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Resumen

Este trabajo de tesis se centra en la aplicaciéon de un esquema de control por recha-
zo activo de perturbaciones (ADRC) en cascada de dos etapas a un sistema mecanico
de manipulador tnico. Este sistema esta impulsado por un motor de corriente continua
controlado mediante un convertidor buck de doble puente, con la posibilidad de presentar
o no una union flexible entre el eje del motor y el eje en la base del manipulador. El
conocimiento detallado del modelo matematico abarca la parte mecanica, electromecanica
y electronica del sistema. Aunque se describe el proceso de modificacién de la plataforma
experimental, el enfoque principal recae en la comparativa entre el control ADRC tradi-
cional y el control ADRC en dos etapas de clara motivacién fisica subyacente.

La propuesta de solucién al problema considerado se basa en el control por rechazo
activo de perturbaciones, reconocido por su robustez ante perturbaciones representadas
por términos aditivos no lineales dependientes del estado (perturbaciones enddgenas) y
otras perturbaciones exégenas desconocidas. Se destaca la eficacia de los esquemas en cas-
cada para subsistemas acoplados SISO, donde las etapas eléctricas y mecédnicas exhiben
diferentes constantes de tiempo diferentes.

El enfoque del trabajo aprovecha el esquema de control por rechazo activo de per-
turbaciones al agrupar términos conocidos representados por funciones aditivas no linea-
les (end6genas) del estado, de dificil compensacién explicita por la carga computacional
intrinseca en su conformacion algebraica. Estos términos se relegan al caracter global de
una perturbacion desconocida total que puede ser estimada en linea, mediante un observa-
dor lineal, y cancelada ulteriormente desde el control dado al sistema. Este procedimiento
estructural simplifica el sistema a un modelo entrada-salida de indole lineal perturbado.

Los problemas abordados en este trabajo son:
Modelado del sistema.

Diseno de la estrategia de control.
Simulacién de la estrategia de control.

Implementacion de la estrategia de control.

A

Modificacién de la plataforma experimental.

A lo largo del desarrollo, se presentan simulaciones de diversos escenarios a los cuales
se somete el sistema, y para concluir, se exhiben y analizan los resultados obtenidos de la
implementacion del esquema de control en la plataforma experimental empleada.
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Abstract

This thesis work focuses on the application of a two-stage cascaded Active Disturban-
ce Rejection Control (ADRC) scheme to a mechanical system with a single manipulator.
This system is driven by a DC motor controlled by a dual-bridge buck converter, with the
possibility of having or not having a flexible joint between the motor shaft and the base
shaft of the manipulator. The detailed knowledge of the mathematical model covers the
mechanical, electromechanical, and electronic parts of the system. Although the process of
modifying the experimental platform is described, the main emphasis is on the compari-
son between traditional ADRC control and two-stage ADRC control with clear underlying
physical motivation.

The proposed solution to the considered problem is based on Active Disturbance Rejec-
tion Control, recognized for its robustness against disturbances represented by nonlinear
additive terms dependent on the state (endogenous disturbances) and other unknown
exogenous disturbances. The effectiveness of cascaded schemes for coupled SISO subsys-
tems is highlighted, where electrical and mechanical stages exhibit different time constants.

The approach leverages the Active Disturbance Rejection Control scheme by grouping
known terms represented by nonlinear additive functions (endogenous) of the state, which
are difficult to explicitly compensate due to the intrinsic computational load in their al-
gebraic formation. These terms are relegated to the global character of a total unknown
disturbance that can be estimated online through a linear observer and subsequently can-
celed from the control given to the system. This structural procedure simplifies the system
to a linear perturbed input-output model.

The problems addressed in this work include:

1. System modeling.
Control strategy design.
Control strategy simulation.

Control strategy implementation.

A

Experimental platform modification.

Throughout the development, simulations of various scenarios to which the system
is subjected are presented, and to conclude, the obtained results of the control scheme
implementation on the experimental platform are exhibited and analyzed.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas mecatronicos, amalgama de componentes mecanicos y electronicos, han
experimentado una evolucion significativa en los ultimos anos. En particular, los siste-
mas de orden superior, con sus complejidades inherentes, plantean desafios sustanciales
en términos de control y estabilidad. En este contexto, el Control por Rechazo Activo
de Perturbaciones (ADRC) ha surgido como una metodologia de vanguardia, proporcio-
nando soluciones innovadoras para abordar perturbaciones desconocidas en tiempo real [1].

La esencia del ADRC radica en su capacidad para estimar y contrarrestar activamente
perturbaciones dinamicas, un atributo crucial en sistemas mecatronicos de superior. El
ADRC no se basa en un modelo dindmico preciso y detallado de la planta y es extrema-
damente tolerante a las incertidumbres y facil de usar como lo menciona Han [2, 3.

Las aplicaciones del ADRC son variadas, desde el conocido control para cuadricépteros
[4], como también el &mbito médico al controlar un prototipo funcional de un ventilador
mecanico portatil para tratar a pacientes con funcién respiratoria comprometida [5], hasta
un buscador laser importante en los sistemas de guiado y control de misiles [6].

La presente tesis se enfoca en la crucial tarea de controlar sistemas de orden superior,
especificamente aquellos de orden 5 y 7, que sean diferencialmente planos [7]. El sistema
objeto de estudio consiste en un convertidor buck que suministra energia a un motor de
corriente continua (CD), el cual, a su vez, estd acoplado a un resorte torsional conectado a
un manipulador. Este escenario complejo demanda estrategias de control avanzadas para
garantizar un rendimiento 6ptimo y la estabilidad del sistema.

La necesidad de controlar este sistema en dos etapas se deriva de la complejidad inhe-
rente de la interaccion entre sus componentes. En particular, se destaca la importancia
de medir con precisién el voltaje de salida del convertidor buck, un parametro critico que
afecta directamente el comportamiento del motor de CD y, por ende, el rendimiento ge-
neral del sistema.

En el intento de mitigar el ruido inherente al sistema, se implementa un filtro de Media
Mévil Exponencial (EMA, por sus siglas en inglés de Exponential Moving Average) [8].
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La utilizacion de este filtro no solo permite obtener mediciones mas suaves y precisas del
voltaje de salida, sino que también contribuye significativamente a reducir las interferen-
cias y perturbaciones, mejorando asi la estabilidad global del sistema de control.

El nicleo de esta investigacion radica en la comparacion entre el enfoque tradicional de
control y la implementacién de un sistema de control en dos etapas. El control tradicional
ha sido ampliamente utilizado, pero se enfrenta a limitaciones notables en sistemas de or-
den superior como el presente. Por otro lado, la estrategia de control en dos etapas ofrece
una perspectiva innovadora y potencialmente mas eficaz para abordar las complejidades
dindmicas y no lineales presentes en este tipo de sistemas mecatronicos.

1.1. Estado del arte

Si bien se han desarrollado técnicas para sintonizar los parametros usados en un ADRC
[9], estos son para sistemas de orden inferior, en especifico para sistemas de primer orden
y segundo orden, en cambio para sistemas de orden superior no se cuenta con una metodo-
logia especifica y efectiva, sélo existen propuestas para la sintonizacién de los pardmetros
del ADRC de los sistemas de orden superior.

La aplicacién del ADRC a sistemas de alto orden es pocos y también desafiante porque
el método de ajuste de ancho de banda existente no puede determinar los parametros del
controlador adecuados para lograr el rendimiento del sistema deseado. En [10] se propone
un nuevo método para ajustar el ADRC para controlar sistemas de alto orden, en especifi-
co se habla de un sistema hidraulico. Primero, el ADRC se descompone en un controlador
y un prefiltrado en el dominio de la frecuencia. En segundo lugar, se sintonizan para satis-
facer las especificaciones de rendimiento prescritas. Asimismo, en [11] se anadié un filtro
paso bajo para disminuir las componentes de alta frecuencia presentes en la lectura de la
corriente de un conversor de energia edlica.

Como ilustracion, en [12] se traté el control de un manipulador espacial con unién
flexible donde se buscé seguir una trayectoria del orden de miliradianes, los resultados en
simulaciones fueron exitosos ante un control en cascada. De igual forma se tienen otros
trabajos separando en subsistemas la planta, como el realizado en el trabajo [13] que re-
configura el péndulo invertido de cuarto orden, ubicado sobre un carro, en dos sistemas
de segundo orden enlazados en cascada mediante la aplicacién de una transformacién de
estado no lineal. Del mismo modo, en [14], se logra la conversién del péndulo Furuta de
cuarto orden en dos sistemas de segundo orden en cascada mediante la implementacion de
una salida plana].

En la investigacién liderada por Sira Ramirez y su equipo [15], se llevé a cabo la simu-
lacion de un sistema de quinto orden compuesto por un convertidor buck que suministra
energfa a un motor de corriente directa (CD) que opera un manipulador. A partir de este
trabajo, se introdujo un resorte torsional en el manipulador en una contribucién adicional,
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actualmente en fase de revisién. Ambos documentos incluyen simulaciones que evidencian
la eficacia del Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC), destacando su ro-
bustez en diversas condiciones.

No obstante, se hace patente que, aunque existe un conjunto de investigaciones que
abordan aspectos relacionados con el controlador ADRC, la literatura actual no presenta
un corpus suficiente para abordar sistemas de orden superior de manera integral. Esta li-
mitacion se atribuye al impacto del ruido en el controlador, especialmente en relacién con
su observador de alta ganancia contenido dentro del ADRC. Conscientes de esta restric-
cion, las lineas de investigacién actuales se centran en proponer esquemas de control mas
avanzados para hacer frente a sistemas complejos, ya sea mediante la reduccién del ruido
en las mediciones o a través de la descomposicién de sistemas complejos en subsistemas
mas manejables.

1.2. Planteamiento del problema

Considerando los trabajos mencionados anteriormente, se centran en sistemas de uno
o dos grados de libertad. La extension del ADRC a sistemas multivariables o en cascada
no es trivial y requiere un anélisis mas profundo. Los sistemas de orden superior son co-
munes en muchas areas, como la robética, la aerondutica y la ingenieria de procesos, y a
menudo presentan dindmicas complejas y no lineales. Aunque el ADRC ha demostrado ser
robusto frente a las incertidumbres del modelo y las perturbaciones externas, su eficacia
en sistemas de orden superior y en cascada atin no se ha estudiado exhaustivamente.

Por lo tanto, el problema que se plantea es desarrollar una esquema de control ADRC en
cascada para el control de sistemas de orden superior, y evaluar su rendimiento y robustez
frente a las incertidumbres del modelo y las perturbaciones. Este estudio podria contribuir
significativamente a la teoria del control y tener aplicaciones practicas en diversas areas
de la ingenieria.

1.3. Preguntas de investigacion

. La estrategia de control por etapas es efectiva para una trayectoria de seguimiento
tipo descanso-descanso?

» ;La divisién del sistema modificado, de séptimo orden, con un control ADRC en 2
etapas es suficiente para el control del manipulador?

= ;Es mejor el control tradicional que el propuesto por etapas?

= ;Como afecta el ruido de medicién al esquema de control propuesto tradicional y en
2 etapas?



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Motivacion y justificacion

La investigacion propuesta busca abordar la aplicacion del Control por Rechazo Activo
de Perturbaciones (ADRC) en sistemas mecatrénicos de orden superior, motivada por la
necesidad de mejorar la eficacia y estabilidad del ADRC en entornos de alta complejidad.
Dada la creciente demanda de precision y robustez en sistemas avanzados, especialmente
aquellos de quinto orden o superior, existe un vacio de conocimiento en la implementacion
especifica del ADRC en estos contextos. La justificacién para esta investigacion radica
en la falta de un marco sistematico y guia clara, lo cual limita la aplicacion efectiva del
ADRC en sistemas mecatronicos de mayor complejidad. El resultado de esta investigacion
no solo contribuira al conocimiento fundamental en el control automatico, sino que tam-
bién ofrecera herramientas préacticas para ingenieros de control y diseniadores de sistemas
mecatronicos, mejorando la eficiencia y la fiabilidad de estos sistemas avanzados.

En dltima instancia, la justificacién descansa en el impacto potencialmente transfor-
mador que esta investigacion puede tener en el diseno y control de sistemas mecatronicos
de alta complejidad, proporcionando una base sélida para futuros avances en la ingenieria
de control aplicada a sistemas de orden superior.

1.5. Objetivos

En este apartado se exponen el propdsito global y los propédsitos especificos que se
pretenden lograr al llevar a cabo la presente presente labor de tesis.

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control basada en el enfoque de Control por Rechazo Ac-
tivo de Perturbaciones (ADRC) para un sistema compuesto por un convertidor buck que
suministra energia a un motor de corriente continua, el cual activa un manipulador con
articulacién flexible. La estrategia debe abordar la complejidad de las dinamicas mecani-
cas y eléctricas del sistema, incorporando un observador extendido de orden reducido y
un filtro Exponential Moving Average (EMA). El objetivo es lograr un posicionamiento
preciso del efector final en un punto predeterminado del espacio mediante el seguimiento
de una trayectoria especifica, incluso en presencia de perturbaciones internas y externas
que afecten al sistema.

1.5.2. Objetivos particulares

= Elaborar y simular un esquema de control ADRC, considerando el sistema compuesto
por el convertidor buck, el motor de corriente continua y el manipulador, tanto con
como sin unién flexible, con el objetivo de evaluar y comparar la eficacia del control
en ambas configuraciones.



1.6. ALCANCES

1.6.

Realizar una efectiva descomposicion del sistema propuesto de orden superior en dos
subsistemas independientes, permitiendo asi una comprensiéon mas detallada y un
control méas preciso de cada componente.

Desarrollar la placa que facilita el intercambio del motor de corriente continua en la
plataforma de dos grados de libertad, disenada por el colaborador de investigacion
Mario Aguilar. Este ajuste posibilitara la implementacion de trayectorias de segui-
miento mas dinamicas en comparacién con las previamente empleadas en la misma
plataforma.

Implementar los controles propuestos en la plataforma experimental modificada,
evaluando su desempeno y comparandolos con el control tradicional del ADRC.

Desarrollar e incorporar un filtro Exponential Moving Average (EMA) disenado para
gestionar de manera efectiva el ruido de medicién en el sistema de orden superior,
contribuyendo asi a una mayor estabilidad y controlabilidad.

Evaluar y comparar el rendimiento de los controladores por etapas en contraste con el
control tradicional del ADRC, analizando sus respectivas capacidades y limitaciones
en diversas condiciones operativas.

Alcances

Adaptar la plataforma experimental de dos grados de libertad para la integracion
de motores de corriente continua adicionales.

Obtener el modelo matematico del sistema en condiciones tanto sin resorte torsional
como con la inclusiéon de dicho componente.

Incorporar la dindamica de los motores mediante la aplicacién de la metodologia de
Euler-Lagrange y la conexién de modelos eléctrico-mecénicos.

Elaborar un sistema de control en cascada fundamentado en el esquema ADRC con
el propésito de alcanzar los objetivos de control establecidos.

Implementar un filtro EMA capaz de atenuar los ruidos de medicién en el sistema.

Establecer un tnico término para las perturbaciones, englobando las perturbacio-
nes endogenas y exdgenas al sistema, asi como las no linealidades no modeladas.
Este enfoque tiene como objetivo gestionar de manera global dichas perturbaciones
mediante la robustez inherente del controlador ADRC.

Validar el limite en que puede operar el filtro EMA antes de inestabilizar el sistema.
bajo el cual el esquema de control basado en

Llevar a cabo la implementacion del esquema de control propuesto en la plataforma
experimental.
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1.7. Estructura del documento

El Capitulo 1 de este estudio presenta una introduccion al problema identificado, des-
tacando las investigaciones previas existentes en la literatura, los desafios especificos que
se abordaran, y los limites de la tesis que se detallaran en este documento.

En el Capitulo 2, se abordan los conceptos y las herramientas tedéricas empleadas en
el diseno e implementacion por simulacién del esquema de control propuesto en esta tesis.
Ademas, se proporciona una descripcion detallada de las caracteristicas generales de las
herramientas tedricas utilizadas a lo largo del desarrollo de la tesis.

En el Capitulo 3, se profundiza en la obtencién del modelo matemético del sistema, el
cual es fundamental para disenar la estrategia de control. Se desarrollan de manera indi-
vidual los modelos matematicos correspondientes a la parte mecanica y electromecénica
del sistema. Ademas, se examina el modelado y el impacto que la componente electrénica
de potencia tiene sobre el modelo global del sistema. Se lleva a cabo la representacién del
escenario en el que el convertidor buck estéd conectado al motor de corriente continua, el
cual a su vez acciona un manipulador, tanto en situaciones sin resorte como con la incor-
poracion de un resorte.

El Capitulo 4 se enfoca en el desarrollo de la estrategia de control ADRC en sus modali-
dades tradicional y por etapas. Se lleva a cabo el disefio de un esquema de control continuo
y se introduce una metodologia de implementacion de dicho control mediante un esquema
de regimenes deslizantes que incorpora un modulador § — 0. Se realiza el control tanto del
sistema original (buck-motor-manipulador sin resorte torsional) como del sistema modifi-
cado (buck-motor-manipulador con resorte torsional). Se presentan graficos que ilustran
los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de los controles implementados.

En el Capitulo 5 se introduce una forma de filtrar la senal del error para asi minimizar
la influencia del ruido de alta frecuencia ocasionada por la rapida conmutacién del sistema
eléctrico implementado mediante el puente H.

El quinto Capitulo 6, aborda el diseno de la plataforma experimental, que corresponde
a un robot manipulador de dos grados de libertad, donde el primer grado de libertad sera
usado para el seguimiento de trayectoria, mientras que el segundo grado de libertad sera
usado para como perturbacion exdgena del sistema. En este capitulo se exhiben todas las
componentes que conforman la plataforma, asi como se detallan los parametros asociados
a la plataforma utilizada.

En el Capitulo 7, se presentan los resultados experimentales derivados de la imple-
mentacién de los esquemas de control propuestos en la plataforma, tanto para el sistema
original como para el sistema modificado. Estos resultados son analizados y comparados
entre si.

Finalmente, en el Capitulo 8, se ofrecen las conclusiones derivadas de la investigacion,
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acompanadas de posibles direcciones para trabajos futuros.






Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se hara una exposicién primeramente del control ADRC en su forma
tradicional basada en observadores de orden reducido extendidos, y posteriormente del
control por modos deslizantes robustos en sistemas de entrada salida y su relacién con el
controlador ADRC mediante el uso natural de un esquema de modulacion delta-sigma ?7?.

2.1. ADRC en forma tradicional basada en observa-
dores

Considere el siguiente modelo simplificado de un sistema de 5to orden:

y® = Bu+E(t) (2.1)

donde y es la variable de salida plana (Ver Fliess et al. [16]) del sistema y £(t) es una senal de
perturbacién desconocida que consta de expresiones dependientes del estado (y, 9, - -+ , y™®)
de caracter endogeno y variables exdgenas foraneas al sistema.

En términos del error de seguimiento e = y — y * (¢) entre la salida plana y y una senal
de referencia, y*(t), suave (es decir, infinitamente diferenciable) y definiendo el error del
control e, = u—u*(t), donde u*(t) = [y*(¢)]®®) /B, se tiene la siguiente representacion error
de entrada-error de seguimiento:

e® = Be, + £(t) (2.2)
e=y—y(t) (2:3)
ew =u —u*(t) (2.4)

La representacion del estado del error de seguimiento, a través de variables de fase
asociadas con el error de seguimiento e (que también es una salida del sistema de error de

9
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seguimiento no perturbado) es:

él = €2
€y = €3
€3 = ey

2.5
by — e (2.5)
€1 =€

Para estimar la senal de perturbacién desconocida &, podemos proponer un observador
de orden reducido (ya que la salida plana y se supone medible) extendido en una dimensién
f correspondiente a la estimacién de la senal de perturbacién desconocida £ que supone-
mos exponencialmente integrable (es decir existe su transformada de Laplace).

Sin embargo, dado que se mide e; = e, se suele recurrir al llamado observador de orden
reducido suponiendo que es posible la mediciéon de ey, que es la derivada temporal de
primer orden de la salida plana, e = e;.

La forma del observador de orden reducido puede no ser facilmente implementable,
pero es buena para el anélisis y, ademés, no se utilizara ningtin observador explicitamente
como resultado de esta derivacion.

€y = €3 + A(eg — é9)

€3 = €1+ As(ex — &)

€1 =65+ Ag(eg — é9) (2.6)
és = PBeu +E+ ez — 62)

£ = Nolez — )

A efectos informativos, la forma implementable del observador de orden reducido es:
G == Ml — (=
G == 2l — (8-
54 =G5 — MG — (A3 — Ap)e (2.7)
G = Bu+7— i — (ids = do)e
= —XoC2 — Aohse

)e
)

e

con:
ég == 52 + )\46
ég = 53 + )\36

6A4 = 63 + )\26 (28)
é5 = 53 + )\16
(A =1 + )\06

10
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Los errores de estimacion de las variables de fase de error de seguimiento se obtienen
restando las ecuaciones del observador de la parte correspondiente de las ecuaciones de la
planta. Se define: €o = ey — €3, €3 = €3 — €3, €4 = €4 — €4, €5 = €5 — €5, €¢ = £ — &, obteniendo:

€2 = €3 — \4€9
€3 = €4 — \369
€4 = €5 — A€y (2.9)

é5 = € —)\162
3

ég = 5 — Ao€2
Noétese que:
(s) = s€(s)
85 4 Agst 4 Ags® + Aas? + s + A (2.10)
(s
ee(s) = (5) = 2
es decir:
e (s) = $5 4 Agst 4 Ags® + Nas? + A\is (s) (2.11)
ST LS 4 st 4 Ags® + Aas? £ Ais + Ag '
implica:

- d e (2.12)

8% 4+ Mgt + 383 4+ Aas? + A\is + Ao

La tltima expresién explica por qué el observador extendido (incluso si es de naturale-
za reducida) funciona bien para estimar la sefial de perturbacién dependiente del tiempo
&, cualquiera que sea su origen. El observador extendido de orden reducido simplemente
filtra la senal de perturbacion £ y, a bajas frecuencias, idealmente reproduce la entra-
da de perturbacién £(s) en términos de la perturbacién estimada é . Recuerde que en la
teoria de control clasica, siempre se supone que la entrada de perturbacién tiene un con-
tenido dominante de baja frecuencia, al igual que la sefial de referencia (nominal) de salida.

Resumiendo, obtenemos las siguientes funciones de sensibilidad de los errores de estima-
cién basados en el observador, correspondientes a los errores de seguimiento de trayectoria
de las variables de la fase de salida:

ex(s) = . (s)
2 N _85+)\484+)\383+>\282+)\18+)\0_

[ s(s+ A 1
€5(s) = Chal) £(s)

| 85+ Agst + A3s3 4+ Aas? 4+ Ais + Ao |

s(s? + Ags + A3) ]
= 2.1
64(5) _85 + )\484 + )\383 + )\282 + )\18 + )\0_ £<S) ( 3>

es(s) = [ s(8% + Ais? 4+ Azs + A2) £(s)
b - _85+)\484+)\383+)\282+)\18+>\0_

s(st 4+ Mg + A38% + Aas + A;)

ee(s) = |85+ Agst 4 AgsP + Aas? + Ais + Ao | )

11
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Usando las definiciones de estos errores de estimacion, se tiene:

2(s) = €2(s) — ea(s)
3(5) = es(s) — e3(s)
€4(s) = eq(s) — €4(s) (2.14)
5(s) = es(s) — €5(s)
£(5) = £(s) — e(s)

Con base en estos hechos, el controlador ADRC retroalimenta las estimaciones de todas
las variables de estado de fase e intenta cancelar, a través de la senal de estimacién de
perturbacién lograda & (s), la sefial de perturbacion real £(s). El sistema de bucle cerrado
evoluciona de acuerdo con:

s’e(s) = Beu(s) + £(s)
= —€5(5) — 361(s) — 12€3(5) — Y162(s) — Yoe(s) — &(s) + &(5)
= —7a(es(s) — €5(s)) — y3(ea(s) — €a(s)) — y2les(s) — es(s)) — vi(ea(s) — €a(s))

— Yoe(s) + €¢(s)
(2.15)

Por lo tanto:

(s° 4+ vas® + 735 +725% + 715+ 70)e(s) = vaes(s) + v3ea(s) +v2e3(s) + v1e2(s) + eg(s)

_ [8% 4 Qutya)s? + (Mg + Aava +93)s® + (A2 + Aavs + Azva +92)s + (A + My + Agys + Aaya + 71)8] £(s)
5+ /\484 —+ )\383 + )\282 + A1s+ Ao
(2.16)

El error de seguimiento e(s) en funcién de la entrada de perturbacién £(s) define la
funcién de transferencia de sensibilidad del sistema S(s):

e(s) = S(s)&(s)
5% 4+ (A1 +74)s* + (A3 + Mva +73)s® + (A2 + Aavs + Azva +72)s% + (A1 + Aav2 + X33 + dova + 11)s

= S
(85 4 st + X383 + Xas? + A1s + Xo) (85 + yast + 4353 + 7252 + 715 4+ 70) ] &)
(2.17)

El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es, claramente:
pcl(s) = (85 + )\484 + )\383 + )\282 + )\18 + )\0)(85 + "}/484 + ")/383 —+ ")/252 + Y18 + ")/0) (2.18)

La funcién de sensibilidad del sistema satisface la relacién:

G(s)

) = T 3R s)G0)

(2.19)

donde G(s) es la funcién de transferencia de la planta y SK(s) es la funcién de transfe-
rencia del controlador, incluida la ganancia de entrada f.

12
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A partir de la expresién de la funcion de transferencia de sensibilidad, y multiplicando
por e(s):

BKs(s) = GOREED (2.20)
_e(s)  els)
—Peu(s) = S0~ G(s) (2.21)

1
En nuestro caso, G(s) = —, entonces:
s

(s + Ags® 4+ X353 + Aos? + A1s + o) (s® + v45% + 735 + 7252 + v15 + v0)
s5 4 (Mg +7va)s* + (A3 + Aava +73)s% + (A2 + Aavs + Azva +72)s2 + (A1 + Aav2 + X33 + Xeva +y1)s

—Beu(s) = [ — 55] e(s) (2.22)

es decir: . 5 A 5 )
K5S8° + K4S™ + K3S” + KoS” + K1S + Ko
w(8) = —= 2.23
eu(s) 5 s(s* + Kos3 + kgs? + K7s + Kg) } e(s) ( )
donde:
Kg = Y4+ A4
kg = Y3 + Az + Y44
K7 = Y2 + Ao + Y3As + Y43
ke = Y1 + A1+ Y2As + 33 + V4o
Ks = 70 + Ao + Vid + Az + 3he + A
5 = 70 0 T V1A4 T V2A3 T Y3A2 T Y41 (2‘24>

K4 = 71A3 + Y22 + 13A1 + Yado + YoM
K3 = Y1 A2 + Y2A1 + 13A0 + Y03

K2 = A1 + 7200 + Y02

K1 = Y10 + Yo

Ko = Yoo

que son, precisamente, los coeficientes del polinomio caracteristico del sistema en lazo
cerrado:

10 9 8 7 6 5 4 3 2
Pa(8) = 8 + Kos” + Rgs® + Krs' + Kgs” + K5S” + K4S” + K38® + Kas” + K1S + Ko

2.25
= (8% + Ags® + A38% 4+ Aas? + Ais + o) (8° + qus* 4+ 738° + 7252 + 115 + 70) (2.25)

En este controlador (2.23), se encuentran sintetizados de manera compacta los elemen-
tos fundamentales del esquema ADRC, es decir, el observador de estados (estados de fase
del error de seguimiento de la salida plana) para retroalimentacién lineal estabilizante,
el controlador estabilizante, el reconstructor, por estimacion é , de la perturbacién total
desconocida £(t) y su accién de compensacion, por eliminacién asintética, mediante el
control propuesto. Estos elementos se presentan de manera compacta en una sola funcién
de transferencia real, racional, y propia. Esta funcién de transferencia es un controlador
dinamico que estabiliza en forma dominantemente exponencial el error de seguimiento per-
turbado e a una vecindad tan pequena como se quiera del origen de coordenadas del error
de seguimiento (sobre la base de la escogencia apropiada de las ganancias del controlador

13
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y observador).Esto simplifica su implementacién, haciéndolo adecuado para la ejecucién
en sistemas de control reales y practicos. Ademas, destaca por la conveniencia de solo
necesitar la medicion de la salida plana del sistema.

2.2. Relacion con el control de modo deslizante tra-
dicional

Por sencillez se desarrolla el caso de segundo orden, aunque el procedimiento se gene-
raliza, sin inconveniente alguno, a cualquier orden n (en particular al quinto orden que fue
el orden en que se desarroll6 anteriormente).

Considere ahora un sistema controlado por conmutacion:
i = Pu+E(t), con 3> 0 (2.26)

donde la entrada de control es u € {—1,1} y puede ser convertida a v € {0, 1} por medio
de la relacion:

u=2v—1 (2.27)
entonces el sistema se puede reescribir como sigue:
j=p502v—-1)+¢() (2.28)
j=2pv—B+¢() (2.29)
§ =0 +£(1) (2.30)

El método natural para sistemas con entradas de control de valores binarios es indu-
cir, mediante conmutaciones (inteligentes), una restricciéon algebraica entre las variables
de estado, para imponer una dindmica de bucle cerrado deseable correspondiente para la
evolucion deseada de y.

Tradicionalmente, para el seguimiento de trayectorias, la relacién podria ser de la
forma:
o=W—-y@)+aly—y*(t)=0 con a >0,y — y*(t) (2.31)
pero esto no es robusto y requiere la medicion de la primer derivada de la trayectoria, es
decir, requiere medir 7.

El error de seguimiento de salida e, (t) = y(t) — y*(t) y el error de control e,(t) =
u(t) — u*(t) satisfacen:
é, = Pe, + (1) (2.32)
Considere en su lugar el uso de la siguiente funcién de coordenadas de superficie desli-
zante en un espacio de estado extendido utilizando retroalimentacién de entrada exdégena
e inyecciones de salida endogenas:

r=n([e) rrerna( fo) o ( /[ ) . ( /[ ) 2.33)
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siendo su derivada con respecto al tiempo:

o= ewrrst ( [[e) wmaes i ([ o) 0 ( /[ ) (234

Las condiciones de invariancia (o de régimen ideal de deslizamiento) ¢ = 0 en o = 0
implican que, en promedio, el también llamado control equivalente ugg viene dado por:

0= Bey(s) + Hgﬁ%@u(s) + Koey(s) + /ﬁéey(s) + %oéey(s) (2.35)
0=/pF(upg —u") + :‘igﬁéeu(S) + Koey(s) + fﬁ%ey(s) + /ioslgey(s) (2.36)

De (2.35) y en términos del dominio de la frecuencia usando transformada de Laplace
por:

(1 + %) Beu(s) = — (ng + % + g) e, (s) (2.37)

) =5 () (Y e (239)

sl —w(s) = — (M2 IR ) o 2:39)

s usqls) = u*(s) - % (<+ T ) ey (s) (2.40)

noétese que esta expresion es idéntica a la de un controlador ADRC para el problema de
seguimiento de salida de un sistema (planta) de segundo orden.

De acuerdo a V. Utkin [17], la condicién necesaria y suficiente para la existencia de un

régimen deslizante en o = 0 es:
lim o < 0 (2.41)

o—0

Analizando este limite se puede sustituir de (2.34) en (2.41):

o = |ate) 503 ([ ) sy 0 ([ ) 45 ( [ )] 21

=0 |f(u—u")+ k3l (/ eu) + Koey + K1 (/ ey) + Ko (/(2) ey)] (2.43)

= [3tu—usa) + flosg —) s [ eo) # eyt (o) </ ) )]

) (2.44)

pero en o = 0, implica que u = ugg, por lo tanto B(ugg — u*) + K3 (f eu) + Koey +

K1 (f ey) + Ko (f(Q) ey> = 0, entonces podemos decir que & = f(u — ugg) es la dindmica
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de sigma en las vecindades de o = 0:
llir(l) o0 = }TILI(I) of(u—upg) <0 (2.45)
nétese que ¢ = f(u — ugg), y debido a que u € {0,1} implica que:
0<ugg <1 (2.46)

Para garantizar el teorema de Utkin lim, o006 < 0, se transforma u a la siguiente
forma:

1
u= 5(1 — signo) (2.47)
Si o = —e se tiene que la dinamica controlada de o alrededor de S es la de un modulador
A — 3 (Delta-Sigma):
. 1 .
é = PB(upg —u), u = 5(1+51gne) (2.48)
donde:
+1 para e > 0
signe = ¢ —1 para e < 0 (2.49)

No definido para e =0

su diagrama se muestra en la Figura 2.1.

Vz

Figura 2.1: Modulador Delta-Sigma

Teniendo en cuenta que lim,_,geé < 0 si y solo si:
0<ugg <1 (2.50)

En la Figura 2.2 se muestra la conexién entre el control por ADRC con el modulador
Delta-Sigma.
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2.2. RELACION CON EL CONTROL DE MODO DESLIZANTE TRADICIONAL

ADRC

e (1)

Modulador Delta-Sigma

S+~
=

Figura 2.2: Esquema de control de retroalimentacién en modo deslizante utilizando control
ADRC a través de un bloque de modulacién Delta-Sigma
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Capitulo 3

Modelado del sistema

El modelado de un sistema consiste en la obtencion de ecuaciones diferenciales que
representan la dinamica del sistema, las cuales se obtienen a partir de leyes fisicas que
gobiernan al sistema en cuestion. Existen distintos tipos de sistemas, tales como mecani-
cos y eléctricos, para los cuales se usan las leyes de Newton y Kirchhoff respectivamente.
Un modelo matematico de un sistema sera tan preciso como términos que representen su
dindmica incluyamos en las ecuaciones diferenciales, por lo cual se puede llegar a despre-
ciar algunos términos en el modelado y aun asi tener una representacion razonable de la
dindmica del sistema [18].

En este capitulo se modelaré el sistema a tratar que consta de una parte eléctrica y
otra mecanica. El sistema estd compuesto por un puente H conectado a un convertidor
DC-DC reductor (convertidor buck) que alimenta a un motor de corriente directa con
motorreductor unido a un eslabén; entre el motor y el eslabén puede haber o no un resorte
torsional.

3.1. Puente H

Un puente H es un circuito electrénico utilizado para controlar la direcciéon y la veloci-
dad de un motor eléctrico. Este circuito permite que un motor gire en ambas direcciones
y controle la velocidad con mayor precision.

El puente H consiste en un arreglo de cuatro interruptores (generalmente transistores
o relevadores) organizados en forma de puente, véase Figura 3.1a. Estos interruptores se
activan en pares opuestos para controlar la corriente a través del motor en dos direcciones.
Cuando se activa un par de interruptores, la corriente fluye en una direccién y el motor gira
en un sentido. Al activar el otro par de interruptores, la corriente se invierte, permitiendo
que el motor gire en la direccién opuesta. Estos pares estan conformados por ()1 — Q2 v

@3 — Q4.

Un efecto secundario al controlar un motor de corriente directa sucede al desenergi-
zarlo, ya que por la inercia del movimiento que llevaba ahora funciona como generador de
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CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA

energia, la cual danaria los transistores si no proporcionamos un camino para liberar dicha
energia, para ello se hace uso de los diodos D;._4 que estan conectados de forma inversa a
los transistores.

Debido a que el puente H es mucho mas rapido en su dinamica que el sistema a con-
trolar, se puede simplificar el diagrama al que presentamos en la Figura 3.1b, donde se
reemplazan los transistores y diodos por interruptores.

