9: Resultados de simulacion numérica del servosistema con elemento flexible, con-
siderando a un termino de la dinamica como desconocido.

Estudio B. Controlador PD con Observador de perturbaciéon: Dinamica parcial-
mente conocida del servosistema con dos término desconocidos.

Ahora se considera la dinamica parcialmente conocida del servosistema, donde dos tér-
minos del modelo parametrizado de la ec.(3.11) son desconocidos. Este conjunto de terminos
desconocidos, son ahora la perturbacion que se requiere estimar y compensar via el contro-
lador. De acuerdo a lo anterior, el controlador propuesto, en orden a la planitud diferencial
del servosistema de la ec.(3.11) esta dado por,

u=tiv+ e2y@d + e3y@d - £(t), (4.25)

con un control auxiliar u de la forma,

u= yg% 75 (y@ - yd]) - 74 (y@ - yd3) - 73(y- yd)- 72(y- yd) - 71(y - ya)

donde la perturbaciéon ahora es,

£(t) = -edy - Qiy.

Para éste caso se ha considerado el observador de perturbacién de la ec.(4.24) con una
simple modificacion,
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¢l =22+ $g(y- vy)
z2= 23+ $8(y- vy)
z23=Z4+ $7(y- y)
Z4= z5+ $6(y - V)
¢5=-1¢4- €323+ elu+ ¢ ¢1 + $5(y -

h=btdly- ) (420
¢2=¢3+ 83(y-y)
3= ¢4+ 82(y-y)
¢4 =5+ 81y - ),

5= $o(y - y).

Del controlador de la ec.(4.25), se ha sustituido £(t) por ¢((t) = ¢1(t), que es la per-
turbacién estimada por el observador de la ec.(4.26). En este sentido, la perturbacion es
estimada y compensada via el controlador. Los resultados de simulacion numérica de esta
estrategia de control de movimiento via el observador se muestran en la Figura 4.10. Las
ganancias del controlador fueron ajustadas con los valores de £ = 2,!ln= 280y p = 280; y
las ganancias del observador con £ = 10, = 3000 y p = 3000; ya que con estos valores se
minimiza el error de seguimiento y el error del observador.

a). Trayectaia real vs. b). Peituibacitn real vs. estimada

0). Seffal de contra

Figura 4.10: Resultados de simulacion numérica del servosistema con elemento flexible, con-
siderando dos términos desconocidos como la perturbacién.



Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones generales

Se estudié a un servosistema mecatronico de un eje para propositos de control de movi-
miento. EIl servosistema considerado estuvo compuesto por un motor eléctrico de corriente
directa acoplado a un mecanismo que transforma el movimiento angular en movimiento
lineal, conocido industrialmente como mesa lineal (constituido por un husillo y tuerca).

Las ecuaciones dinamicas del servosistema se obtuvieron considerando la dindmica lineal
del motor eléctrico y de la mesa, sin considerar los efectos que producen algunas dinamicas;
tales como, el efecto Stribeck (transicion de la friccion estatica a dindmica) debido a la
lubricacién del husillo-tuerca y chumaceras, las dinamicas inducidas en el movimiento debido
a las deformaciones laterales o axiales del husillo por la carga existente, o dinamicas laterales
o axiales producidas por el acoplamiento entre la flecha del motor eléctrico con el husillo. Se
consideraron dos casos de estudio para el servosistema: el Caso | consider6 todos los elementos
como cuerpos rigidos, y en el Caso Il se consideré como flexible el acoplamiento entre el
motor eléctrico y el husillo. Los modelos matematicos del servosistema fueron obtenidos por
las ecuaciones Euler-Lagrange.

