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Resumen: El control convencional esta pensado y disefado para controlar sistemas
generalmente lineales, cuyos parametros permanccen constantes. Como la mayorfa de los sistemas
reales presentan comportamientos no lincales ¥ ademas los parémctros de éstos son desconocidos, y
estan sometidos a ruidos y/o perturbaciones, un controlador convencional no siempre podra controlar
de mancra exitosa al sistema. Por lo tanto, en cstos casos ¢s necesario otro tipo de controlador, como
pucde ser un controlador adaptativo, el cual puede modificar su ley en respuesta a cambios en la
dinamica del sistema y/o a las perturbaciones a las que se ve sometido dicho sistema.

Los controladores auto-ajustables STC (Self-Tuning Controllers, STC) intentan alcanzar un
control 6ptimo a partir de un tipo de controlador prefijado y de la informacion obtenida del proceso y
sus sciiales. Los algoritmos de control de minima varianza y minima varianza gencralizada son
formulaciones clasicas del control auto-ajustable, sin embargo no existen prucbas rigurosas de
estabilidad global del sistema en lazo cerrado. Debido a esto, se realizan algunas modificaciones al
criterio de minima varianza generalizada en base a la estructura del control en modo deslizante (Sliding
Mode Control, SMC) cn tiempo discreto, pudiendo demostrar la estabilidad global del sistema en lazo
cerrado usando controladores auto-ajustables implicitos para una clase de sistemas SISO (Single Input
Single Qutput, SISO) de fase mmima y no-minima, sistemas multivariables o MIMO (Multiple Input
Multiple OQutput, MIMO) y sistemas bilincales, en tiempo discreto con parametros desconocidos. El
objctivo de cste nuevo diseno de control es hacer que la variable de modo deslizante se desvanezca (o
sca igual a cero), donde la identificacion de los parametros del controlador sc hace en forma recursiva,
donde la convergencia de dichos parametros no es asegurada a los valores reales. La estabilidad global en
lazo cerrado del sistema auto-ajustable en tiempo discreto se demostré por medio del uso de una

funcion de Lyapunov.
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En este trabajo se propone disehar un controlador auto-ajustable fundamentado en el criterio de
varianza minima generalizada modificado con base al control en modo deslizante en tiempo discreto,
teniendo como objetivo anular la variable de control en modo deslizante, para una clase de sistemas no
lincales, los cuales presentan no lincalidades con estructura polinomial. Ast como tambien demostrar la
cstabilidad global del sistema en lazo cerrado por medio de una funcion de Lyapunov, y validar ¢l
desempeno del algoritmo, por medio de simulaciones, utilizando cjemplos academicos y algunos
modelos de sistemas fisicos.

Palabras Clave: Control auto-ajustable, control de minima varianza gencralizada, sistemas no

lincales, péndulo simple, mecanismo manivela-biela-corredera.
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Capitulo 1

Introduccion

Un controlador convencional esta pensado para controlar sistemas generalmente lincales, cuyos
paramctros son conocidos y permanccen constantes. Lo cual es una buena aproximacion en la
mayoria de los casos, cuando se pretende regular un sistema en un punto fijo de operacion. Si
existen perturbaciones, y éstas son pequenas, dicha aproximacion continla siendo suficiente
para obtener un buen desempeno del control. Sin embargo, la aproximacion en torno a un
punto de operacion no sucle seguir siendo bucena, si el punto de operacion cambia. Por lo tanto,
como cn la mayoria de los sistemas reales los parametros son desconocidos y cstan sometidos a
ruidos y/o perturbaciones, un controlador convencional no podra controlar de manera exitosa
al sistema, por ende es necesario aplicar otro tipo de controlador, como por ejemplo un
controlador adaptativo, ya que este puede modificar su comportamiento en respuesta a cambios

en la dinamica del sistema v/oa las perturbaciones a las que se ve sometido dicho sistema.

Los controladores adaptativos son de gran atraccion para los dischadores de sistemas en
lazo cerrado, ya que son altamente adaptables a aceptar modificaciones provocadas por el
ambiente, o también errores de disefio de ingenicria o incertidumbre y compensan las fallas de
componentes menores, incrementando la confiabilidad de estos, su marco teorico ha sido
estudiado y desarrollado durante muchos anos logrando establecerse las bases teoricas para cl

diseno de controladores adaptables.

Segan Rodriguez y Lopez (1996), los controladores adaptativos pueden ser divididos en

dos grupos: Controladores adaptativos con modelado de referencia (Model Reference Adaptive
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Control, MRAC) y controladores auto-ajustables (Self-Tuning Controllers, STC). Los MRAC
intentan alcanzar un comportamiento deseado en lazo cerrado que viene especificado por un
modelo de referencia. Por otra parte, los STC intentan alcanzar un control 6ptimo a partir de
un tipo de controlador prefijado y de la informacion obtenida del proceso y sus senales. El
adjetivo auto-ajustable resalta la propiedad que tienen estos controladores para sintonizar
automaticamente sus propios parametros, para de esta mancra obtener las propicdades descadas

del sistema en lazo cerrado.