Voltaje Voltaje
Uy Uus
Uy U2
- -
(a) Diagrama del puente H com- (b) Diagrama del puente
pleto H simplificado

Figura 3.1: Diagramas del puente H

Se puede expresar entonces el voltaje de salida del puente H de acuerdo a la Tabla 3.1,
donde U es la entrada de control discreta que activa o desactiva los distintos u;; notese
que los casos donde u; = us = ON o uz = uy = ON generan corto circuito, ya que co-
nectan el voltaje de entrada V' con tierra directamente; dicho cortocircuito también puede
ser producido si la conmutacion logica de 0 a 1 o viceversa se realiza tan rapido que el
transistor atin no sale de su region activa para estar en las regiones de corte o saturacién,
para evitar esta situacion es recomendable consultar las especificaciones del transistor y
asi habilitar un pequeno retardo entre cambios de estado de los transistores.

Ul u Ug U3 ug | Salida
1| ON | ON | OFF | OFF \Y

0 | OFF | OFF | OFF | OFF 0

-1 | OFF | OFF | ON | ON -V

Tabla 3.1: Tabla de verdad del puente H
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3.2. CONVERTIDOR BUCK

3.2. Convertidor buck

Un convertidor buck, también conocido como convertidor reductor de voltaje o regu-
lador buck, es un tipo de convertidor de corriente continua (CD) que reduce o disminuye
el nivel de voltaje de entrada a uno menor en la salida. El convertidor buck es un circuito
conmutado (controlado por conmutadores) que utiliza elementos como inductores, tran-
sistores (como por ejemplo, MOSFETS) y diodos para regular la tensién de salida.

El funcionamiento basico del convertidor buck implica la conmutacién de un interrup-
tor (usualmente un transistor) a alta frecuencia. Esto crea pulsos de tensién que se aplican
a un inductor en serie con la carga. La energia se almacena en el inductor durante parte
del ciclo de trabajo del interruptor y luego se transfiere a la carga durante el otro periodo.
La relacion entre el tiempo de encendido y apagado del interruptor determina la relacién
de transformacion de voltaje llamada “relacién de trabajo”.

El convertidor buck es fundamental en el diseno de sistemas de energia eficientes, ya
que proporciona un control preciso sobre el voltaje de salida a partir de una fuente de
voltaje constante de valor superior. En la Figura 3.2 se observa su diagrama bésico, en él
se observa el diodo D que al estar el transistor en corte (representado por el interruptor en
estado abierto) da un sentido a la circulacién de la corriente, evitando que se creen picos de
tension en dicho nodo. Este diodo se debe conectar inversamente a la fuente E, pero como
nosotros estaremos conmutando entre £ y —F, el diodo crearia un cortocircuito cuando
el interruptor esté cerrado y estemos alimentando con —F, por ello es que se prescinde
del mismo para este trabajo, manejando el ruido ocasionado por este efecto a través de
un filtro.

Figura 3.2: Diagrama del convertidor buck

Tomando en cuenta que se invertira la fuente de entrada al convertidor buck y por ello
no se usara el diodo, se muestra en la Figura 3.3 el diagrama del convertidor buck de doble
puente, donde cuando v = 1 la entrada al convertidor buck seria £ y cuando v = —1 la
entrada seria —F, dejando a la salida un valor entre &' y —F.

Por medio de analisis de malla, usando la Ley de voltaje de Kirchhoff, se obtiene:
Ly— = —u, + uFE, ue{l,—1} (3.1)
Y usando la Ley de corriente de Kirchhoff en el nodo que conecta al condensador se
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CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA

obtiene:

O — g~ (3.2)

3.3. Motor de corriente continua

Un motor de corriente continua es un motor eléctrico que convierte la energia eléctrica
en energia mecdnica mediante la interaccién entre un campo magnético y corriente eléctri-
ca en un circuito cerrado. Funciona utilizando la ley de Ampere y la ley de Faraday.

El motor de corriente continua es un sistema electromecanico cuyas partes eléctricas
y partes mecdnicas gozan de analogias dinamicas que facilitan la determinacién de la
dindmica del sistema. Utilizaremos en nuestros desarrollos el modelo ideal, simplificado,
del motor de CD. Nos concentraremos en la aplicacion de la teoria de control para lograr
maniobras de un brazo manipulador, actuado por un motor de CD alimentado por un
circuito convertidor buck de doble puente.

En el modelo electromecanico, se utilizan componentes eléctricos y mecanicos para
representar diferentes aspectos del motor:

Voltaje de entrada (FE) < Fuerza contraelectromotriz (FCEM) del motor.

Corriente (i,,) < Velocidad angular del motor (6,,).

Resistencia eléctrica (R,,) < Resistencia mecanica (B,,).

Inductancia (L,,) < Inercia mecanica (J,,).

Tensién eléctrica < Torque mecanico.

Estas equivalencias permiten utilizar técnicas y herramientas de andlisis de sistemas
eléctricos en sistemas mecénicos, y viceversa, facilitando el diseno de controladores y la
comprension del comportamiento del motor de corriente continua en sistemas de control.
En la Figura 3.4a se observa un diagrama donde se toma en consideracién todos los com-
ponentes de la lista previa, mientras que en la Figura 3.4b se observa la separacién en dos
mallas de los componentes eléctricos y mecanicos respectivamente, donde E es el voltaje
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3.4. ROBOT MANIPULADOR DE UN GRADO DE LIBERTAD

de entrada, L,, la inductancia, 7,, la corriente, R,, la resistencia de armadura, k,, la cons-
tante de fuerza electromotriz (FEM), k; la constante de torque, .J,, la inercia del rotor,
0., la velocidad angular del eje del motor, B,, la friccién del motor, 7, torque de la carga
vista desde el eje del motor. Se trabaj6 bajo el sistema internacional (SI) de unidades, y

se utiliza la igualdad paramétrica [k;(22%) = k,,(£2)] [19].

rad

kt Tm

(a) Diagrama del motor de CD (b) Analogia electromecénica del motor de CD

Figura 3.4: Diagramas del motor de CD

Usando la Ley de voltaje de Kirchhoff en ambas mallas de la Figura 3.4b se obtiene:

dir, .
Lm% & Ry + kb = 0y (3.3)

I + B + o = ki, (3.4)

3.4. Robot manipulador de un grado de libertad

Ahora tomemos en cuenta la Figura 3.5 donde se muestra el diagrama de conexién
entre un motor de CD con su caja de engranes, un arreglo de poleas y un péndulo simple.
Como ya se obtuvo el modelo matematico del convertidor buck y del motor, nos centrare-
mos en la obtencién del modelo de la parte mecanica, a partir del eje del motor.

my

No 3
§ Tm Ta T
Y T IM IM 4 28 \7 IM
@ | { g | KT 1{1 |
: - C 0
Motor Caja de Poleas

engranes

Figura 3.5: Diagrama de un manipulador de un grado de libertad
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CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA

3.4.1. Modelo matematico via Euler-Lagrange

Siguiendo la metodologia de Euler-Lagrange que requiere el cdlculo de la energia cinéti-
ca (3.5) y energia potencial (3.6) para asi construir el Lagrangiano (3.7) que es la diferencia
de la energia cinética y la energia potencial. Procedemos a la determinacién de las ecua-
ciones diferenciales que caracterizan al sistema mecanico mediante dicha metodologia.

K= %(mlf + myl? + 1)6?
P = (ml. + mql)gl(1 — cosf)

. d
donde 0 = 59 es la velocidad angular del péndulo.

Dando como resultado el lagrangiano:
1 )
L=K-P= é(mlg +mal? + 16 — (ml, +mil)g(1 — cosd)

Se aplican las ecuaciones de Euler-Lagrange:

d o 0

aog” " 8" @

donde (); son las fuerzas externas al sistema.

Resultando:
(miZ +mil® + 1)0 + (ml. + mil)gsind = 7

(3.5)
(3.6)

(3.9)

El motor de CD tiene una caja de engranes, donde conectado a su eje de salida se
encuentra un arreglo de poleas. Estos medios de transmisién del movimiento cuentan con
una serie de relaciones de torque, angulos y velocidades entre la entrada y salida de sus

respectivos ejes; estas son:

M Tm = Tq
NoT, = T
Om Om
- = ea - = ea
ni ny
0, 0,
— =40 — =40
na U
) 1 ) .
es decir 7,,, = Ty 0, = ninsb.
ning

Sustituyendo estas relaciones junto con (3.9) en (3.3) y (3.4) se puede obtener el si-

24



3.4. ROBOT MANIPULADOR DE UN GRADO DE LIBERTAD

guiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

keningim = (Jun?n2 4+ mi% +myl? + 16 + By,n?n20 + (mil. +myl)gsin 0 (3.14)

i, .
dUb . Up .
Cp—2 =iy — — — i, 3.16
Yat " TR, (3.16)
dip,
LbE = —u, + uF, ue{-1,1} (3.17)

Definiendo las variables de estado como x1 = 0,25 = 0,23 = i,,, T4 = vy, T5 = 1y, S€
tendria el siguiente espacio de estados:

.I.'l = T2 (318)

. 1 .

By = T T R I(—anfngxg — (ml. +mqyl)gsinxy + kninozs)  (3.19)
1

T3 = L_(_Rmxi’) — kmninoxe + x4) (3.20)
1 Ty

L= o 3.21

Ty Cy (5 R, 3) ( )
1

i’5 = L—(—ZU4 + UE), u € {—1, 1} (322)
b

donde @ es la posicion del brazo manipulador, 0 la velocidad del brazo manipulador, %,, la
corriente del motor, v, voltaje de salida del convertidor buck, 4, corriente del convertidor
buck y w el control.

3.4.2. Planitud del sistema

La propiedad de planitud, cuando existe, es una caracteristica deseable en los sistemas
fisicos de una entrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés: Single Input Single
Output) que facilita el disefio y andlisis de controladores. Un sistema SISO se refiere a un
sistema en el que hay una unica entrada que afecta a una tnica salida.

La propiedad de planitud se refiere a la capacidad de expresar todas las salidas del
sistema como funciones diferenciales, es decir, funciones de la salida plana y un ntimero
finito de sus derivadas temporales. Sin embargo, no todos los sistemas SISO tienen esta
propiedad, y su existencia depende de la naturaleza y la estructura del sistema en cuestion.

Por inspeccion se puede determinar que la salida plana y del sistema es 6 ya que se
pueden expresar todas las variables del sistema en términos de 6 y sus derivadas. Para
comprobarlo, se realizara el siguiente analisis en cascada, donde en cada paso se busca
despejar la variable de estado siguiente, para asi derivarla e igualarla a una de las ecua-
ciones originales del espacio de estados.
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CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA

Siy = x1 = § = 21, se puede tener una sustitucién directa de (3.18):

=z, (3.23)
Gy =i (3.25)

Sustituyendo (3.19) en (3.25):

1
Jmnind +mi2 +mil? + 1

By = i) = (= Bpninaze — (ml.+mql)gsinz, +kninsrs) (3.26)

de (3.26) se despeja x3, obteniendo:

Jmm3n3 +mil2 +mql?> + 1

kining

1
T3 = (y — (—an?ngxg — (ml. +ml)gsin x1)>

Jmning +mi2 +mql2 + 1
(3.27)

de (3.27) se deriva respecto al tiempo y todos los términos que no contienen a la derivada
de mayor orden, se engloban en la variable £(t) que actuard como una perturbacién al
sistema simplificado:

Jnmini +ml2 +ml? + 1

iy = B¢t 3.28
i e LD+ ¢(0) 3.29
Sustituyendo (3.20) en (3.28):
. Jmning +miZ +ml? + 1 1
T3 = 12 ! (y(3) + £(t)) = —(—Rmxg — kmnlnng + 334) (329)
k:tnlng Lm
de (3.29) se despeja x4 y se deriva, obteniendo:
, L (Jmn3n3 +mi2 +myl2 + 1
R D) (3.30)
11112
Sustituyendo (3.21) en (3.30):
. Lp(Jmning +mlZ +mil> + 1) 1 T4
- c 1) = = (v5 — —= — 3.31
i ol WO +E0) = - ) (33D
de (3.31) se despeja x5 y se deriva, obteniendo:
CyLn(Jning +ml? +myl> + 1
iy = Dlmlmtits EAD o 4 g (3.32)
ISP
Sustituyendo (3.22) en (3.32):
CyLp(Jning +mlZ +mil* + I 1
iy = Ll It CID0o 1) = 2 (-mtuB)  (339)

ktnlng Lb

de (3.33) se despeja la derivada de mayor orden, que en este caso es y®), buscando obtener
la forma simplificada del sistema entrada-salida la forma y™ = Bu + £(t):

y u+E(t) (3.34)
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FLEXIBLE

Ektnlng

ToCo L (ot + mE £ i+ 1) es la ganancia de entrada (constante) del

donde 8 =

sistema.

Cabe senalar que el término £(¢) no solo engloba las expresiones que contienen deri-
vadas de menor orden, que conforman la dindmica del sistema de entrada-salida. Estas
expresiones contienen no linealidades endégenas del sistema que optamos por englobar en
un solo término al cual le damos la connotacién de una perturbacién desconocida (a ser
estimada y cancelada por una retroalimentacion adecuada). Esta sefial £(t) puede también
contener senales que representan perturbaciones exdgenas.

Uno de los objetivos es controlar el sistema escalar de entrada-salida (3.34) mediante
un Control por Rechazo Activo de Perturbaciones.

3.5. Robot manipulador de un grado de libertad con
union flexible

En esta ocasion se agrega un resorte torsional entre la caja de engranes del motor de
DC y el arreglo de poleas, véase Figura 3.6, esto incrementa el orden del sistema en 2
unidades, es decir, crece a orden 7. Se procede a la obtencién del modelo matematico de
forma similar que en la seccién previa.

k Ng 3
TN M i T gme
(== = =<
[ { { C J { = O {
0., - 0, 0, o
Motor Caja de Poleas

engranes

Figura 3.6: Diagrama de un manipulador de un grado de libertad con resorte

3.5.1. Modelo matematico via Euler-Lagrange

Consideramos ahora el sistema modificado y obtendremos un modelo dindmico de
entrada-salida que admite la simplificacién tradicional asupiciada por la metodologia del
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control ADRC. Se requiere el célculo de la energia cinética (3.35) y energia potencial
(3.41) para asi construir el Lagrangiano (3.42) que es la diferencia de la primera energia y la
segunda, teniendo esto se procede con la resolucion de las ecuaciones de dicha metodologia.

1 .
K= 5(mlz +mql? + 1)6? (3.35)

1
P = (ml. +mql)gl(1 — cos ) + ék(eb —0,)? (3.36)

. d
donde 0 = 59 es la velocidad angular del péndulo.

El motor de CD cuenta con una caja de engranes, donde conectado a su eje de salida
se encuentra un resorte torsional, seguido de un arreglo de poleas. En estas transmisiones
existe una serie de relaciones de torque, angulos y velocidades entre la entrada y salida de
sus respectivos ejes. Estas relaciones son:

M Ty = Tg (337)
NoTp = T (3.38)
O _ 0, — Om _ 0, (3.39)
s nq
O gy (3.40)
N9 N9

Usando las relaciones anteriores, (3.37)-(3.40), se tiene:
1 0\
P = (ml.+ml)gl(1 — cosb) + §k nefl — — (3.41)
ny
Obtenemos el siguiente lagrangiano:
1, . 1 O\
L=K-P= é(mlc +mql® + 1)6° — (ml. + myl)g(1 — cos ) — §k nof —— ) (3.42)
n

Se aplican las ecuaciones de Euler-Lagrange para las coordenadas generalizadas 6 y

0,
d o 0
—_— _— = : .4
dt@cjﬁ (9q£ Q; (3.43)

donde @); son las fuerzas no conservativas que hacen trabajo.

Obtenemos, para la primera coordenada generalizada 6:

(mi +ml? + D)6 + (mle + mil)g sin 6 + nsk (n29 - <e_m)) =0 (3.44)

ni

y para la segunda coordenada generalizada 6,,:

2o ()
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FLEXIBLE

Combinando (3.45) con (3.3) y (3.4) se puede obtener el siguiente conjunto de ecua-
ciones diferenciales:

0= (ml?+myl* + )6 + (ml. +myl)gsin 0 + ngk <n29 - 9_m) (3.46)
n
. 3 ) L 0,
kity, = Jbm + Bbm — — | N0 — — (3.47)
T nq
di, . .
duy, . Up .

Ch— =iy — — — i, 3.49
vat ~ "R, (349)
diy,

Lb% = —Up + UE, u € {—1, 1} (350)

Definiendo las variables de estado como 1 = 0,29 = 0,25 = 0,,, x4 = 0,,, T5 = 1y, Tg =
vy, T7 = 13, Se tendria el siguiente espacio de estados:

jﬂ'l = T2 (351)
Ty = ! —(ml. +mql)gsinx; — nok | nox _— (3.52)
T2 AP+ 1 e T ML gRIM T TR A Mo '
T3 = T4 (3.53)
. 1 k T3
Ty = — —Bmx4 +—({noxr1 — — | + ktiﬂg) (354)
I ny ny
1
I"5 = L—(—meg) — k‘m{E4 + 1'6) (355)
. 1 Te
N _ 3.56
L6 Cb(ﬂ77 R, T5) ( )
1
T7 = L—(—xﬁ +uk), ue{-1,1} (3.57)
b

donde 6 es la posicién del brazo manipulador, 8 la velocidad del brazo manipulador, 6,
es la posicién del eje del rotor del motor de CD (antes de la caja de engranes), 0,, la
velocidad del rotor del motor de CD (antes de la caja de engranes), i,, la corriente del
motor, v, voltaje de salida del convertidor buck, i, corriente del convertidor buck y wu el
control.