Se explotd la propiedad de planitud que tiene el servosistema, ya que es completamente
controlable. La planitud diferencial del servosistema permitié parametrizar la dindmica en
términos de una salida plana (dada por el desplazamiento lineal de la mesa); y se obtuvo
una ecuacion entrada-salida, siendo la entrada el voltaje de armadura del motor eléctrico.
Asi también, se disefiaron controladores basados en la planitud diferencial del sistema, y un
observador de perturbacion mediante una extension del observador de Luenberger.

Para el Caso I, las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 (ver pags. 37, 38, 39) muestran los resulta-
dos de simulacion numérica del desempefio de los controladores PD, PID y PD+Observador
de perturbacién, respectivamente; considerando una fuerza externa como perturbaciéon de
entrada al servosistema. De los resultados del controlador PD, se observd que el error de
seguimiento estéd cerca de 1 X 10~3 [m], y la sefial de control (voltaje de armadura) tiene
oscilaciones en amplitudes pico a pico de mas de 40 [V]. Tales resultados fueron obtenidos

49
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con ganancias ajustadas por los valores de C= 0,7071, un= 80 y p = 100, para minimizar
el error de seguimiento. En cuanto a los resultados del controlador PID, se observo que
el error de seguimiento esta alrededor de 2 x 10~4 [m], y la sefial de control tiene oscila-
ciones en amplitudes pico a pico de 20 [V]. Estos resultados fueron obtenidos considerando
los mismos valores de C ¢ n y p, usados en el controlador PD. Se observé que el contro-
lador PD+Observador de perturbacion presenta un mejor desempefio en el seguimiento de
la trayectoria deseada, donde las ganancias para el controlador fueron ajustadas con valores
de C= 0,7071, dn = 12 y p = 12, que estan por debajo a los usados en los controladores
anteriores. El observador de perturbacién es de alta ganancia, y se usaron valores de C= 2;
dn = 500 y p = 500; para asegurar una dinamica mas rapida que la inyectada por la frecuen-
cia de excitacion proveniente de la fuerza externa. Asi también, se observo que el error de
seguimiento esta cerca de 1x 10~5 [m] y la sefial de control tiene oscilaciones muy pequefias,
reducidas a menos del 3% en comparacién de los controladores anteriores; y la estimacion
de la perturbacion es muy satisfactoria, con un error del observador menor del 0,05 X 10~9
[m]. Para este caso de estudio se disefi6 otro controlador PD+Observador de perturbacion,
y se consider6 a todos los términos de friccidn viscosa del servosistema en conjunto con la
fuerza externa, como la perturbacion. En la Figura 4.7 (ver pag. 41) se muestran resultados
satisfactorios de este otro controlador, con un error de seguimiento de 2 x 10~8 [m] y un
error del observador de 0,05 X 10~13 [m].

Para el Caso Il, solamente se disefié un controlador PD+Observador de perturbacion. En
las Figuras 4.9 y 4.10 (ver péags. 47 y 48) se muestran los resultados de simulacién numérica
del desempefio de la estrategia de control. En este caso de estudio no se consider6 una fuerza
externa que perturbara al sistema; en vez de eso, en una primer prueba se consider6 como
perturbacién a un término desconocido del modelo parametrizado, y en otra, se consider-
aron dos términos como perturbacidon. Es decir, el controlador tenia conocimiento parcial del
modelo parametrizado; mientras que la dinamica no modelada, era estimada por el obser-
vador de perturbacién y se compensaba via el controlador. En ambas pruebas, el error de
seguimiento y el error del observador es menor del 0,1 X 10~9 [m].

Finalmente, lo anterior muestra el desempefo satisfactorio de la estrategia de control em-
pleada, para el control de movimiento del servosistema mecatrénico de un eje; considerando
las condiciones dinamicas establecidas en el estudio de éste tipo de sistema.