Otra posible clasificacion de los sistemas de control adaptativos segin Rodriguez y

Lopez (1996), es aquella que atiende a la forma de obtener los parametros del controlador. En
este esquema podcmos cncontrar:

1. Controladores adaptativos con disenio mediante criterio optimo: en este caso el

valor de los parametros se obtiene buscando entre los posibles valores aquellos que hacen

optimo un cierto criterio de comportamiento del sistema. Algunos de estos controladores

son:
= Controlador de minima varianza (Astrém y Wittenmark, 1973).
® Controlador de minima varianza generalizado (Clarke y Gawthrop, 1975,
1979).
®  Controladores predictivos generalizados (Clarke y Gawthrop, 1988).
2. Controladores adaptativos con disefio mediante criterio no optimo: ¢stos buscan

los parametros del controlador no mediante la optimizacion de un criterio de
funcionamiento sino entre aquellos que cumplen unas ciertas especificaciones, por
ejemplo, la colocacion de los ceros y los polos de lazo cerrado. Entre estos podemos

nombrar:
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®  Asignacion de polos y ceros (Wellstead y col., 1979).
®  Asignacion de polos vy ceros (Astrom y Witternmark, 1980).
= Controlador en tiempo minimo (Isermann, 1981).

®  Regulador PID (Ortega, 1982).

El controlador de minima varianza es un regulador Optimo que pretende reducir cl
efecto de las perturbaciones sobre la salida, minimizandose para cllo un cierto indice de
funcionamiento, sin embargo presenta problemas cuando el sistema es de fase no minima ya que
al tener ceros inestables éstos se cancelaran con los polos inestables. Existen variaciones del
controlador de minima varianza que tratan este problema y ademas incorporan seguimicnto de
referencias v ponderacion del esfuerzo de control; es decir, que ademas de perseguir el objetivo
de minimizar las variaciones de la salida con respecto a la referencia se intenta usar ¢l menor

esfuerzo de control posible, como lo es el control de minima varianza gencralizada.

Los algoritmos de control de minima varianza y mimima varianza generalizada fueron
unos de los primeros algoritmos de control disehados especificamente para aplicaciones auto-
ajustables, y ahora se consideran formulaciones clasicas, sin embargo no existen pruebas
rigurosas de estabilidad global del sistema en lazo cerrado. Debido a esto, se realizaron algunas
modificacioncs al criterio de minima varianza generalizada en base a la estructura del control en

modo deslizante ($liding Mode Control, SMC) en tiempo discreto.

El control en modo deslizante segin San Martin (2005) tiene dos principales ventajas: i)
el comportamiento dinamico del sistema puede ser adaptado escogiendo una superficic de
conmutacion particular y ii) la respuesta en lazo cerrado del sistema controlado es insensible
respecto a las incertidumbres del sistema. Para cada opcion de control conmutado, se escoge

una ganancia tal que la derivada con respecto al tiempo de esta funcion sea definida negativa.
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Despues del disefio de la superficie, una ley de control de conmutacion sera disenada de modo
que los vectores tangentes de las trayectorias de estado apunten hacia la superficie tal que los
estados son guiados y mantenidos en la superficie deslizante, donde el controlador resulta en un
sistema en lazo cerrado discontinuo, esto en tiempo continuo. Sin embargo, en ¢l diseno de
tiempo discreto no es necesario disefiar una ley de control que conmute, solo basta con disciar

una ley de control que lleve las trayectorias a la superficic deslizante.

1.1 Formulacion del problema

La estabilidad global en lazo cerrado del algoritmo de control auto-ajustable para sistemas
lincales en tiempo discreto fue demostrada usando una funcion de Lyapunov (Patete y col.,
2008.a). Luego este algoritmo fue ampliado a sistemas lineales en tiempo discreto sujeto a ruido
blanco, es decir, a modelos ARX (Patete v col., 2008.b). Motivado a que cxisten una clase de
sistemas con multiples entradas y multiples salidas (MIMO) realizaron la extension del
algoritmo para esta clase de sistemas (Sugiki y col., 2008) a partir de los resultados obtenidos

por Patete y col., (2007) y Patete y Furuta, (2011).

Se ha demostrado que una amplia clase de sistemas no lincales, bajo condiciones
relativamente suaves, se pueden aproximar usando modelos bilineales con un nimero finito de
coeficientes y se le pueden aplicar algunos conceptos asociados a los sistemas lincales. Por lo
tanto, se desarrollo un algoritmo para el control auto-ajustable combinando estimacion
recursiva de los parametros y el criterio de minima varianza generalizada para esta clase de
sistemas (Patete y col., 2008.c) y (Patete y col., 2011), y para una clase mas relajada ¥
extendida de sistemas bilineales (Patete y col., 2010) y (Patete y col., aceptado en la Revista

Ciencia e Ingenieria de la Universidad de Los Andes).