3.5.2. Planitud del sistema modificado

Por inspeccién se puede determinar que la salida plana y del sistema también es 6 ya
que se pueden expresar todas las variables del sistema en términos de 6 y sus derivadas.
Para comprobarlo se realizara el siguiente andlisis en cascada, donde en cada paso se busca
despejar la variable de estado siguiente, para asi derivarla e igualarla a una de las ecua-
ciones originales del espacio de estados.
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Siy = x1 = § = 21, se puede tener una sustitucién directa de (3.51):

Y= (3.58)
Ty =7 (3.59)
By =i (3.60)

Sustituyendo (3.52) en (3.60):

1
S oml2 g2+ T

To =1

(—(mlc + myl)gsinzy — nok (ngxl - ﬁ)) (3.61)

ni

de (3.61) se despeja x3, obteniendo:

y+ P I(—(mlc +myl)gsinx, — n%kxﬁ) (3.62)

T3 =
an

de (3.62) se deriva respecto al tiempo y todos los términos que no son la derivada de mayor

orden se engloban en la variable £(t) ya que estos no aportan cambios significativos a la

senal de control:
nq (mlg + m112 + I)

R > e VAR 0) (3.6

Sustituyendo (3.53) en (3.63):

nl(mlg + m1l2 + I)
TLQ]C

i3 = (¥ + &) = 24 (3.64)

de (3.64) se despeja x4 y se deriva, obteniendo:

_ nl(mlg + m112 + I) (y(4)

t 3.65
Ty ok +£(1)) ( )
Sustituyendo (3.54) en (3.65):
. ny(mi2 +myl* + 1 1 k x
iy = i n2k1 )(y(4) + &) = . (—Bmx4 o (nm - n-j) + ktx5) (3.66)
de (3.66) se despeja x5 y se deriva, obteniendo:
nljm(mlz + m1l2 + _[) (5)
= < t 3.67
i D0+ €0) (3.67)
Sustituyendo (3.55) en (3.67):
nJmmlz—l—le—i-I 1
Iy = ! ( ngkkt ! )(y(5) -+ f(t)) = m(—les — kml'4 + .1'6) (368)
de (3.68) se despeja xg v se deriva, obteniendo:
1 Jm L ml?—l—m ?+1
g = M Lmlile T D) 6y g ) (3.69)

T kkt
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FLEXIBLE
Sustituyendo (3.56) en (3.69):
0y I Lo (M2 + il +1) 6 1 Tg
= 1) = —(x7 — = — :
i s WO +60) = Glor =Tz (370)
de (3.70) se despeja 7 y se deriva, obteniendo:
, I Lin Co(ml? 4+ mal? + 1
iy = 2 ke ¥+ 1) (0 4 eay) (3.71)
ngk/{?t
Sustituyendo (3.57) en (3.71):
I Lin Cy(ml? + my > + 1 1
. ni b(m c Ty )(y(7) + f(t)) — _(_1‘6 + uE) (372>
ngk’k’t Lb

de (3.72) se despeja la derivada de mayor orden, que en este caso es y(7), buscando obtener
la forma simplificada del sistema entrada-salida la forma y™ = fu + £(t):

(7 — anktE ; 573
Y = T InCiLymiz + w1 W (3.73)
kkE
donde f5 = 11 J L Cy Lnb Z(m;g 1) es la ganancia de entrada (constante) del siste-
ma.
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Capitulo 4

Control por ADRC

En comparacion con estrategias de control mas clasicas como el PID, el ADRC ofrece
una mayor flexibilidad y robustez en el control de sistemas no lineales diferencialmente
planos. Sin embargo, su implementacién puede requerir una cierta destreza practica para
ajustar correctamente los parametros del controlador.

Cada estrategia de control tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion optima suele
depender de un analisis detallado del sistema y de las restricciones especificas de la apli-
cacion.

En la presente tesis se presentan el contraste entre controlar un sistema por me-
dio de ADRC, como los considerados en el capitulo anterior (planta convertidor-motor-
manipulador, con o sin, la modificacién del resorte torsional) usando un diseno tradicional
del tipo ADRC (un solo controlador basado en la salida del sistema) o, alternativamente,
un diseno consistente en dos etapas en cascada, midiendo, adicionalmente, una variable
fisica intermedia que provea un “lazo interno de control.2decuado. Dado que la entrada de
control u € {—1,1} se convierte el control continuo a discreto por medio de un modulador
0 — o el cual hard la conversiéon debida a un formato de salida binario, para asi poder
controlar el doble puente H que alimenta al convertidor buck y este a su vez maneja el
motor de CD, que manipula el eslabén que se desea siga una trayectoria preestablecida.

La forma tradicional de considerar el uso de un controlador ADRC para seguimiento
de trayectoria sobre un sistema plano que admite la simplificacién: y™ = Bu + & (1), esta
dada por:

1 FnS™ 4+ Kp_18" " 4+ -+ Ko
u=u'(t)— 5 = =
B Ls(s" T+ Kon—18" 2+ A+ K1)

Debido a la complejidad algebraica de calcular, en linea, un control nominal u*(t)
en base al modelo no lineal del sistema plano, se opta por relegar este término (de pre-
compensacion) a las perturbaciones englobadas en la senial £(t) del modelo simplificado.

(y =y (1)) (4.1)

Es posible expresar el sistema dinamico que representa el controlador lineal ADRC,
escrito en el dominio de la frecuencia, en variables de estado continuas que permitan
su incorporacion efectiva al algoritmo del controlador. Presentamos dos ejemplos de la

33



CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

obtencién del controlador ADRC, para dos sistemas de orden diferente, en la representacion
de variables de estado. Este desarrollo permite incorporar de manera directa el controlador
ADRC (4.1) a un algoritmo digital que sintetice el sistema dindmico.

4.1. Implementacién del control
A continuacion se mostraran 2 ejemplos de obtencién del control en tiempo discreto,

uno de orden 2 y otro de orden 5, para después mostrar la forma generalizada para un
sistema de orden n.

4.1.1. Ejemplo 1: Modelo de estado para un controlador ADRC
de segundo orden

Sea un sistema de orden 2 de la forma:

j = Bu+ (1) (4.2)

Con n =2, (4.1) quedaria de la forma:

u=u"(t) —

1 [Kos? + k1S + Ko
s(s + k3)

Jw-vw) (4.3
el cual es equivalente a un control por PID con el término derivativo sustituido por un
término que representa la llamada “derivada sucia”[20]. Esta préctica es tradicional en el

control de sistemas lineales mediante controladores PID.

Ignorando el término de pre-compensacién u*(t), se tiene que:

[ .
e =5l (®) (4.5)
Sea:
v = m (4.6)
e = (5% + k3s)r = s*x + Kasw (4.7)

Dado que (4.1) estd en el dominio de la variable compleja s es posible aplicar la
transformada inversa de Laplace para pasar al dominio del tiempo, tomando las condiciones
iniciales iguales a cero, de tal forma que nos queda:

e =1+ K3 (4.8)

T =e— K3t (4.
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4.1. IMPLEMENTACION DEL CONTROL

Se propone x; = x, entonces:

I'Q :ize—ﬁgi‘ (411)
que en forma matricial es:
d T1| 0 1 T 0
i) =0 2]+ B @12

donde la integracién de la ecuacion diferencial resulta en los estados del sistema que seran
usados a continuacion en la sintesis del controlador ADRC.

De (4.4) y (4.6) se obtiene la siguiente forma de expresar el control u:
u = (Kgs® + K15 + Ko)T = Kp8°T + K1ST + Koo (4.13)
Aplicando la transformacién inversa de Laplace con condiciones iniciales nulas se tiene:

U = Kok + K1T + KoT
= /€2(€ — :‘iglb) + /‘ilji + KoZ
= (K1 — KoK3)T + Kox + Koe (4.14)

Recordando que & = 9, x = x1, se tiene finalmente:
u = (K1 — KoK3)To + KoT1 + Ka€ (4.15)

4.1.2. Ejemplo 2: Modelo de estado para un controlador ADRC
de quinto orden

Sea un sistema de orden 5 de la forma:
Y = Bu+ £(t) (4.16)

Con n =5, (4.1) quedaria de la forma:

. 1 [5535 + kst + K382 + Kos? + k1S + K
u=u"(t) —

s(s* + Kkos3 + kgs? + Krs + Kg)

]@—wa» (4.17)

Ignorando el término de pre-compensacién u*(t), se tiene que:

_ /1535 + kg5t + /1353 + K98 4 Kis + Ko (4 18)
s(s* + Kos® + Kgs® + K7 + Kg) '
1 *
e=—5l—y 1) (4.19)
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Sea
e
B s(s* + Kkos3 + Kgs? + K7s + Kg)
e = (87 + Kos* + Kgs® + krs? + Kgs)T = 8°T + koS T + KgS T + Ky T + KesT  (4.21)

(4.20)

Dado que (4.1) estda en el dominio de la variable compleja s es posible aplicar la
transformada inversa de Laplace para pasar al dominio del tiempo, tomando las condiciones
iniciales iguales a cero, de tal forma que nos queda:

e =2 + kox™W + kgx® + Kkoi + K (4.22)

20 = ¢ — gor™® — kegr® — ki — ke (4.23)

Se propone x; = x, entonces:

I ) (424)
iy =12® =14 (4.26)
i’4 = .%'(4) = XI5 (427)
is =20 = e — korW — kg — kod — ke (4.28)
que en forma matricial es:
1 0 1 0 0 0 1 0
S 0 0 1 0 0 T 0
7 r3| =10 0 0 1 0 3| + |0]e (4.29)
T4 0 0 0 0 1 Ty 0
Ty 0 —Kg —KR7y —Kg —Kg Ty 1

donde la integracion de la ecuacion diferencial resulta en los estados del sistema que seran
usados a continuacion en la sintesis del controlador ADRC.

De (4.18) y (4.20) se obtiene la siguiente forma de expresar el control u:

U = (k55° + kiys® + K38® + Kos® + K15+ Ko)T = K58 T + Kys T + K38 T + koS T + K1 ST + Ko
(4.30)

Aplicando la transformacién inversa de Laplace con condiciones iniciales nulas se tiene:

u = /{5:10(5) + kg™ + 1{31'(3) + Ko + K1T + KoT

3)

= Kks(e — kot — kgx® — ko7 — Kel) + kg + k312 4 Kkof + KD + Ko

= (ky — /<;5/4:9).1:(4) + (k3 — /<a5/<:8):v(3) + (ko — Ksk7)E + (K1 — Kske)T + Kox + Kse (4.31)
Recordando que z® = x5, 2 = 24, & = x4, & = 22, x = 21, se tiene finalmente:
u = (K4 — Ksko)Ts + (k3 — Ksks)Ty + (Ko — Ksk7)x3 + (K1 — Kske) T2 + Kot + kse (4.32)
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4.2. CONTROL ADRC DE UN SISTEMA EN DOS ETAPAS

4.1.3. Control generalizado para un sistema de orden n

La obtencién de un modelo de estados del controlador ADRC, dado en términos de
una funcién de transferencia, puede generalizarse a un controlador de orden n, donde la
forma matricial del sistema donde se estiman los estados del controlador esta dada por:

- 0o 1 0 0 - 0
d |x : T :
7 = v 0 Sl e (4.33)
dt | : P00 1 : 0

T, 0 —hpi1 -+ —Kono1] [@n 1

Asi como la ley de control de n-ésimo orden seria:

U= (Kn_1 — Knkan—1)Tn + (Kn—2 — Knkon—2)Tn_1 + -+ + KoZT1 + Kpe (4.34)

4.2. Control ADRC de un sistema en dos etapas

Es posible dividir un sistema en subsistemas, o etapas, donde al aplicar dicha division
es mas facil controlar el sistema completo, teniendo un diagrama de conexién como el
presentado en [21] donde se propone un controlador que su salida serd la referencia que
debera seguir un segundo controlador. Gracias a esta separacién del diseno en dos etapas,
es mas facil sintonizar las ganancias de cada controlador debido a que ambos subsistemas
tienen menor orden y es posible encarar la posibilidad de que ambos subsistemas tengan
tiempos de respuesta sustancialmente diferentes.

En este trabajo de tesis se trabaja con el sistema original buck-motor-manipulador sin
resorte torsional (de 5to orden) y el sistema modificado buck-motor-manipulador con re-
sorte torsional (de 7mo orden). Procedemos ahora a dividir cada sistema en 2 subsistemas.
Luego procederemos a comparar el desempeno del controlador tradicional con el obtenido
en dos etapas para el sistema original y modificado. Los resultados se contrastan en un
capitulo mas adelante.

4.3. Sistema original buck-motor-manipulador sin re-
sorte torsional con un control ADRC en 2 etapas

Consideramos descomponer el sistema original en dos subsistemas que permitan el di-
seno de la estrategia de control en dos etapas proponiendo un lazo interno de control y un

lazo externo. Para ello usamos una variable fisica del sistema original de indole intermedia
y medible, como se presenta en la Figura 4.1.

La primera etapa estd conformada por las ecuaciones (3.18) a (3.20), y procedemos a
disenar un controlador ADRC, identificado mediante Ky(s), que controla la posicién del
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CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

manipulador y para seguir la trayectoria deseada y*, el cual generara el voltaje requeri-
do para el debido control. La segunda etapa, aplicada al subsistema conformado por las
ecuaciones (3.21) a (3.22), servird para controlar v, igualmente mediante un controlador
ADRC K(s). Este controlador generard la senal promedio de control que transformare-
mos en una politica de conmutacion equivalente del suiche que comanda el convertidor
de puente H. Dicha senal promedio es la que necesita el convertidor buck para obtener el
voltaje continuo necesario para alimentar el motor de CD.

También en la Figura 4.1 se muestran los errores de seguimiento de trayectoria —e, =
y* —y vy el error de seguimiento del voltaje del convertidor buck de puente H —e;, = v; — vy,
Adicionalmente, se muestran, en la Figura 4.1 las perturbaciones exdgenas tanto para el
péndulo &(t) como para el convertidor buck &,(¢), y el ruido de medicién del voltaje de
salida del convertidor buck n,.

Motor
Péndulo |:

Plantaé

v

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema original con el control ADRC en 2 etapas

En la Figura 4.2 se muestra la parte electronica y mecanica que conforman la planta
original buck-motor-manipulador, de quinto orden.

Ly,
v:*l/ﬂ\lf\[\f ng : 3
E a - T
1 A ﬁJ N A
‘ I Cp : %i)" i
v=1 v=-1 Poleas

Figura 4.2: Diagrama electromecanico del sistema buck-motor-manipulador sin resorte
torsional
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4.3. SISTEMA ORIGINAL BUCK-MOTOR-MANIPULADOR SIN RESORTE
TORSIONAL CON UN CONTROL ADRC EN 2 ETAPAS

4.3.1. Control ADRC en 2 etapas de la planta original

Consideramos el disenio de la forma tradicional del convertidor ADRC para la planta
original de quinto orden, para luego compararlo con un disenio en dos etapas como el su-
gerido anteriormente.

La planta original se representa en (4.35) y su control en (4.36):

y®) = Bu+ (1) (4.35)

1 |::I€5S5 + ]{?484 —f- k’383 —|— k?282 =+ ]{?18 —|— ]{30
U= ——=

—y*(t 4.36
B 5(54 + k933 + k?882 + k78 + k?ﬁ) :| (y y ( )) ( )

Como se dijo, dividiremos el proceso de diseno del esquema de control, en dos etapas
correspondientes a dos subsistemas claramente identificables de la planta fisica. En (4.37)

podemos ver el control Ky(s) para el brazo manipulador y en (4.38) presentamos el control
Ky(s) para el convertidor buck.

1 [k3s® + kos® + k k
KQ(S): {3S+25+18+0

_% s(8? + kss + ky)

1 ]{,’232 + k’lS + kg %
-5 [y 0@ (39

Los polinomios caracteristicos en lazo cerrado son:

]<y—f@» (437)

Pe—9(8) = 8% 4 ks + kys* + kys® + kos® 4+ kys + ko (
= (8% + Ags® + A5+ Xo) (8 + 7282 + v15 + %) (
Pel—tuck (8) = 8% 4 k3s® + kos® + kys + kg (4.41
= (s + A15 + Ao) (8% + 718 + ) (
donde sabemos que sus constantes deben ser Hurwitz para asegurar que todos los polos

correspondan al semiplano izquierdo del plano complejo, asegurando estabilidad para el
sistema en lazo cerrado.

Una forma de proponer el polinomio del controlador y del observador es que sus térmi-
nos polinémicos pares sean coprimos:

Pei-6(5) = (5° + 2Cwns +wp) (s + p)(s* + 2Cwy,s +w) (s + p') (4.43)
Pei—buck(5) = (5% + 2Cwnps +wpy ) (s° + 2Cw),s + wpy) (4.44)
dondew;:%,w;b:%,p’:£,0<69<<1,0<eb<<1.
€p €p €y

El modelo simplificado del sistema de ambas etapas es:

y(3) = 691@ + (7] (t) (445)
y(2) = 6bub + Eb(t) (446)
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donde ug = Ky(s),up = Kp(s).

Sabiendo que el sistema es plano en ambas etapas, se usa la metodologia correspon-
diente al ADRC para obtener 35 v S:

ktn

= 4.4
B Ly (Jmning +mi2 +mql? + 1) (4:47)
FE
_ 4.48
By e (4.48)

4.3.2. Simulacién de la planta original sin perturbacion, contro-
lada mediante ADRC en 2 etapas

En las siguientes simulaciones se muestra en la primera subgrafica el seguimiento de
una trayectoria variante en el tiempo que inicia y que termina en el reposo. En la segunda
subgréfica se puede ver que el controlador auxiliar ue,q, encargado de seguir la trayecto-
ria deseada del manipulador, propone un control que es la referencia del controlador del
convertidor buck. En la tercera subgrafica se aprecia el control promedio ., necesario
para que el voltaje del convertidor buck v, siga el voltaje deseado, y su control conmu-
tado SMC por un modulador delta-sigma. En la cuarta subgrafica se observa el Error
Cuadrético Integral (que proviene del inglés ISE: Integral Square Error) que nos permite
evaluar la desviacion de la salida plana de la referencia deseada a lo largo del tiempo. En
la quinta subgrafica se consideran las perturbaciones que tuvo el sistema en la simulacién,
las cuales afectan al voltaje E variable en la entrada del convertidor buck, a la corriente
i, variable en el convertidor buck y al torque 7 en el eje del manipulador.

Para todas las simulaciones se uso6 el paso de integraciéon le—4 segundos y el solver
ODE3 (Bogacki-Shampine) de Simulink.

Se usan las constantes de la Tabla 4.1 para el calculo de las ganancias kg, k1, K2, k3
del polinomio caracteristico correspondiente al controlador del convertidor buck y para el
calculo de las ganancias kg, k1, Ko, K3, K4, k5 del polinomio caracteristico correspondiente
al controlador del sistema motor-péndulo.