5.2. Trabajo futuro

Como un siguiente trabajo a nivel simulacion numeérica, seria conveniente considerar
dindmicas no lineales en el servosistema mecatrénico. En un primer paso se podria considerar
algun modelo de friccion dinamica, y que éste en conjunto con una fuerza externa, sea la
perturbacion a estimar. Asi también, estudiar hasta donde es posible mantener un desempefio
satisfactorio del controlador y del observador de perturbacion, con la minima informacién
del servosistema.
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Figura 5.1: Concepto de una plataforma experimental del tipo servosistema mecatronico de
un eje.

Por otro lado, es importante llevar a la implementacion la estrategia de control con
observador de perturbacion sobre una plataforma experimental. En la Figura 5.1 se muestra
un concepto de una plataforma experimental, compuesta por: una mesa lineal, un servomotor,
amplificador de corriente, una tarjeta de adquisicién de datos y un computador; para la
rdpida implementacion de técnicas de identificacion, estimacién y control via Simulink. La
implementacion préctica seria muy importante, con el fin de resolver los problemas técnicos
gue se puedan presentar; y de esta forma, la estrategia de control empleada, tendria un mayor
impacto en el area de control de movimiento a nivel industrial.



52

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS



Bibliografia

(4]

[2]

[3]

[4]

5]

[6]

(8]
El

[10]

[11]

[12]
[13]

(4]

[19]

Harshama, F., Tomizuka, M., Fukuda, T. 1996. “Mechatronics—What is it, why, and
how?—an editorial”. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics. Vol. 1, No. 1, pp. 1-4.

Auslander, D. M., Kempf, C. J. 1996. Mechatronics: Mechanical System Interfacing.
Prentice-Hall. Upper Saddle River, NJ. U.S.A.

Shetty, D. and Kolk, R. A. 1997. Mechatronic System Design. PWS Publishing Com-
pany. Boston, MA. U.S.A.

Bolton, W. 1999. Mechatronics: Electrical Control Systems in Mechanical and Electrical
Engineering. 2nd Ed., Addison-Wesley Longman. Harlow, England.

Bishop, R. 2006. Mechatronics: An Introduction. CRC Press Taylor & Francis. Boca
Raton, FL. U.S.A.

Mori, T. 1969. “Mechatronics”. Yasakawa Internal Trademark Application Memo
21.131.01. July 12. Japan.

Craig, K. 2001. “Is Anything Really New in Mechatronics Education?”. IEEE Robotics
& Automation Magazine. June. U.S.A.

Ogata, K. 2000. Ingenieria de Control Moderna. Prentice Hall. Madrid.

Nakamura, M., Goto, S., Kyura, M. 2004. Mechatronic Servo System Control. Springer-
Verlag. Berlin Heidelberg.

Maxonmotor, Inc. Pagina web: www.maxonmotor.com

Johnson, M. A., Moradi, M. H. (Eds). 2005. PID Control: New Identification and Design
Methods. Springer-Verlag. London.

SKF, Inc. Pagina web: www.skf.com
Thomson, Inc. P4gina web: www.thomsonlinear.com

K. Astrom and T. Hagglund. 1995. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. Ed.
ISA.

K. Astrom and T. Hagglund. 2005. Advanced PID Control. Ed. ISA.

53


http://www.maxonmotor.com
http://www.skf.com
http://www.thomsonlinear.com

54

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[29]

[26]

[27]

BIBLIOGRAFIA

A. Visioli. 2006. Practical PID Control. Springer. USA.

Han, J. 2009. “From PID to Active Disturbance Rejection Control”. IEEE Transactions
on Industrial Electronics. Vol. 56, No. 3, pp. 900-906.

Koren, Y. 1997. “Control of Machine Tools”. Journal of Manufacturing Science and
Engineering. Vol. 119, pp. 749-755.

Yao, B., Al-Majed, M., Tomizuka, M. 1997. “High-Performance Robust Motion Control
of Machine Tools: An Adaptive Robust Control Approach and Comparative Experi-
ments”. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics. Vol. 2, No. 2, pp. 63-76. U.S.A.

Ohnishi, K., Shibata, M., Murakami, T. 1996. “Motion Control for Advanced Mecha-
tronics”. IEEE/ASME Transaction on Mechatronics. Vol. 1, pp. 56-67. U.S.A.

Hace, A., Jezernik, K., Sabanovic, A. 2007. “SMC with Disturbance Observer for a
Linear Belt Drive”. IEEE Transactions on Industrial Electronics. Vol. 54, No. 6, pp.
3402-3412. U.S.A.

Sira-Ramirez, H., Feliu-Batlle, V., Beltran-Carbajal, F., Blanco-Ortega, A. 2008.
“Sigma-Delta Modulation Sliding Mode Observers for Linear Systems Subject to Local-
ly Unstable Inputs”. IEEE 16th Mediterranean Conference on Control and Automation,
pp. 344-349. Ajaccio, France.

Sira-Ramirez, H., Nufez, C., Visairo, N. 2009. “Robust sigma-delta generalised pro-
portional integral observer based control of a “buck” converter with uncertain loads”.
International Journal of Control. Vol. 83, No. 8, pp. 1631-1640.

Sira-Ramirez, H., Ramirez-Neria, M., Rodriguez-Angeles, A. 2010. “On the Linear Con-
trol of Nonlinear Mechanical Systems”. Proceedings of the 49th IEEE Conference on
Decision and Control. pp. 1999-2004. Atlanta, USA.

Beltran-Carbajal, F., Chavez-Conde, E., Silva-Navarro, G., Vazquez-Gonzalez B.,
Favela-Contreras A. 2011. “Control of Nonlinear Active Vehicle Suspension Systems us-
ing Disturbance Observers”. Chapter of Book in “Vibration Analysis and Control-New
Trends and Developments”. pp. 131-150. ISBN: 978-953-307-433-7. INTECH. Croatia.

Ramirez-Neria, M., Sira-Ramirez, H., Rodriguez-Angeles, A., Luviano-Juarez, A. 2012.
“An Active Disturbance Rejection Controller for a Parallel Robot via Generalized Pro-
portional Integral Observers”. American Control Conference. pp. 5478-5483. Montreal,
Canada.

Beltran-Carbajal F., Chavez-Conde E., Favela-Contreras A. and R. F. Vazquez-
Bautista. 2013. “Active Perturbation Rejection in Motion Control of Milling Machine
Tools” .Revista Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia. No. 69. pp. 193-
204. Colombia.



BIBLIOGRAFIA 55

(28]
[29]

[30]

(31]

(32]

[33]

[34]

[39]

[36]

Wells, D. A. 1967. Lagrangiane Dynamics. Schaum’s Outlines, McGraw-Hill. USA
Goldstein, H. 1987. Mecanica Clasica. Editorial Reverté. Espafa.

Boylestad, R. L. and Nashelsky, L. 2003. Introduccion al Analisis de Circuitos Eléctricos.
Prentice Hall. México.

Cogdell, J. R. 2002. Fundamentos de Maquinas Eléctricas. Prentice Hall. México.

Fliess, M., Lévine, J., Martin, Ph. and Rouchon, P. 1993. “Flatness and defect of non-
linear systems: introductory theory and examples”. International Journal of Control,
Vol. 61, No. 6, pp. 1327-1361.

Sira-Ramirez, H. and Agrawal, S. 2004. Differentially Flat Systems. Marcel Dekker.
USA.

Luenberger, D.G. 1964. “Observing the State of a Linear System”. IEEE Trans. Military
Electr., MIL-8,pp. 74-80.

Rennes. 1987. Courbes et surfaces Bézier/B-splines. Sablonniere et Le Méhauté. Ed.
INSA de Rennes.

J. Aufidm Lopez. 1999. Las curvas del disefio asistido por ordenador. Servicio de Pub-
licaciones de la Universidad Politécnica de Valencia.