Ki(s) Ko(s)
Simbolo | (| w, | € |(| w, | p €
Valor |1 300|021/ 100 | w, |0.03

Tabla 4.1: Pardmetros de los controladores Ky(s) y Kp(s) para simular el sistema original
con un control ADRC en 2 etapas

En la Figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos por simulaciéon. En la primera
subgrafica se muestra que el seguimiento de la trayectoria deseada por parte del manipula-
dor tiene alta precision. En la subgrafica del control del péndulo y voltaje del convertidor
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buck se puede ver también un seguimiento fiel por parte de la salida del convertidor buck
vy, Tespecto a su referencia que es el control del péndulo upenq. En la subgrafica del control
del convertidor buck, se aprecia el control promedio ., este esta debidamente acotado
en todo momento en el intervalo [-1, 1] para poder ser transformado ulteriormente, por
medio de un modulador delta-sigma a un control conmutado entre {-12, 12} [V] que ac-
cionard al motor de CD. Al cabo de 20 segundos de simulacién el valor ISE converge a un
valor constante.

Seguimiento de trayectoria de posicion angular
T T T T T

T T

0

———0.

Posicién (rad)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)

Control del péndulo y voltaje del buck

T T T T T

Voltaje (V)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)
Control del convertidor buck %10 ISEen @

ISE 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Segundos (s) Segundos (s)
Perturbaciones
1 T T T T T T T T T
Voltaje (V)
0.5 Corriente (A) | 4
Torque (Nm)
0
-0.5- -
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Segundos (s)

Figura 4.3: Simulacion de sistema original con un control ADRC en 2 etapas sin pertur-
baciones
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4.3.3. Simulacion de la planta original con perturbacién, contro-
lada mediante ADRC en 2 etapas

Se procede a simular el sistema permitiendo la inserciéon de perturbaciones descono-
cidas al voltaje de alimentacién del convertidor E, a la corriente del motor ,, y al par
aplicado al manipulador 7. Para ello se usan las mismas constantes para el calculo de las
ganancias de los polinomios caracteristicos correspondientes a los controladores del con-

vertidor buck Kj(s) y péndulo Ky(s).

En la Figura 4.4 se establecen los resultados obtenidos mediante simulaciones. En la
subgrafica del control del péndulo y voltaje del buck se puede ver que por instantes las
perturbaciones provocan que el voltaje del buck v, difiera levemente del valor deseado
Upend, Provocando que este se sature por un corto periodo de tiempo y luego vuelve a estar
debidamente acotado. Al cabo de 20 segundos de simulacion el valor ISE es lentamente
creciente, siendo un poco mas grande que la simulacién no perturbada. En este caso si
hay perturbaciones, y estdan acotadas de la siguiente manera: E entre +/- 2.7182 [V], iy,
entre +/- 0.4382 [A], y 7 entre -1.3599 y 0.6199 [N-m]|. La perturbacién al voltaje E es de
alta frecuencia, asi como la perturbacion a la corriente i,,; en cuanto a la perturbacién 7
al torque es de baja frecuencia. Dichas perturbaciones inician desde el segundo 0 y son las
mismas para todos los casos simulados con perturbaciones presentados en este capitulo.
Pese a las 3 perturbaciones inducidas en el sistema, el seguimiento de trayectoria sigue
siendo muy acertado y el valor ISE muy pequeno.

4.4. Sistema original buck-motor-manipulador sin re-
sorte torsional con un control ADRC tradicional

En este caso no dividiremos el sistema original, de quinto orden, y lo controlaremos
en 1 sola etapa, conformado por las ecuaciones (3.18) a (3.22). Esto implica ciertos retos
para el control, puesto que se prescinde de la lectura del voltaje de salida del convertidor
buck v, y solo se lee la posicion del manipulador 6. El diagrama de bloques se observa
en la Figura 4.5, donde se muestra que el control de la planta completa se hard por me-
dio de un tnico controlador ADRC Kj(s), el cual nos dird la conmutacién que necesita
el convertidor buck para seguir la trayectoria deseada y* a partir de la medicién de la
posicion del manipulador y. En la misma Figura 4.5 se puede ver el error de trayectoria
—e, = y* — y, las perturbaciones exégenas del péndulo &y(t) y del convertidor buck &,(¢)
que en esta ocasion se suman para perturbar al controlador a la vez.

La representacion de la parte electronica y mecanica es la misma en esta ocasion que
la mostrada en la Figura 4.2.
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Seguimiento de trayectoria de posicién angular
T T T T T

T T ]

Posicion (rad)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)

Control del péndulo y voltaje del buck

T T T T T

Voltaje (V)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)
Control del convertidor buck 4 x10°® ISEen @
1
05 31
0 2 F
0.5 1t
-1
| | | 0 ! | I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Segundos (s) Segundos (s)

Perturbaciones
4 T T T T T T T T T
2

u l Xi'fﬁfnfev )(A) |
A Y

Torque (Nm)
1 T
1

0
-2

o

I
6 18 20

-4

Segundos (s)

Figura 4.4: Simulacién de sistema original con un control ADRC en 2 etapas con pertur-
baciones

Motor
Péndulo |:

Planta

v

Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema original con el control ADRC tradicional
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4.4.1. Control ADRC tradicional de la planta original

En esta ocasion las 2 subplantas buck y motor-péndulo seran controladas desde un
mismo controlador, por ello se hace uso del controlador ADRC en su forma clasica, donde
la planta es la misma que en la subseccién pasada representada por (4.35) y su control por
(4.36), el cual ahora es idénticamente el controlador Ky(s), como se observa en (4.49).

1 k555 + k454 + ]%'383 + k282 + k13 + ko
I5; s(s* + kos? + kgs? + krs + kg)

El polinomio caracteristico en lazo cerrado es:

Ky(s) = — (v —y* (1)) (4.49)

Per—o(8) = 810 4 kos” + kgs® + krs” + kgs® + kss® 4 kys® 4+ kys® + kys® + ks + ko (4.50)

= (8% + Agst + Ag8® 4 Aas? + Ais 4+ o) (8° + st 4+ 735° + v252 + 115 + 70)
(4.51)

donde sabemos que sus constantes deben ser Hurwitz para asegurar que todos los polos
correspondan al semiplano izquierdo del plano complejo, asegurando estabilidad para el
sistema en lazo cerrado.

Una forma para proponer el polinomio del controlador y del observador es que sus
términos polindémicos pares sean coprimos:

Pei—o(8) = (8% + 2Cw,s + w2)*(s + p)(s* + 2¢w!,s + w?)?(s +p') (4.52)
dondew;:%,p’:£,0<eg<<1.
€0 €0

El modelo simplificado del sistema es:
y® = Byug + (1) (4.53)

donde ug = Kpy(s).

Sabiendo que el sistema es plano, se usa la metodologia correspondiente al ADRC para
obtener Sy:
Ek,

Po = LyCy L (Jppmiyng +mi2 +mal2 + 1)

(4.54)

4.4.2. Simulacién de la planta original sin perturbacion, contro-
lada mediante ADRC de forma tradicional

Al controlar al sistema original desde un control ADRC tradicional se prescinde del
uso del control auxiliar, por ello en la segunda subgrafica de la Figura 4.6 se puede ver un
unico control encargado de controlar el sistema original completo.

Se usan las constantes de la Tabla 4.2 para el cdlculo de las ganancias kg, k1, Ko, K3, K4,
Ks, Kg, K7, Kg, kg del polinomio caracteristico correspondiente al controlador del sistema
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Kg (S)
Simbolo | ( | w, | p €
Valor 11180 | w,, | 0.03

Tabla 4.2: Parametros del controlador Kjy(s) para simular el sistema original con un control
ADRC tradicional

completo buck-motor-péndulo.

En la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos por simulacién. Se muestra que
el control wpe,q deja de ser una linea delgada en cuanto se inicia con el seguimiento de
trayectoria, donde su engrosamiento es debido a que en la misma senal de control esta
incluido el comportamiento del convertidor buck que es de mayor frecuencia comparada
con la del subsistema motor-péndulo, esto provoca una oscilacion de mayor frecuencia
sobre la sefial de control. Al cabo de 20 segundos de simulacién el valor ISE converge a
una constante.

4.4.3. Simulacién de la planta original con perturbacién, contro-
lada mediante ADRC de forma tradicional

Se procede a simular el sistema permitiendo la insercion de perturbaciones desconoci-
das. Para ello se usan las mismas constantes para el calculo de las ganancias del polinomio
caracteristico correspondiente al controlador del sistema completo buck-motor-péndulo

KQ(S).

En la Figura 4.7 se establecen los resultados obtenidos mediante simulaciones. En la
subgrafica del control del sistema buck-motor-péndulo se puede ver el control promedio
necesario a la entrada del convertidor buck, este se satura por algunos momentos debido
a las velocidades requeridas por el manipulador y en otras ocasiones debido a errores
numeéricos por parte de la generacion de trayectorias, fuera de estos dos casos el control
esta debidamente acotado. Al cabo de 20 segundos de simulacion el valor ISE es lentamente
creciente, siendo un poco méas grande que la simulacién no perturbada.

4.5. Sistema modificado buck-motor-manipulador con
resorte torsional con un control ADRC en 2 eta-
pas

Partiremos el modelo del sistema modificado buck-motor-manipulador con resorte tor-
sional para disenar un esquema de control ADRC consistente en 2 etapas en cascada como

se muestra en la Figura 4.8. La primera etapa estd conformada por las ecuaciones (3.51)

a (3.55), y procedemos a disenar un controlador ADRC, identificado mediante Kjy(s), que
controla la posicién del manipulador y para seguir la trayectoria deseada y*, el cual gene-
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T T T T T

10 T T
9 —
ES) -==9
E -
=
0
o |
[
[e]
a i
I I N
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)
Control del sistema buck-motor-péndulo
T T T T T T T
1 |-
0.5
0
0.5
-1
1 1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)
%108 ISEen 0
5 T T T T T T T
4+ -
3 4
2r 4
1 4
ISE 6
0 1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12 14 16 18 20
Segundos (s)
Perturbaciones
1 T T T T T T T
Voltaje (V)
0.5 Corriente (A) |
Torque (Nm)
0
_05 = -
1 1 1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.6: Simulacién de sistema original con un control ADRC tradicional sin perturba-

ciones
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4.5. SISTEMA MODIFICADO BUCK-MOTOR-MANIPULADOR CON RESORTE
TORSIONAL CON UN CONTROL ADRC EN 2 ETAPAS
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Figura 4.7: Simulacién de sistema original con un control ADRC tradicional con pertur-
baciones
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rard el voltaje requerido para el debido control. La segunda etapa, aplicada al subsistema
conformado por las ecuaciones (3.56) a (3.57), servird para controlar v, igualmente median-
te un controlador ADRC Kj(s). Este controlador generara la senal promedio de control
que transformaremos en una politica de conmutacién equivalente del suiche que comanda
el convertidor del puente H. Dicha senal promedio es la que necesita el convertidor buck
para obtener el voltaje continuo necesario para alimentar el motor de CD.

También en la Figura 4.8 se muestran los errores de seguimiento de trayectoria —e, =
y* —y vy el error de seguimiento del voltaje del convertidor buck de puente H —e;, = v; — vy,
Adicionalmente, se muestran, en la Figura 4.8 las perturbaciones exdgenas tanto para el
péndulo & (t) como para el convertidor buck &,(t), y el ruido de medicién del voltaje de
salida del convertidor buck 7.

Eo(t)
otor y
Kg(S) - FF’{'\gs(értle >
Plcmta?

Ui

Figura 4.8: Diagrama de bloques del sistema modificado con el control ADRC en 2 etapas

En la Figura 4.9 se puede observar la parte electrénica y mecanica que conforman la
planta modificada buck-motor-manipulador con resorte torsional, de séptimo orden.

my

Ly
v=-1 v=1

> >
(23 Lm

E
4? Ci
v=1

v=—1 Ry —

/
&

Poleas

DC — Motor

Figura 4.9: Diagrama electromecanico del sistema buck-motor-manipulador con resorte
torsional

4.5.1. Control ADRC en 2 etapas de la planta modificada

Consideramos el disenio de la forma tradicional del convertidor ADRC para la planta
original de quinto orden, para luego compararlo con un diseno en dos etapas como el su-
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gerido anteriormente.

La planta modificada se representa en (4.55) y su control en (4.56):
y D = Bu+£(t) (4.55)

1 ]{'787 + k’686 + k’585 + k’484 + k’383 + k‘232 + le + k,’o %
n 6 5 1 3 2 (v —y*(t)) (4'56>
B S(S + k‘138 + k’lgs + k‘HS + k’los + k‘gS + k’g)

Como se dijo, dividiremos el proceso del diseno del esquema de control, en dos etapas
correspondientes a dos subsistemas claramente identificables de la planta fisica. En (4.57)
presentamos el control Kjy(s) para el brazo manipulador con resorte y en (4.58) podemos
ver el control Kj(s) para el convertidor buck.

U= —

i 1 k’585 + ]’C4S4 + k‘3$3 + k’282 + lﬁS + k’g %
Ko(s) = _E [ (st + kos3 + kgs? + krs + k) (y—y (1)) (4.57)
1 k‘2$2+k1$+k‘0
Ky(s) = —— oyt (t 4,
R ] [UR) (459

Los polinomios caracteristicos en lazo cerrado son:

Pei—g(8) = 80+ kos® 4 kgs® + ks + kgs® 4 kss® + kyst + kas® + kys® 4 kys 4 ko

(4.59)
= (8° + Ags® + Ag8® 4+ Ao + Ais + No)(8° + 738° 4+ 735 + Y252 + 115 + 70)
(4.60)
Det—buck(8) = s* + kas® + kys® + kys + kg (4.61)
= (8% 4+ A5+ Xo) (5% + Y15+ 70) (4.62)

donde sabemos que sus constantes deben ser Hurwitz para asegurar que todos los polos
correspondan al semiplano izquierdo del plano complejo, asegurando estabilidad para el
sistema en lazo cerrado.

Una forma de proponer el polinomio del controlador y del observador es que sus térmi-
nos polinémicos pares sean coprimos:

Pei—o(8) = (8% + 2Cw,s + w?)?(s + p)(s* + 2¢w!,s + w?)?(s + p') (4.63)
Pet—buck(8) = (87 + 2Cwnps + wpy) (8° + 2Cwp,s + wipy) (4.64)
dondew;:%,w;b:%,p’:£,0<69<<1,0<eb<<1.

€o €p €o

El modelo simplificado del sistema de ambas etapas es:

y® = Byug + €o(t) (4.65)
y(2) = ﬂbub -+ Eb(t) (466)

donde ug = Ky(s),up = Kp(s).
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CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

Sabiendo que el sistema es plano en ambas etapas, se usa la metodologia correspon-
diente al ADRC para obtener [y v Sy:

ngkkt
_ 4.67
& 1y L (M2 + mql? + 1) ( )
FE
_ 4.68
By L.Ch (4.68)

4.5.2. Simulacién de la planta modificada sin perturbacion, con-
trolada mediante ADRC en 2 etapas

Se usan las constantes de la Tabla 4.3 para el calculo de las ganancias kg, k1, k2, k3
del polinomio caracteristico correspondiente al controlador del convertidor buck y para el
calculo de las ganancias kg, k1, ko, K3, K4, K5, kg, K7, Kg, kg del polinomio caracteristico co-
rrespondiente al controlador del sistema resorte-péndulo.

Kp(s) Koy(s)
Simbolo | ( | w, | € | (| w, P €
Valor | 1300|0218 | 15w, | 0.05

Tabla 4.3: Pardmetros de los controladores Ky(s) y Kj(s) para simular el sistema modifi-
cado con un control ADRC en 2 etapas

En la Figura 4.10 se observan los resultados obtenidos de la simulacién. Los picos que
se aprecian en la subgréafica del control del sistema motor-resorte-péndulo y voltaje del
buck son debidos al error numérico ocasionado por la generacion de trayectoria, ya que
el sistema al ser mas complejo y tener polos mas rapidos, es méas sensible al cambio en
el error de seguimiento; no obstante, son picos despreciables, ya que no inestabiliza al
sistema. Estos mismos picos los trata de seguir el control del convertidor buck upycx, va
que es un controlador bastante rapido, pese a ello el voltaje de salida del convertidor buck
vp no le afectan lo suficiente los picos y es rdpidamente llevado a su referencia upenq. Al
cabo de 20 segundos de simulacion el valor ISE tiende a un valor constante.

4.5.3. Simulacién de la planta modificada con perturbacién, con-
trolada mediante ADRC en 2 etapas

Se procede a simular el sistema permitiendo la inserciéon de perturbaciones descono-
cidas. Para ello se usan las mismas constantes para el calculo de las ganancias de los
polinomios caracteristicos correspondientes a los controladores del convertidor buck Kj(s)
y motor-resorte-péndulo Ky(s).

En la Figura 4.11 se establecen los resultados obtenidos de la simulaciéon. Se muestra

en la subgrafica del control del sistema motor-resorte-péndulo y voltaje del buck como
desde el instante inicial la sefial de control u,enq rdpidamente empieza a compensar las
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4.5. SISTEMA MODIFICADO BUCK-MOTOR-MANIPULADOR CON RESORTE

TORSIONAL CON UN CONTROL ADRC EN 2 ETAPAS
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Figura 4.10: Simulacién de sistema modificado con un control ADRC en 2 etapas sin

perturbaciones
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CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

perturbaciones, provocando a su vez la rapida intervencion por parte del control ek,
logrando asi estabilizar al sistema para que pueda tener un eficiente seguimiento de tra-
yectoria. Se puede ver que el control g, esta en mas ocasiones cerca del umbral superior,
demostrando que bajo estas perturbaciones esta cerca de su limite de control. Aun asi,
se el control propuesto logra controlar de manera eficiente el sistema modificado. El valor
ISE al final de la simulacion crece de forma paulatina.
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Figura 4.11: Simulacién de sistema modificado con un control ADRC en 2 etapas con
perturbaciones
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4.6. Sistema modificado buck-motor-manipulador con
resorte torsional con un control ADRC tradicio-
nal

En este caso no dividiremos el sistema modificado, de séptimo orden, y lo controlare-
mos en 1 sola etapa, conformado por las ecuaciones (3.51) a (3.57). Esto implica ciertos
retos para el control, puesto que se prescinde de la lectura del voltaje de salida del con-
vertidor buck v, y solo se lee la posicién del manipulador 6. El diagrama de bloques se
observa en la Figura 4.12, donde se observa que el control de la planta completa se hara
por medio de un tunico controlador ADRC Kjy(s), el cual nos dird la conmutacién que
necesita el convertidor buck para seguir la trayectoria deseada y* a partir de la medicién
de la posicion del manipulador y. En la misma figura 4.12 se puede observar el error de
trayectoria —e, = y* — y, las perturbaciones exdgenas del péndulo &(t) y del convertidor
buck &,(t) que en esta ocasién se suman para perturbar al controlador a la vez.