Apéndice






Apéndice A

Trayectoria de Bezier

Las propiedades de las curvas de Bézier se deducen directamente de las propiedades de los
polinomios de Bernstein (véase [35], [36], para mas detalles). Son una herramienta muy eficaz
para el modelado y, por lo tanto, aceptadas en todos los sistemas informaticos relevantes en
el disefio industrial.

Dado un valor de salida yoy un valor final o de llegada y/ puede proponerse una trayec-
toria de interpolacion entre estos valores de la forma:

y* = yo+ (y/ - yo)'(t), donde te [to,t/].

La funcion de interpolacién '(t) es parametrizada dentro del intervalo [0,1] de la forma:

t- to t- to t- to
0(t,to,t/) (A.1)
t/  to /- V W - to,

donde n es el nimero de derivadas que suministra la funcion de interpolacién a la trayectoria
suave. Dado que se busca llevar al sistema de un estado estatico estable a otro, tanto las
condiciones iniciales como finales de las derivadas de esta trayectoria deseamos que sean
cero. Las condiciones iniciales se cumplen desde que '(t) ha sido parametrizada entre el
rango [0,1]. Estableciendo que,

"(tto,t/) O
%(‘ (t,to,t/)) f=io= 0, para9=12,..,a- L

Por otro lado, los coeficientes ro,rl, ..., rn deberan ser calculados a fin de cumplir con las
condiciones finales,

d#
dt# (" (t,to,t/)) f=i/= 0, para #=1,2,....n - 1.

Considerando ap > n, la condiciéon '(t/,to,t/) = 1 se satisface con,
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= 1o + T1 +-—mmemm +rn=1 en t= tf. (A.2)

De acuerdo a la ec.(A.2) y, desarrollando las 6 y # derivadas de la funcidon p(t,to,tf)
dada por la ec.(A.1), se puede construir el sistema de ecuaciones de la ec.(A.3); formada por
r + 1 ecuaciones con r + 1 incognitas, para encontrar los coeficientes rk que satisfacen las
condiciones finales de la funcién de interpolacién y de sus derivadas.

1 1 [ 1 ro 1
a a+1 L a+n ri 0
@ "« (a+1)a m=mm (a+n)(a+n—1) = o0 (A.3)
rn-1
Y1 Y2 - Ym rn 0
donde Y1= a(a—1) mmm(a-—n+1), Y2= (a+1l)a smm(a—+2),... ,Ym= (a+n) mmm(a+1)a.

Ahora, en el control de movimiento del servosistema mecatrénico se considera una trayec-
toria polinomial de Bézier,

Va= yo+ (yf- yo)p(t,to,tf)

donde,

"(t,to,tf) = A 8J2 (~1)i+1 rA*-1
i=1

siendo A = ttft(t)o y los valores de r* dados por: r1 = 12870, r2 = 91520, r3 = 288288
ra = 524160, rs = 600600, re6 = 443520, r7 = 205920, rg8 = 54912 y r9 = 6435; con to = 0,
tf = 5 Vo= o0y Vf= 0,03 [m].

Esta trayectoria garantiza tener derivadas igual a cero, al inicio y al final del intervalo
de la planificacion de trayectoria. Por tanto, considerando a T = t —toy A = tf —to, la
trayectoria deseada hasta la quinta derivada estan dadas por,

W= W+ (Vf- Vo)' (t,to,tf),
yd = (Vf - Vo) "Ht,to,tf),
vd= (Vf - Vo)p(t,to,tf),

vd] = (Vf- Vo) P(3(t,to,tf),
vd] = (Vf - Vo) P(4(t,to,tf),
y f (vf - Vo) p(b)(t,to,tf),

(A.4)

donde,



‘(t,t0,tf) = AsA,
totr) = REgL. AT

A8

16AT7 56ATr6
' (t,to,tf) - A A +— a + a8 ’
3). a8 a, 24A"r7 168AG6 336ArS5
'G)(Mo.if) - a8a + -77 + A + N[5-m

8 32A r3 336A r6 1344A'r5 1680Ar4

"(4)(t,to,tf)

ABA” + -"pg~ + — Agr-+ a8 * A
40AIVT7 560A0r6 3360A*T5 8400A'r4  6720Ar3

G(t.to,tf) - ABAv+ Jg + JAg + A8 2+ AB 0+ a8
con,
A — ri—r2A + r3A2—r4A3+ r5A4—r6A5+ r7/A6—r8A7+ r9AS8
—2+ 2r3T 3rdr 2 4r5r 3 5ré6r 4 6r7r5 7r8r 6 8ror7
a A A2 A3t A4 A5 + A6 A7 * A8
Ao 2r3 6rdr 12r5r 2 20ré6r 3 30r7r4  42r8r5 56r9r6
— AgAB—+ A4 A5t A6 A7t A3
A Grj: 24r5r 60r6r 2 120r7r 3 210r8r4  336r9r
------ + +
A3 + A4 AS A7 + A8
i 24r5 120r6r 360r7r2 840r8r 3 1680r9r 4
Al A4 A5+ A6 A7 T A8
120r6 720r7r 2520r8r2 6720r9r 3
Av + + A8
AN A6 A7

La trayectoria polinomial deseada yd del tipo Bézier, se muestra en la Figura A.1.

Trayectoria de Bézier

Figura A.1l: Trayectoria polinomial deseada yd de Bézier.
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Apéndice B

Diagramas de simulacion

B.1. Bloques de Simulink: Servosistema de elementos
rigidos

En la Figura B.1 se muestra el diagrama principal de Simulink del servosistema de ele-
mentos rigidos.

Observador de perturbacion

Figura B.1: Diagrama principal de la simulacion numérica del servosistema de elementos
rigidos.
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El diagrama principal incluye en forma de subsistemas a: la dinamica del servosistema, la
parametrizacién diferencial, el controlador y el observador de perturbacion. Los resultados
de simulacion se encuentran en la seccion 4.3.4 (ver pag. 38).

B.1.1. Sistema dinamico

En la Figura B.2 se muestran los subsistemas mecanico y eléctrico del diagrama de bloques
de la dinamica del sistema.

Sistema dinamico

Q
Q@O Goto
Coer F Getol

dite >< ddx

Goto2
Fex Y— » Fex K <dX

From2 Goto3

>

From Posicion angular

movimiento lineal

Figura B.2: Diagrama de bloques del sistema dinamico: parte mecanica y eléctrica del ser-
vosistema mecatronico de elementos rigidos.

En el bloque de la parte mecanica se construy6 la ec.(2.4) de la pag. 10. Y en el bloque
de la parte eléctrica la ec.(2.5) de la pag 10.
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B.1.2. Parametrizacion diferencial

En la Figura B.3 se muestra el subsistema de la parametrizacion diferencial, de acuerdo
a la salida plana y sus derivadas finitas.

Parametrizacion diferencial (Salidas planas)

Salidas planes

Figura B.3: Diagrama de bloques: parametrizacion diferencial del servosistema con elementos
rigidos.

En el diagrama de bloque se encuentra construido el modelo parametrizado de acuerdo
a la ec.(3.8) para el Caso | (ver seccion 3.2.1, pag. 23).
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B.1.3. Controlador por planitud diferencial

En la Figura B.4 se muestra el subsistema del controlador para el seguimiento de trayec-
toria.

Figura B.4: Diagrama de controlador por planitud diferencial, elementos rigidos

Se programaron tanto las ganancias como el controlador dado por la ec.(4.11) de la pég.
32.
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B.1.4. Observador de perturbacién

En la Figura B.5 se muestra el subsistema del observador de perturbacion.

iitsenedor  dinmitjagoli

Figura B.5: Diagrama de simulacion del observador de perturbacion del servosistema con
elementod rigidos.