La representacién de la parte electronica y mecanica es la misma en esta ocasion que
la mostrada en la Figura 4.9.

§o(t) + &u(t)

Motor Y
Resorte |+
Péndulo |:

Plantaé

v

Figura 4.12: Diagrama de bloques del sistema modificado con el control ADRC tradicional

4.6.1. Control ADRC tradicional de la planta modificada

En esta ocasién las 2 subplantas buck y motor-resorte-péndulo seran controladas desde
un mismo controlador, por ello se hace uso del controlador ADRC en su forma clasica,
donde la planta es la misma que en la subseccién pasada representada por (4.55) y su

control por (4.56), el cual ahora es idénticamente el controlador Kjy(s), como se observa
en (4.69).

Ky(s) 1 [k7sT 4 kgs® + k5s® + kys* + kss® + kas® + kys + ko
S) = —
o 6 8(86 + k1385 + k12$4 + k1183 + k10$2 + kgS + k]g)

*
(y—y"(t) (469
El polinomio caracteristico en lazo cerrado es:
Pei—o(s) = s 4+ k138" + k1os'? 4+ k118" + k10510 + kos® + kgs® + krs” + kesS + kss® + kas® + k3s® + kos? + kis+ ko

(4.70)

= (57 + X650 + A5s® + Aas? + A3s® + Aas® + A1s 4+ X0) (7 +765° + 1555 +yas? + 7383 + 9257 + v15 +70)
(4.71)
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CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

donde sabemos que sus constantes deben ser Hurwitz para asegurar que todos los polos
correspondan al semiplano izquierdo del plano complejo, asegurando estabilidad para los
controladores.

Una forma para proponer el polinomio del controlador y del observador es que sus
términos polinémicos pares sean coprimos:

Pa-o(s) = (87 + 2Cwns +w;)* (s + p)(s* + 2Cwys +wy)*(s + ) (4.72)
dondew;:%,p’zg,0<69<<1.
€p €o

El modelo simplificado del sistema es:
Yy = Byu + €o(t) (4.73)
donde u = K0(s).

Sabiendo que el sistema es plano, se usa la metodologia correspondiente al ADRC para
obtener [y:
n2kktE

bo = 101 J L LyCo(mi2 + myl® + 1)

(4.74)

4.6.2. Simulacién de la planta modificada sin perturbacion, con-
trolada mediante ADRC de forma tradicional

Nuevamente al controlar al sistema modificado desde un control ADRC tradicional se
prescinde del uso del control auxiliar, por ello en la segunda subgrafica de la Figura 4.13
se puede ver un unico control encargado de controlar el sistema modificado completo.

Se usan las constantes de la Tabla 4.4 para el calculo de las ganancias kg, K1, Ko, K3, K4,
Ks, ke, K7, K8, K9, K10, K11, K12, K13 del polinomio caracteristico correspondiente al controla-
dor del sistema completo buck-motor-resorte-péndulo.

Ko(s)
Simbolo | ( | w, | p €
Valor 11128 | w, | 0.03

Tabla 4.4: Pardmetros del controlador Ky(s) para simular el sistema modificado con un
control ADRC tradicional

En la Figura 4.13 se establecen los resultados obtenidos de la simulacién. En la subgrafi-
ca del control del sistema buck-motor-resorte-péndulo se observa el control promedio upepnq
que no se satura en ningin momento (salvo por los picos correspondientes a errores numéri-
cos debido a la generacion de trayectoria y a las altas ganancias implicadas en el controla-
dor). Este mismo control se observa oscilante ante los cambios entre descanso y descanso
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de la referencia angular a seguir 6*, ya que ahora absorbe la dinamica del convertidor
buck. Al finalizar la simulacion el valor ISE coincide con un valor constante.
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Figura 4.13: Simulacién de sistema modificado con un control ADRC tradicional sin per-
turbaciones

4.6.3. Simulacion de la planta modificada con perturbacién, con-
trolada mediante ADRC de forma tradicional

Se procede a simular el sistema permitiendo la inserciéon de perturbaciones desco-

nocidas. Para ello se usan las mismas constantes para el calculo de las ganancias del

polinomio caracteristico correspondiente al controlador del sistema completo buck-motor-
resorte-péndulo Kjy(s).
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CAPITULO 4. CONTROL POR ADRC

En la Figura 4.14 se establecen los resultados obtenidos mediante simulaciones. En
la subgrafica del control del sistema buck-motor-resorte-péndulo se puede ver el control
promedio penq altamente fluctuante por la presencia de las perturbaciones y sus distintas
frecuencias implicadas. Se observa que las perturbaciones ejercen una notable influencia
sobre el manipulador ya que el valor ISE crece con cierta magnitud apreciable a simple
vista.
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Figura 4.14: Simulacion de sistema modificado con un control ADRC tradicional con per-
turbaciones
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Capitulo 5

Filtro Exponencial EMA

El filtro EMA (Exponential Moving Average) es un tipo de filtro utilizado en el proce-
samiento de senales y datos para suavizar series temporales. Este filtro calcula un promedio
ponderado de los datos recientes, dandole més peso a los valores més recientes y menos
peso a los valores antiguos. Este filtro se puede usar como un filtro paso bajo o pasa alto.
Ya que nosotros estamos interesados en filtrar nuestra senal del error, lo usaremos como
un filtro paso bajo.

La féormula general para calcular el filtro EMA es:

EMA =a-Xi+(1—a) - EMA; (5.1)
s EMA; es el valor del filtro EMA en el tiempo t.
= X, es el valor actual de la serie temporal en el tiempo t.

= « es el factor de suavizado que determina el peso relativo de los datos mas recientes.
Este factor varfa entre 0 y 1, donde valores més cercanos a 1 otorgan mas peso a los
datos mas recientes.

El calculo del EMA comienza asignando un valor inicial al primer EM A, que general-
mente se toma como el primer valor en la serie temporal. A partir de ese punto, se aplica
la formula para calcular los valores futuros del EM A, utilizando el nuevo dato de la serie
temporal y el valor previamente calculado del EM A.

El filtro EMA es ttil para suavizar series de datos, eliminando el ruido y resaltando
tendencias a corto plazo. Ademads, al asignar mas peso a los datos més recientes, puede
reaccionar mas rapidamente a cambios recientes en la serie temporal en comparacion con
otros filtros de media mévil mas simples.

La eleccién del valor de « influye en la sensibilidad del filtro EMA a los cambios en
los datos. Valores mas pequenos de « hacen que el filtro EMA sea mas suave y reaccione
lentamente a cambios, mientras que valores mas grandes lo hacen mas sensible a variaciones
recientes pero también mas susceptible al ruido. Experimentar con diferentes valores de «
es comun para encontrar el ajuste éptimo para una aplicacion especifica.
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CAPITULO 5. FILTRO EXPONENCIAL EMA

5.1. Obtencién de expresién simplificada

Este filtro es un caso singular de la media de pesos ponderados, es decir, un célculo
del promedio donde cada elemento X; tiene un coeficiente W; que pondera el efecto que
dicho elemento tiene sobre el calculo de la media.

T, =
> (w;)
wy T Wy + T A
= 1°%1 + Wy Ty + + (5.3)
fi,lzwl L1 T W2+ T2 Wi—1 * Tij—1 (5'4)
wy +wo + ...+ wi_q

Multiplicando (5.3) por > w;:
(ZU&) T, =W; T1+ Wy Tog+...4+wW_1 Ti_1+w; x4 (55)

Despejando el numerador de (5.4) y sustituyendo en (5.5):

(Z wi> T; = (Z wi_1> Tio1 + wj - x; (5.6)

Diviendo (5.6) entre (> w;_1):
Sw) o w
Cu) T T e
(D_ wi1) |
Qowi)
o Qowin)
" e T )

Ya que se emplearan o = % y 3= (Zw—wl) como constantes para los términos con

(5.7)

Multiplicando ambos lados de (5.7) por

sumatoria, podemos reescribir (5.8) como:
T; = ax; + 5fi_1 (59)

Debido a que se trabaja con un dispositivo de memoria limitada, no se puede considerar
todos los decimales de las mediciones, teniendo redondeos en cada medicion, resultando
en que pasadas algunas iteraciones la contribucion de los términos pasados sea nula, por
ello podemos reescribir (5.9) como:

F; = aM; + BF;_4 (5.10)

donde F; es nuestro término filtrado, M; la medicion actual y F;_; el valor filtrado anterior.
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5.2. RESPUESTA EN FRECUENCIA

Veamos qué sucede si iteramos algunas veces:

F() = OéM() (511)
F1 = OéMl + ﬁFO = OéMl + 5CYMO (512)
Fy = aM, + BF, = aMy + BaM; + $*aM, (5.13)

Generalizando se puede decir que:
F,=aM,+BF,_1=a) (8'M,) (5.14)
t=0

De (5.14) se observa que nuestra senal filtrada es la suma de las muestras previas pon-
deradas por un factor exponencial § (de donde obtiene su nombre el filtro) y escaladas
por un factor a.

Podemos deducir que 3 deben estar entre 0 y 1, debido a que si elegimos un valor mayor
que 1 la serie geométrica tenderia a infinito y si elegimos negativos tendriamos soluciones
alternantes entre positivos y negativos. Entonces para tener estabilidad 5 debe estar entre

0y 1.

Para ver la relacién entre o y f supondremos que como entrada al filtro se tiene una
constante C' y que a la salida del filtro tendremos dicha constante C"

C=a) (BC)=aC> (8 (5.15)

Si < 1 en (5.15), se simplifica a:

1
C= ozC1 —3 (5.16)
f=1—« (5.17)
Finalmente:
Fi=aM;+ (1 —a)F,_,4 (5.18)

Por ello o debe estar comprendido también entre 0 y 1. Si elegimos o = 1 en nuestro fil-
tro EMA entonces la senal no sera filtrada, si elegimos o = 0 entonces nuestro filtro tendra
—oo dB para todas las frecuencias, es decir que la salida del filtro siempre sera 0. Se debe
elegir un valor en el rango [0,1] que filtre nuestra senal sin desfasarla considerablemente.

5.2. Respuesta en frecuencia

Podemos encontrar la respuesta en frecuencia del filtro EMA con ayuda de la trans-
formada Z, la cual es:
F(z) =aM(z)+ (1 — a)z ' F(2) (5.19)
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CAPITULO 5. FILTRO EXPONENCIAL EMA

Siendo su funcién de transferencia:

F(z) a

M(z) 1—(1—a)z!
La funcién de transferencia (5.20) se puede usar para obtener los diagramas de bode de

magnitud y fase del filtro EMA, en la Figura 5.1 se encuentran la respuesta en magnitud

para « = {0.01,0.02,0.04} que son usados para implementar el filiro EMA filtrando el

error de seguimiento del voltaje del Buck v, y la posicién 0. En dicha Figura 5.1 se observa

que a mayor frecuencia mayor atenuacion de la senal, mientras que a bajas frecuencias no
se percibe una atenuacion significativa.

H(z) = (5.20)

Respuesta en frecuencia del filtro EMA

Magnitud (dB)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C
Frecuencia (Hz)

Figura 5.1: Respuesta en magnitud del filtro EMA con distintos «

La frecuencia de corte esta dada por:

s o
fe= o rccos <1 - m) (5.21)

donde fs es la frecuencia de muestreo en [Hz].

En la Tabla 5.1 se pueden observar las frecuencias de corte respectivas a los tres
parametros usados de a.

5.3. Filtro aplicado al modelo de control

Se agregd el filtro EMA como Filtro Pasa Bajas (abreviado FPB) a los diagramas de
control como se observa en las Figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5.
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5.3. FILTRO APLICADO AL MODELO DE CONTROL

Orden Sistema Valor de « | Frecuencia de corte | Unidades
5 Buck 0.02 32.1547 [Hz]
5 Péndulo 0.01 15.9957 [HZ]
5 Buck-Péndulo 0.0007 1.1145 [HZ]
7 Buck 0.008 12.7837 [H 2z
7 Resorte-Péndulo 0.005 7.9777 [H 2]
7 Buck-Resorte-Péndulo 0.0005 0.7960 [H 2]

Tabla 5.1: Frecuencias de corte de ov = {0.0005, 0.0007, 0.005, 0.008, 0.01, 0.02}

Motor y(82
Péndulo |: v

Plantaé

FPDBy

FPBG P’(\é/lnéulo >
....................... Planta;

Figura 5.3: FPB aplicado al control ADRC tradicional del sistema original

&n(s)

FPDBy Ky(s)

Péndulo |:

Planta;

Figura 5.4: FPB aplicado al control ADRC en 2 etapas del sistema modificado
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CAPITULO 5. FILTRO EXPONENCIAL EMA

Motor y(sz
Péndulo |: v

y*(s)

FPDBy

Figura 5.5: FPB aplicado al control ADRC tradicional del sistema modificado
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Capitulo 6

Experimento

El experimento consiste en mover un brazo manipulador de tal forma que siga una
trayectoria deseada, para ello se perturba, o no, por medio del movimiento de un segundo
brazo manipulador que actiia como una perturbacion representada por la dinamica de un
momento de inercia no modelado, no controlado, y variante en el tiempo. Entre el primer
eslabon y el motor se colocard, o no, un resorte torsional que aumentara el grado del sis-
tema en dos unidades. Ambos eslabones son actuados por motores de CD que tienen una
caja de cambios planetaria. El motor que controla el primer eslabon es alimentado por un
convertidor tipo buck que su entrada de voltaje la provee un doble puente H. El motor
que controla el segundo eslabon esté actuado por un puente H directamente.

A continuacién se explicaran las partes mecéanicas y electronicas de la plataforma que
estdn implicadas en el experimento.

6.1. Componentes mecanicos

Para poder alcanzar el objetivo, el cual es que el movimiento del primer eslabon siga
una trayectoria, nos apoyaremos en un motor de CD. La combinacién de ambos permite
el movimiento controlado del manipulador.

6.1.1. Base de plataforma

Para este trabajo de tesis se reutilizo la plataforma desarrollada por el companero
M. en C. Mario Aguilar [22], la cual es un robot manipulador de 2 grados de libertad
completamente actuado. En la Figura 6.1 se observan los 2 manipuladores de la platafor-
ma, en este trabajo de tesis se controlarda el movimiento del primer eslabon y el segundo
eslabdn servira como perturbacién para el primero mediante un movimiento no controlado.

La plataforma se modificé de tal forma que se cambiaron los motores de CD, implican-
do un rediseno de la placa de aluminio que los soporta en la Camara 1 (Ver Figura 6.2).
Dicha placa se disenié en el software SolidWorks 2022 y se manufacturé en el taller de
maquinas de la Seccion de Mecatronica de Ingenieria Eléctrica, haciendo uso del taladro
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CAPITULO 6. EXPERIMENTO

® ®

Figura 6.1: Vista frontal de la plataforma

de banco y la fresadora milimétrica.

La composicion de la plataforma se puede dividir en camaras. En la Camara 1 estan
los codificadores de movimiento angular (mejor conocidos por el nombre de “encoder”),
tipo A y B, los primeros integrados a los motores de CD y los segundos conectados al
movimiento de los eslabones. También se encuentran los motores con sus respectivos en-
granajes planetarios. En la CAmara 2 se observan los acopladores flexibles de aluminio que
permiten unir los distintos didmetros de ejes, aun estando un poco desalineados por efectos
de la manufactura de las placas de aluminio, sirven también como fusibles mecanicos para
excesos de carga de los eslabones. En la Cdmara 3 se observan las poleas que crean una re-
lacién de movimiento de 3:1, esto entre los ejes de las flechas de los motores y los eslabones.

Los parametros del manipulador de un eslabon se encuentran en la Tabla 6.2.

6.1.2. Motor de CD

Se utilizaron motores de CD modelo MY36GP-555, este modelo cuenta con un encoder
de efecto Hall de cuadratura y un engranaje planetario. El encoder tiene una resolucién de
16 pulsos por revolucién, mientras que la caja de engranes tiene una relacién de entrada y
salida 27:1, por lo tanto, la resolucién del encoder a la salida de la caja de engranes sera
de 432 pulsos por revolucion.
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6.1. COMPONENTES MECANICOS

Figura 6.2: Vista superior de la plataforma

Debido a la holgura (en inglés backlash) entre los dientes de la caja de engranes se
crean falsos pulsos del encoder del motor, indicando un movimiento en el rotor del motor,
pero no asi en el eje de salida de la caja de engranes. Por la razon expuesta se usara otro
encoder para la lectura del movimiento de los eslabones. Esto tendra también su utilidad
en la lectura del angulo previo al resorte torsional del sistema de modificado, de séptimo
orden.

Cabe mencionar que el motor cuenta con un rango de voltaje de entrada para el cual
no se advierte movimiento en su eje final. Este rango de voltaje se encuentra en el inter-
valo [-2,2] [V] cuando el motor no tiene carga y en el intervalo (~-4, ~4) [V] cuando el
motor estd sometido a mover una carga. Este rango no controlable no se modeld y se de-
ja como una no linealidad intrinseca del sistema que es absorbida por el término £ de (4.1).

Para obtener los parametros del motor se requirio el uso de mediciones directas como
indirectas. Se utilizé el médulo de estimacion paramétrica de MATLAB [23]. Los resulta-
dos se observan en la Tabla 6.2.

Segun el fabricante, las especificaciones del motor son las mostradas en la Tabla 6.1.