En bloques se programaron tanto las ganancias como el observador de perturbacion dado
por la ec.(4.15) de la pag. 35.
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B.2. Bloques de Simulink: Servosistema con elementos
flexible

En la Figura B.6 se muestra el diagrama principal de Simulink del servosistema con
elemento flexible.

Observador de perturbacién

E

=S

i

Parametrizacion diferencia] (salidas planas)

IV

*<3[  j— <3

}

7O R RR R

X3

1

Figura B.6: Diagrama principal de la simulacién numérica del servosistema con elemento
flexible.

En el diagrama principal se encuentran los subsistemas de: la dindmica del servosistema
con elemento flexible, la parametrizacién diferencial, el controlador y el observador de per-
turbacidén. Los resultados de simulacidn se encuentran en la seccion 4.4.3 (ver pag. 46).
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B.2.1. Ecuaciones dinamicas

En la Figura B.7 se muestra el subsistema de la dinamica del servosistema con elementos
flexible.

isEeTs
ni
n+/1# r
Crion iHKIuf J
frl
Géj?2
FaWw
&
n
Getol o m
Tien GnVv Cro Gt
Gdod ey ko
M
* r<D
Fifl
pK(E tedfics _iJH 3 y
GetoE

Figura B.7: Diagrama de simulacion de la dinamica del servosistema con elemento flexible.

En el subsistema se construyeron en bloques las ecuaciones dinamicas del servosistema,
dado por las ecs.(2.14), (2.15) y (2.16) de la pag. 14.
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B.2.2. Parametrizacion diferencial

En la Figura B.8 se muestra el diagrama de bloques del servosistema parametrizado, de
acuerdo a la salida plana y sus derivadas finitas.

Parametrizacion diferencia] (salidas planas)

s-aliaas piara

o«rtLrbe«rparsmetizada

Figura B.8: Diagrama de la parametrizacidon diferencial del servosistema de elementos flexi-
bles.

En los subsistemas del diagrama de bloques se programaron las ecuaciones parametrizadas
del servosistema con elemento flexible, dado por las ec.(3.10) de la pag. 25.
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B.2.3. Control por planitud diferencial.

En la Figura B.9 se muestra el subsistema del controlador por planitud diferencial para
el segumiento de trayectoria.

Controlador para Elementos Flexibles

Figura B.9: Diagrama del controlador por planitud diferencial del servosistema de elementos
flexibles.

En los diagramas de bloques se construyeron tanto las ganancias como el controlador de
la ec.(4.21) de la pag. 42.
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B.2.4. Observador de perturbacién

En la Figura B.10 se muestra el diagrama de bloques del observador de perturbacién.

Ohnmdor de perlin-bacLo* Ee-nrosjsteina rie-jcitle.

rn>-

E>--

—<~n

Figura B.10: Diagrama del observador de perturbaciéon de elementos flexibles.

En los susbsistemas se programaron tanto las ganancias como el observador de pertur-
bacion de la ec.(4.24) de la pag. 44.



B.3. TRAYECTORIA POLINOMIAL DE BEZIER 73

B.3. Trayectoria polinomial de Bézier

En la Figura B.ll se muestra el diagrama de bloques de la planificacién de trayectorias
con polinomios de interpolacion del tipo Bézier.

xd - H
.03 xd_f KJLdD
xd1 X j D
dLd
(0] xd_o xd2 X D
xd o ddLd
~+CO
tf dddLd
xd4 _Kj D
ddddLd
© xd5 -X X )
dddddLd
xdd
Terminator
t
O r dxx
Clock

Terminatorl
planeacioén de
trayectorias

Figura B.11: Diagrama de bloque de la trayectoria de Bezier y sus derivadas correspondientes.

En el subsistema se encuentran programadas la trayectoria deseada y hasta la quinta
derivada, de acuerdo a la ec.(A.4) del Apéndice A (ver pag. 59).