La plataforma en la Camara 3 (Ver Figura 6.2), cuenta con un arreglo de poleas que
amplifican el torque suministrado por el engranaje planetario. Este engranaje, que tam-
bién amplifica el torque del motor de CD, se convierte en una relacién total de 81:1. No
obstante, se cuenta con un tultimo arreglo de poleas de relacion 1:1 que transmiten el mo-
vimiento que sale de la Camara 3 al segundo eslab6n (Ver Figura 6.1).
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CAPITULO 6. EXPERIMENTO

Especificaciones del motor de CD
Voltaje de trabajo 12 Volts
Relacién de engranajes 27:1
Velocidad sin carga 296 RPM @ 12 V
Corriente sin carga 0.5 A
Velocidad nominal 240 RPM
Torque nominal 6 kg-cm
Corriente nominal 1.3 A
Potencia de entrada nominal 15 W
Torque de carga limite 25 kg-cm
Corriente de carga limite 10 A
Potencia de carga limite 35 W
Peso 395 g

Tabla 6.1: Especificaciones técnicas del motor de CD

6.2. Componentes electronicos

La parte eléctrica consta de un convertidor buck que alimentara a los motores de CD.
Con el objeto de tener un buen control se debe seleccionar los sensores adecuados que
midan las variables del sistema de nuestro interés, como lo son, el voltaje de salida del
convertidor buck y el angulo del manipulador. Para este objetivo se usa un procesador
digital de senales o DSP (en inglés de Digital Signal Processor) que lee las variables medi-
das por los sensores y aplica el algoritmo de control previamente programado, es entonces
cuando por medio de sefiales conmutadas de naturaleza binaria (ceros y unos, “altos” y
“bajos”) lleva a cabo la activacién de puentes H para alimentar al convertidor buck e,
igualmente, al motor de CD que perturbara el sistema.

6.2.1. DSP F28335

Se hizo uso del DSP F28335 de 32 bits de la serie C2000 de la empresa Texas Instru-
ment, usando un solver ODE3 (Bogacki-Shampine). Este DSP envia los datos de grafica-
cion a un computador mediante protocolo serial a una velocidad de comunicacién en bits
por segundo de 2e6. Esto se hace debido a que es mas facil para la tarjeta DSP enviar a
una velocidad alta insertando delimitadores alrededor de una secuencia de datos grande,
y para la computadora procesar muchos datos a una velocidad mas lenta, teniendo asi un
buen balance entre las capacidades de ambos dispositivos computacionales.

En nuestro problema medimos dos tipos de senales fisicas: voltaje y posicion. Para la
primera senal se usé el Convertidor Analdgico-Digital (mejor conocido como ADC, por sus
siglas en inglés) del DSP que cuenta con una resolucién de 12 bits; para la segunda senal
se us6 un encoder. Dichas mediciones se hicieron cada le—4 [s]. Este intervalo constituye
el paso de integracién programado para el DSP. Esto es equivalente a tener un muestreo
a una frecuencia de 10 [kHz]. El DSP usa las mediciones para aplicar la ley de control
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6.2. COMPONENTES ELECTRONICOS

correspondiente y saca valores 16gicos de control binarios a través de sus terminales. A la
vez el DSP envia por medio del protocolo serial, datos para que la computadora obtenga
las graficas correspondientes, pero la velocidad a la que muestrea los datos de graficacién
cambia para el sistema modificado, de séptimo orden, por la cantidad de variables que son
requeridas. En esta situacion especifica, se disminuye la frecuencia de muestreo a 1 [kHz]
exclusivamente para la generacién de graficos, manteniendo, no obstante, la operacion del
control a una frecuencia constante de 10 [kHz|. Este ajuste se realiza con el propdsito de
optimizar la representacién visual sin comprometer la efectividad del control en tiempo
real.

6.2.2. Encoders

Para la medicion de la posicién del brazo manipulador se usé el encoder incremental
optico de cuadratura E6B2-CWZ3E de la empresa YUMO, el cual tiene una resolucion de
1024 pulsos por revolucién, proteccién contra cortocircuito y contra polarizacion inverti-
da. El encoder al estar conectado directamente al eslabén no presenta incertidumbre de
medicion por el backlash en la caja de engranajes planetarios, a este encoder lo identifi-
camos como Encoder B en la Figura 6.2. En la misma Figura, reconocemos al Encoder
A, el cual esta integrado al motor de CD. Segun los datos del fabricante el encoder se co-
rresponde al modelo F'T-555, que es de naturaleza incremental, y magnético de cuadratura.

6.2.3. Circuito de acondicionamiento de senal

E1 DSP no puede enviar ni recibir voltajes arbitrarios, ni tampoco puede alimentar con
el voltaje y corriente requeridos para llevar a cabo el movimiento deseado en los experimen-
tos que ilustran esta tesis. Es por ello que se desarrollé una etapa de acondicionamiento
de potencia de la senal de salida del DSP.

El voltaje permitido a la entrada del DSP esta en el intervalo 0-3 [Volts|, por ello
se acondiciona la sefial que deseamos medir que estd en el intervalo [-12,12] [V]. Proce-
demos a aislar eléctricamente al DSP de los puentes H por medio del circuito integrado
LM311P. Esto para prevenir los posibles efectos de un cortocircuito fungiendo como fusi-
ble electrénico. Ademds el LM311P eleva el voltaje de salida del DSP que es de [0,3] [V]
al voltaje requerido a la entrada del puente H que es [0,5] [V]. El diagrama que incluye
el acondicionamiento de la senal de salida del DSP, el acondicionamiento de senal de en-
trada al DSP, y la etapa de potencia que convierte un voltaje conmutado {-12,12} [V] a
un voltaje continuo [-12,12] [V] mediante el convertidor buck se encuentra en la Figura 6.3.

La forma de leer un voltaje continuo en el intervalo [-13.5,13.5] [V] es la siguiente.
El DSP envia la senal logica para activar el puente H, este tltimo tiene a su salida un
voltaje en el conjunto {-13.5, 13.5} [V] que alimenta a la etapa de potencia de la placa
disenada. Dicho voltaje energiza al circuito convertidor buck, donde en su salida ahora
cuenta con un voltaje continuo, que se acondiciona para reducir su amplitud en voltaje.
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6.2. COMPONENTES ELECTRONICOS

El circuito integrado HCPL-7510 (amplificador lineal aislante de voltaje de CD/CD), con-
vierte a su entrada una pequena senal en el rango de [-200,200] [mV] a un voltaje [0, Vref]
[V], ambos voltajes estan aislados eléctricamente entre si. Por ello se usa dicho circuito
integrado para leer el voltaje de salida del convertidor buck ya reducido y se amplifica
al intervalo [0,3] [V], este tltimo intervalo es aceptable a la entrada del DSP para poder
ser leido por medio de su ADC. Se usa este circuito debido a que estamos interesados en
leer voltajes negativos del convertidor buck y a la vez aislar al DSP de la etapa de potencia.

Gracias a los circuitos integrados LM311P y HCPL-7510 es posible decir que se tiene al
DSP aislado de fallas eléctricas que podrian ocasionar su destruccién durante la operacion.

6.2.4. Puente H

La manera en que podremos energizar a los motores de CD para funcionar con 12 [V]
es a través del moédulo L298N, el cual integra 2 puentes H completos con una corriente de
trabajo de hasta 2 [A], los cuales ponemos en paralelo para poder alcanzar una corriente
de trabajo de hasta 4 [A], con picos de hasta 6 [A].

El voltaje de entrada de control del puente H es [0, 5] [V], y lo alimentamos con 13.5
[V], ya que hay una caida de tensién a la salida de {-12, 12} [V] debido al mismo voltaje
requerido por el circuito integrado para poder operar.

Este modulo permite invertir el voltaje de salida respecto al voltaje con que se le ali-
menta, por lo cual es ideal para alimentar al convertidor buck y asi este pueda tener a
su salida un voltaje continuo en el rango [-12, 12] [V], y también es ideal para alimentar
al motor de CD que actuard como perturbacién exdgena en el sistema, logrando girar en
ambos sentidos al segundo eslabon.

6.2.5. Convertidor Buck

Se cuenta con un convertidor buck que se controla su voltaje de salida gracias al con-
trolador ADRC, ya que por sus caracteristicas canceladoras a perturbaciones resulta ideal
para esta tarea. El funcionamiento del convertidor buck consiste en conmutar entre 0 y 1
un voltaje fijo a la entrada de un circuito LRC que a la salida dara un voltaje continuo
variable en el tiempo, ver Figura 3.2.

Aunque la forma usual de implementar el convertidor buck es contemplando un diodo
D (se recomienda sea del tipo Schottky para sistemas rdpidamente conmutados) que evite
el regreso de corriente del inductor L, causando un pico de voltaje en el circuito, en este
trabajo de tesis se prescindira de dicho diodo, ya que se desea controlar el brazo manipu-
lador con un convertidor buck de doble puente, y para que pueda girar el manipulador en
sentido horario u antihorario se necesita que el buck tenga voltajes positivos y negativos
vp; si se dejara el diodo cuando tuviéramos a la entrada —F provocariamos que entrara

69



CAPITULO 6. EXPERIMENTO

en corto circuito la fuente por el diodo que se encuentra justo delante. Sin el diodo men-
cionado se presentan picos de voltaje a la salida del buck, metiendo ruido de medicion, el
cual sera suavizado con el filtro EMA. El convertidor buck es alimentado por -12 V o 12
[V] por un doble puente H (médulo L298N).

Los parametros del convertidor buck se encuentran en la Tabla 6.2.

6.3. Funcionamiento de la plataforma experimental

En la Figura 6.4 se puede observar el diagrama del funcionamiento del experimento.
La etapa de acondicionamiento de senal esta representada en el mismo bloque del DSP, de
él sale la senal de control que activara el puente H que a su vez alimentara al convertidor
buck y este ultimo energizara al motor para que pueda mover el manipulador, que cabe
mencionar puede llevar union flexible o no dependiente el orden del sistema deseado. Se
pueden observar lineas punteadas que simbolizan que su activacién no siempre es necesaria
para los experimentos, los cuales son:

= Sistema original con un control ADRC en 2 etapas sin perturbacién

» Sistema original con un control ADRC en 2 etapas con perturbacién

= Sistema original con un control ADRC tradicional sin perturbacién

= Sistema original con un control ADRC tradicional con perturbacién

= Sistema modificado con un control ADRC en 2 etapas sin perturbacién
= Sistema modificado con un control ADRC en 2 etapas con perturbacién

= Sistema modificado con un control ADRC tradicional sin perturbacién - No imple-
mentable

= Sistema modificado con un control ADRC tradicional con perturbacion - No imple-
mentable

Cuando se trate de un sistema en 2 etapas, entonces se leera el voltaje de salida del
convertidor buck, y cuando se desee perturbar al sistema se alimentara el segundo eslabén
con el motor actuado por el puente H directo. Dependiendo el experimento estarian activas
o no las lineas punteadas del diagrama ya mencionado.

Los parametros del sistema completo se observan en la Tabla 6.2, los cuales son los

correspondientes de los subsistemas: Convertidor buck, Motor de CD y Manipulador de 1
eslabon con unién flexible.
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Figura 6.4: Diagrama a bloques del experimento

Parametro \ Simbolo \ Valor \ Unidades
Convertidor Buck
Inductancia Ly 10e — 3 [H]
Resistencia Ry 220 9]
Capacitancia Cy 1000e — 6 [F]
Baterfa E 15 V]
Motor de CD
Inductancia L, 430.97¢ — 6 [H]
Resistencia R, 2.772 2]
Constante FEM o, 11.2e —3 | [V -s/rad]
Inercia I 4.9117e — 6 | [Kg-m?]
Friccién B, 15.540e — 6 | [Kg-m?/s]
Relacién de transmisién ni 27:1 [—]

Manipulador de 1 eslabon con unién flexible

Masa de carga my 0.286 [Kg]
Longitud del péndulo l 0.1845 [m]
Gravedad g 9.81 [m/s?|
Masa del péndulo m 0.22 [Kg]
Centro de gravedad le 0.02034 [m]
Inercia del péndulo I 1.4982¢ — 3 | [Kg-m?]
Coeficiente de elasticidad del resorte k 11.0432 | [N - m/rad]
Relacién de transmisiéon Ny 3:1 [—]

Tabla 6.2: Parametros del sistema usados para el experimento
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6.3.1. Caso especial: Sistema modificado con un control ADRC
tradicional

Los tultimos 2 experimentos no son implementables debido a las altas ganancias ne-
cesarias para su control. Al intentar compilar el codigo, el compilador Code Composer
Studio, que es el recomendado por MATLAB para traducir modelos de Simulink a cédigo
implementable en los DSP de Texas Instrument, arroja el siguiente error:

error: floating constant is out of range

que traducido es: “la constante flotante esta fuera de rango”. Esto significa que no cabe
dentro de la variable mas grande con que se esta trabajando, de tipo float. Acerca de dicho
compilador, el valor mas grande de 32 bits, que es la cantidad de bits admitidos por el
DSP F28335, es 3.4028235e+38, y este es menor que el necesario para tener un observador
lo suficientemente rapido para el sistema modificado con un control ADRC tradicional.
Es por esto que no fue posible controlar el sistema con elasticidad rotatoria con un solo
controlador ADRC y fue necesario recurrir a un disenio de varias etapas.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

Comparar experimentos con simulaciones es una practica crucial en diversas areas de
la ciencia, la ingenieria y otras disciplinas. Las simulaciones a menudo se basan en modelos
matematicos o computacionales que intentan representar el comportamiento de sistemas
del mundo real. Comparar los resultados de simulaciones con datos experimentales pro-
porciona una validacion critica del modelo. Si los resultados de la simulacion se ajustan
de cerca a los resultados experimentales, esto sugiere que el modelo es una representacién
precisa del sistema real.

La comparacién entre experimentos y simulaciones ayuda a comprender mejor el sis-
tema en estudio. Al analizar las discrepancias entre los resultados experimentales y las
simulaciones, los investigadores pueden identificar limitaciones en el modelo o factores no
considerados. Esto conduce a un entendimiento mas profundo del sistema y permite me-
jorar los modelos y las simulaciones.

Comparar resultados experimentales y simulaciones es crucial en el diseno y la opti-
mizacién de sistemas y procesos. Permite evaluar como cambios en el diseno afectan el
rendimiento del sistema y guia la toma de decisiones informadas sobre ajustes y mejoras.

En este capitulo se presentan los graficos obtenidos al implementar los esquemas de
control propuestos en el Capitulo 4, usando la plataforma experimental mostrada en el
Capitulo 6. Todos los experimentos se realizaron haciendo uso de una trayectoria comple-
ja que pone a prueba el control sobre el sistema a tratar. Esta trayectoria es una curva
suave de Bézier que hace girar el manipulador en sentido horario y antihorario a distintas
velocidades, partiendo del reposo y terminando finalmente en el reposo también.

Se empieza como se ha venido trabajando hasta ahora con el sistema de orden 5 en
2 v 1 etapa, luego el sistema de orden 7 en 2 y 1 etapa, cada uno de ellos sin perturbar
externamente y siendo perturbado posteriormente, todos compilados con un paso de inte-
gracién de le—4 segundos y con un algoritmo de integracion ODE3 (Bogacki-Shampine).
Este paso de integracion provoca que el control por regimenes deslizantes tenga una fre-
cuencia de conmutacion f = 10 kHz para todos los casos aqui propuestos.
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Inicialmente, el muestreo de datos en el DSP para enviar a la computadora es cada
le—4 segundos para los casos en que el sistema es de orden 5 ya sea en 2 etapas o en 1,
pero se vuelve a cada 1le—3 segundos para el caso en que el sistema es de orden 7 debido
al incremento de variables a enviar a la computadora para su graficacion.

7.1. Implementacion del controlador ADRC en 2 eta-
pas para el sistema original sin perturbacién exége-
na

Las constantes de la Tabla 7.1 se usan para el cdlculo de las ganancias kg, K1, kg, k3 del
polinomio caracteristico correspondiente al controlador del convertidor buck. En cambio,
para el calculo de las ganancias kg, k1, k2, k3, K4, K5 del polinomio caracteristico corres-
pondiente al controlador del péndulo se sintonizé usando (,w,,p y € inicialmente, pero
para tener una sintonizacién mas fina se seleccionaron manualmente los polos respetan-
do la estructura natural observador-controlador del esquema ROESO-ADRC [24], ellos se
muestran en la Tabla 7.2.

Ky (s)
Simbolo | ( | w, | €
Valor 11200 10.1

Tabla 7.1: Pardmetros del controlador Kj(s) en el sistema original con un control ADRC
en 2 etapas

Raices de Kjy(s)

Controlador | Observador
-18 -800
-45 -800
-85 -900

Tabla 7.2: Raices de la funcién de transferencia en lazo cerrado del controlador Kjy(s) para
el sistema original con un control ADRC en 2 etapas

Los valores para los filtros EMA que ayudan en el filtrado del ruido de los controladores
Ky(s) y Ky(s) son a, = 0.02 y ag = 0.01 cuyas respuestas en frecuencia se observaron en
la Figura 5.1.

En la Figura 7.1 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del seguimien-
to de trayectoria se observa que el manipulador sigue con excelente precision la trayectoria
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7.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ADRC EN 2 ETAPAS PARA EL
SISTEMA ORIGINAL CON PERTURBACION EXOGENA

deseada.

En la grafica del error de seguimiento se aprecia que los errores pequenos son en los
cambios del estado de reposo del manipulador y los mayores ocurren cuando la trayectoria
de referencia cambia velozmente.

En el gréfico correspondiente al control del péndulo y voltaje del buck se observa que
el control equivalente upenq estd perfectamente acotado entre -12 V'y +12 V, y los picos
en el control que se observan no son significativos, ya que el voltaje de salida del buck v,
no los sigue tan rapidamente, esto pese a que el control del buck uy,.x presente algunos
picos por querer seguir su referencia que es Upeng pero siempre contenido entre los limites
de conmutacién -1 y 1 del control por regimenes deslizantes SMC', esto iltimo observable
en la grafica del control del convertidor buck.

En el grafico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor
al cabo de 20 segundos de 7.34172e—3.

En este experimento se us6é una banda muerta menor a 0.01 radianes en las zonas de
reposo de la trayectoria, en otras palabras el control dejaria de actuar una vez se cumpliera
eg < 0.01. Esto debido a que si se dejaba un error por minimo que fuera provocaba que
el control creciera con el tiempo, creando un voltaje lo suficientemente grande como para
mover al manipulador de su posicién ya cercana a la referencia, es decir, creaba un pico
para después oscilar cerca de la referencia. Este comportamiento es debido a que el motor
presenta una zona no lineal cerca de voltajes de entrada cercanos a 0 V, aproximadamente
de -4 a +4 V, esto representa el 33.3% del voltaje de operacién del motor de CD, y pro-
voca que con voltajes dentro del rango dicho no se mueva el eje del motor por la friccién
presente en el sistema; ademdas de que se controlé el motor de CD no con el puente H
directo, sino con un convertidor buck que no es tan veloz como la conmutacién del puente
H. Por esto se observa un error constante tanto en la gréfica del error de seguimiento (de
0.009 radianes =~ 0.5 grados) como en la gréfica del ISE en 6, a partir del segundo 16
aproximadamente. Mas adelante, en el sistema de orden 5 en 1 etapa se mostrara el caso
cuando no se usa la banda muerta para mitigar este comportamiento.

7.2. Implementacién del controlador ADRC en 2 eta-
pas para el sistema original con perturbacién
exogena

En este experimento se usaron las mismas constantes para los controladores K(s) y

Ky(s), mostrados en las Tablas 7.1 y 7.2 respectivamente; asi como también se usaron las

mismas constantes a; y oy que el experimento pasado.

En la Figura 7.2 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del segui-
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Figura 7.1: Seguimiento de trayectoria con un controlador ADRC en 2
sistema original y sin perturbaciones externas
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7.3. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ADRC TRADICIONAL PARA EL
SISTEMA ORIGINAL SIN PERTURBACION EXOGENA

miento de trayectoria se observa que el manipulador sigue con muy buena precision la
trayectoria deseada.

La perturbacion exdégena inducida es aplicada en este caso y todos los casos posterio-
res donde se use, a partir de que se sale del primer estado estacionario, es decir, luego del
segundo 3 aproximadamente.

En la grafica del error de seguimiento se aprecia el efecto de la perturbacion exdgena,
teniendo mas movimientos apreciables en las zonas de reposo pero siendo eficientemente
compensados por el controlador.

En el grafico correspondiente al control del péndulo y voltaje del buck se observa que
el control equivalente upe,q estd perfectamente acotado entre -12 Vy +12 V| y los picos en
el control que se observan son un poco mas que los del experimento previo por la misma
perturbacion exogena. Por esto ultimo, el control del buck uy, tiene mas picos en su
control, pero sigue acotado entre -1 y 1 dentro de los limites de conmutaciéon del control
por regimenes deslizantes SMC'.

En el grafico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor al
cabo de 20 segundos de 7.71926e—3, un poco mayor al caso no perturbado, demostrando
robustez en el control aun con perturbacion exégena.

En este experimento también se usé una banda muerta menor a 0.01 radianes en las
zonas de reposo de la trayectoria, pero en esta ocasion debido a la perturbacion exdégena
se observa que si bien el control mantiene en la referencia al manipulador solo cerca del
segundo 18 se sale del rango permitido de error y provoca un pico en el control, el control
actua inmediatamente regresando al manipulador a una zona de error minimo.

7.3. Implementacién del controlador ADRC tradicio-
nal para el sistema original sin perturbacion exoége-
na

Para el célculo de las ganancias kg, k1, k2, k3, K4, K5, Kg, K7, kg, kg del polinomio carac-
teristico correspondiente al controlador del péndulo se seleccionan manualmente los polos

respetando la estructura natural observador-controlador del esquema ROESO-ADRC [24],
ellos se muestran en la Tabla 7.3.

Los valores para el filtro EMA que ayuda en el filtrado del ruido del controlador Ky(s)
es ap = 0.0007 cuya respuesta en frecuencia se observa en la Figura 5.1.

En la Figura 7.3 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del segui-
miento de trayectoria se observa que el manipulador sigue de cerca la trayectoria pero no
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Figura 7.2: Seguimiento de trayectoria con un controlador ADRC en 2

sistema original y con perturbaciones externas

Raices de Kjy(s)
Controlador | Observador
-350 -1500
-330 -1500
-330 -1100
-180 -1100
-0.2 -350

20

etapas para el

Tabla 7.3: Raices de la funcién de transferencia en lazo cerrado del controlador Kjy(s) para
el sistema original con un control ADRC tradicional
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7.4. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ADRC TRADICIONAL PARA EL
SISTEMA ORIGINAL CON PERTURBACION EXOGENA

tan bien como el caso en 2 etapas.

En la grafica del error de seguimiento se aprecian picos mas grandes, siendo el mayor
de ellos cuando la referencia cambia velozmente, este suceso se mantiene como en el caso
de 2 etapas.

En el grafico correspondiente al control del sistema buck-péndulo se observa que el con-
trol equivalente u,e,q €s mas oscilante al tener que controlar tanto el comportamiento del
convertidor buck como el manipulador, aunque conserva el estar bien acotado entre -1 y
1 para posteriormente ser convertido por el modulador d — o a regimenes deslizantes SMC'.

En el grafico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor
al cabo de 20 segundos de 0.532391.

En este experimento ya no se uso la banda muerta menor a 0.01 radianes, lo que provoca
que a partir del segundo 16 se observe un control creciente y lento, esto debido a que hay un
error constante en el estado estacionario del manipulador de 0.043 radianes, por lo tanto,
el controlador quiere compensar ese error y llevarlo a 0 pero el motor de CD no responde a
voltajes en el rango (-4, 4) V. La tendencia del control de crecer al no poder compensar el
pequeno error distinto de cero hara que al cabo de un tiempo sea lo suficientemente grande
como para superar el umbral mencionado y provocara que se mueva el motor, creando un
error aun mas grande para rapidamente controlarlo pudiendo llegar a repetir el escenario
aqui descrito donde el error es pequeno y el motor de CD no se mueve o bien otro caso
donde oscila el manipulador cerca de la referencia, este tltimo caso se vera posteriormente.

7.4. Implementacién del controlador ADRC tradicio-
nal para el sistema original con perturbacién exége-
na

En este experimento se usaron las mismas constantes para el controlador Kjy(s) mos-
trado en la Tabla 7.3; asi como también se usé la misma constante oy que el experimento
pasado.

En la Figura 7.4 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del segui-
miento de trayectoria se observa que el manipulador sigue también de cerca la trayectoria
deseada, aunque en el estado estacionario final ya no se cuenta con un error constante
debido a la perturbacion externa.

En la grafica del error de seguimiento, si bien se aprecian mas oscilaciones cercanas a

un error de 0 radianes, el controlador mantiene su robustez impidiendo que se desestabilice
el sistema.
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tema original y sin perturbaciones externas

80



7.4. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ADRC TRADICIONAL PARA EL
SISTEMA ORIGINAL CON PERTURBACION EXOGENA

En el grafico correspondiente al control del sistema buck-péndulo se observa al control
equivalente uyenqg con solo un instante de saturacién cerca del segundo 12, esto es porque
se acumul6 una trayectoria veloz junto con la perturbacion al sistema, no obstante regresa
a estar acotado entre -1 y 1.

En el gréfico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor
al cabo de 20 segundos de 0.622506, un poco mayor al caso no perturbado, demostrando
robustez en el control aun con perturbacion exégena.
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Figura 7.4: Seguimiento de trayectoria con un controlador ADRC tradicional para el sis-
tema original etapa y con perturbaciones externas

En este experimento la ausencia de banda muerta y presencia de perturbacién provoca
que a partir del segundo 16 se observe que el control ya no crece lentamente, sino que
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la presencia de pequenas variaciones en el error hagan que el control promedio upenq Se
ensanche, pero aun con esto el error se mantiene muy cercano a cero.

7.5. Implementacién del controlador ADRC en 2 eta-
pas para el sistema modificado sin perturbaciéon
exogena

Las constantes de la Tabla 7.4 se usan para el calculo de las ganancias kg, k1, k2, k3 del
polinomio caracteristico correspondiente al controlador del convertidor buck. En cambio,
para el calculo de las ganancias kg, K1, k2, K3, K4, K5, Kg, K7, Kg, kg del polinomio caracteristi-
co correspondiente al controlador del sistema resorte-péndulo se sintonizé usando ¢, w,, p
y € inicialmente, pero para tener una sintonizacion mas fina se seleccionaron manualmente
los polos respetando la estructura natural observador-controlador del esquema ROESO-
ADRC [24], ellos se muestran en la Tabla 7.5.

Ky (s)
Simbolo | ( | w, | €
Valor 11200 (0.1

Tabla 7.4: Pardmetros del controlador Kj(s) para implementar el control ADRC en 2
etapas en el sistema modificado

Raices de Kjy(s)
Controlador | Observador
-140 -1000
-100 -500
-90 -500
-60 -350
-20 -300

Tabla 7.5: Raices de la funcién de transferencia en lazo cerrado del controlador Kj(s) para
el sistema modificado con un control ADRC en 2 etapas

Los valores para los filtros EMA que ayudan en el filtrado del ruido de los controladores
Ky(s) v Kp(s) son ap = 0.005 y ap = 0.008 cuyas respuestas en frecuencia se observaron
en la Figura 5.1.

En la Figura 7.5 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del segui-
miento de trayectoria se observa que el manipulador 8 sigue de cerca la trayectoria 6,
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también se observa el angulo del eje el motor después de la caja de engranes 6, que difiere
del manipulador debido a la presencia del resorte que aumenté 2 o6rdenes al sistema.

En la gréfica del error de seguimiento debido al orden del sistema y su complejidad se
observa una oscilacion continua alrededor de 0 en el estado estacionario final, pese a ello
el control mantiene al sistema controlado.

En el grafico correspondiente al control del sistema resorte-péndulo y voltaje del buck
se observa que el control equivalente u,.,q continuamente se satura en -12 V o 12 V
por las ganancias del controlador implicadas debido al orden del sistema, sin embargo, el
control del convertidor buck wug,. realiza el control respectivo y promedia su trayectoria
deseada que es upenq dejando ver que el voltaje de salida del convertidor buck v, siempre
se mantiene acotado entre -12 V y +12 V. Por las mismas ganancias necesarias para el
control de este sistema la pendiente del voltaje del buck v, estd cerca de los -45° y 45°
a partir del segundo 14, queriendo llevar al manipulador rapidamente a la referencia pe-
ro pasandose de la misma, esto entra en un ciclo que lo lleva a oscilar cerca de la referencia.

En el grafico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor
al cabo de 20 segundos de 0.247612.

Al continuar sin el uso de banda muerta se presenta en el estado estacionario final una
oscilacion constante, esto es debido a la inercia del sistema y la zona no controlable del
motor de CD, ya que el control es creciente y decreciente méas rapido que antes por las
ganancias necesarias y cuando quiere compensar pequenos errores se pasa de la referencia,
esto se observa de forma constante. Aun asi, el control hace todo lo posible para mantener
cerca de la referencia al manipulador, mostrando robustez y estabilidad.

7.6. Implementacién del controlador ADRC en 2 eta-
pas para el sistema modificado con perturbacién
exogena

En este experimento se usaron las mismas constantes para los controladores Kj(s) y
Ky(s), mostrados en las Tablas 7.4 y 7.5 respectivamente; asi como también se usaron las
mismas constantes a; y ap que el experimento pasado.

En la Figura 7.6 se muestra los resultados del experimento. En la grafica del seguimien-
to de trayectoria se observa que el manipulador presenta mas oscilaciones a lo largo de la
trayectoria debido a las perturbaciones exégenas inducidas respecto al experimento previo.

En la grafica del error de seguimiento se aprecian picos de mayor amplitud y pequenas

oscilaciones montadas en las oscilaciones mayores, esto indica que la perturbacién es fuerte
y hace que se desvie mas el manipulador de su referencia, con todo esto el controlador
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Figura 7.5: Seguimiento de trayectoria con un controlador ADRC en 2 etapas para el
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mantiene al sistema bajo control.

En el grafico correspondiente al control del sistema resorte-péndulo y voltaje del buck
se observa que el control equivalente u,.,q presenta picos de saturacion donde antes no
tenia en el caso no perturbado, esto provoca que el control del convertidor buck .. se
vea mucho mas oscilante engrosando asi su grafica, dando a entender que lleva a cabo un
mayor esfuerzo para seguir la referencia impuesta por u,.,q debido a las perturbaciones en
el sistema. Por esto es que el control uy,. se ve mas cerca del umbral de acotamiento del
régimen deslizante SMC.

En el gréfico del rendimiento del control se presenta la métrica ISE en 6 con un valor
al cabo de 20 segundos de 0.455276.

Debido a la presencia de la perturbacion externa y el orden del sistema, incluso imple-
mentando la banda muerta que se uso en el sistema de orden 5 en 2 etapas, el manipulador
ya no puede entrar en la banda muerta por la dificultad descrita. Se observa que ya para
ser un sistema de orden 7 el control se vuelve muy sensible al ruido, esto provoca los
constantes picos de saturacién vistos en las distintas graficas. Se observa también que el
sistema esta cerca del umbral de lo controlable.
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Figura 7.6: Seguimiento de trayectoria con un controlador ADRC en 2 etapas para el
sistema modificado y con perturbaciones externas
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Capitulo 8

Conclusiones

Este capitulo marca la conclusion de la presente tesis, donde se exponen las conclusiones
derivadas del desarrollo de la investigacion. Ademds, se destacan algunas contribuciones
realizadas y se plantea la posibilidad de llevar a cabo trabajos futuros basados en este
proyecto de tesis.

8.1. Conclusién del trabajo

Con este trabajo de tesis aprendi a usar algunas de las herramientas operables del
taller de maquinas de la Secciéon de Mecatronica, como lo fueron la fresadora milimétri-
ca y el taladro de banco. El fabricar con mis propias manos 2 piezas para la plataforma
fue altamente enriquecedor para mis habilidades mecanicas, la primera pieza se hizo para
unos motores que ya no tenian el rendimiento esperado y se tuvieron que cambiar por los
motores que se usaron en este trabajo de tesis, teniendo que repetir la mayoria del trabajo
desde simulaciones hasta experimentos; la segunda pieza manufacturada fue la que se usé
finalmente, los planos de ella se pueden observar en el Apéndice A.

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que:

Si bien el controlador ADRC es robusto a perturbacién y que se le puede adscribir
muchas no linealidades enddgenas y exdgenas, asi como perturbaciones al término &£, este
controlador también es muy capaz de detectar ruidos no considerados al tener polos muy
rapidos, es decir, muy a la izquierda en el plano complejo s. En primera instancia, como
metodologia para el cdlculo de los polos se realiza indirectamente mediante los pardmetros
¢, wp, p, €, ya que ajustando pocos parametros somos capaces de obtener distintos polos a
la vez; como segundo paso se recomienda ajustar manualmente los polos en el semiplano
complejo izquierdo para obtener un ajuste mas fino en la sintonizacién del controlador.

Por otro lado, aunque el filtro EMA ayudé grandemente en los controladores ADRC
vistos, se debe tener cuidado al momento de elegir el pardmetro « ya que podriamos asignar
una frecuencia de corte f. que nos limite frecuencias deseadas, o bien desfasarnos el control
lo suficiente como para inestabilizar el sistema completo. Para evitar ello se debe anali-
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

zar los tiempos de respuesta del sistema y ver si es factible la implementacion de este filtro.

Cabe remarcar que debido a que hay una regién no controlable en el motor de CD alre-
dedor de los 0 [V], el control provocaba cambios abruptos en la posicién del manipulador,
esto se vio agravado en los casos perturbados externamente y conforme se aumentaba la
complejidad del sistema hasta el orden 7.

El error del seguimiento de ey se ve satisfactoriamente minimizado al sintonizar correc-
tamente ap v g, 1o que conlleva un mejor seguimiento del voltaje de salida del convertidor
buck v, v a su vez del manipulador 6.

El desempeno general del esquema propuesto logra satisfactoriamente el objetivo de
control, destacandose por la robustez exhibida ante perturbaciones externas, principal-
mente en el caso en que el sistema se divide en 2 etapas.

8.2. Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo son:

» Actualizacion de plataforma de desarrollo, permitiendo la incorporacién de un motor
de CD igualmente asequible pero de mejores caracteristicas para futuros experimen-
tos en el laboratorio.

= Propuesta de un control ADRC continuo implementado a través de un modulador
0 — o adicionado con un filtro EMA que es de bajo costo computacional.

= Demostracion de la eficiencia de dividir en 2 etapas un sistema de orden 7 que
contiene 3 velocidades de reaccion distintas debidas al convertidor buck, motor de
CD y manipulador.

= Exhibicion de los resultados del experimento que corroboran este trabajo de tesis.
= Publicacién de un articulo de congreso:

e “Trajectory tracking of a single-link manipulator driven from a double-bridge
Buck converter: A cascade ADRC approach” presentado en el 2023 20th Interna-
tional Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic
Control (CCE), Ciudad de México, México, octubre 25-27 de 2023 (véase [25]).

8.3. Trabajo futuro

El trabajo adicional recomendado es el siguiente:

= Incluir en el modelo del sistema la friccion estatica para poder tener un mejor control
en la zona muerta del motor de CD.
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8.3. TRABAJO FUTURO

Desarrollar un filtro de bajo costo computacional que pueda reaccionar rapidamente
a los cambios en su entrada sin sacrificar el ancho de banda operacional.

Dar mantenimiento a la plataforma logrando coincidir los ejes entre tus distintas
etapas, para asi disminuir la friccién que esta presenta.

Usar una Raspberry Pi Pico para implementar el control, ya que es una tarjeta de
desarrollo de bajo costo y vale la pena poner a prueba sus alcances.

Desarrollar una forma de minimizar los picos en el voltaje de salida del convertidor
buck, estos ocasionados por la ausencia del diodo usual antes de la bobina ante la
necesidad de hacer que el convertidor buck maneje voltajes positivos y negativos.

Implementar el control propuesto en sistemas industriales.
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