Debido a que en ¢l mundo real la mayoria de los sistemas son no lincales, es de interés

extender el algoritmo de control auto-ajustable para una clase de sistemas no lincales que
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pueden ser representados dentro de un tipo de estructura, la cual en este caso seran no
linealidades con estructura polinémicas. Para comenzar a estudiar el caso no lineal, se propone

lo siguiente:
L

Tenga en cuenta la estructura general de un sisterna no lineal como en (1.1),
Az, @y = B(z, Quy, (1.1)
donde, z denota el operador de desplazamiento de tiempo, es decir, 2%y, = Yp_q, y q se
define como:
q= h'(yk'uk)’ (]-2)

siendo h(yy, Uy) una funcién cualquiera.

Consideremos ahora el caso general de primer orden (1.3),

o
Yir1 +a(@yr = b(q)uy, (1.3)

siendo ¢ una funcién solo de los datos de salida, es decir @ = A(y,;).

Para la estructura de primer orden (1.3), se analizan algunos casos particulares de la
siguicntc manera:

a) Sia(q) y b(q) son valores constantes independientes de la sefial de salida Yy, es decir,
a(q) = ay y b(q) = by, entonces ¢l caso es el mismo que para el sistema lincal de
primer orden, considerados en Patete y col. (2008.a).

by Si a(q) = ay y b(q) = by + by, entonces el caso es el mismo que para un sistema
bilineal, de primer orden, considerado en Patete y col. (2011), Patete y col. (2010) y

Patete y col. (aceptado en la Revista Ciencia e Ingenieria).

De la explicacion anterior, lo primero que sc debe hacer es probar con diferentes
estructuras de la funcion g = h(yy) (0 g = h(yy, ux) en cl caso gencral), es decir, como clegir

a(q) y b(q) para el caso de primer orden (1.3).
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Por ejemplo, para el sistema de primer orden (1.3), si a(q) = ag + a1y, y b(q) = by,

entonces:
Vi1 ¥ AoYk + @1k Vi = bouy,
Viee1 + QoY + @i ” = bouy. (1.4)

O en el caso de que a(q) = ap + a,yy y b(q) = by + byy,, entonces:
Yir1 + QoY + ary® = bouy + byyyuy, (1.5)

y para los casos, (1.4) y (1.5), no hay resultados en la literatura.

Ya conocida la estructura de la funcion ¢ = h(yy), es de gran importancia poder
demostrar la estabilidad global del sistema en lazo cerrado usando el algoritmo auto-ajustable a

proponer para la clase de sistemas no lincales a tratar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo auto-ajustable basado en el concepto de minima varianza gcncralizada

para una clase de sistemas no linecales.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Revision bibliografica.

2. Definir la clase de sistemas no lincales a estudiar.

3. Definir un algoritmo auto-ajustable basado en el concepto de varianza minima
generalizada.

4, Realizar simulaciones para probar cl desempenio del algoritmo diseniado.

5. Tomar un ejemplo fisico real como caso de estudio.
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1.3 Justificacion del trabajo

El desarrollo de este proyecto esta basado en una colaboracion academica solicitada en Octubre

*

E - - . . . . ~ L HE . #k

de 2012 en Tokyo Denki University, entre Katsuhisa Furuta®, Akihiko Suguki ™, Akira Ohata™,
5) ok . 2 1

y Anna Patete " para el desarrollo conceptual de un algoritmo auto-ajustable basado cn ¢l

criterio de minima varianza generalizada (modificado bajo el concepto de control en modo

deslizante en tiempo discreto) a una clase de sistemas no lineales, en conjunto con la Toyota

Motor Corporation, el cual en un futuro puede ser implementado en los motores de ciertos

modelos de vehiculos marca Toyota.

La base conceptual esta apoyada en desarrollos previos de algoritmos auto-ajustables
para sistemas lineales SISO (Single Input Single Output) y sus demostraciones de estabilidad global
(Patete, 2008). Estos aportes fueron expuestos a la Toyota Motor Corporation, quicnes
solicitaron la colaboracion del desarrollo conceptual de algoritmos auto-ajustables para sistemas
no lineales MIMO (Mutiple Inputs Multiple Outputs), esto debido a que el modelo matematico del
motor sobre el cual en un futuro se desea hacer la implementacion es no lincal y MIMO.
Posteriormente, Sugiki y col. (2008) generalizaron el algoritmo de control auto-ajustable
basado en el criterio de minima varianza generalizada propuesto por Patete y col. (2007) para el
caso multivariable (MIMO). Luego Ohata y col. (2011) implementaron con éxito cl
controlador auto-ajustable multivariable basado en la idea de control en modo deslizante en un
motor de arranque modelo V6 provisto por la sociedad de ingenieros de instrumentos y control
(Society of Instrument and Control Engineers, SICE) en 2006, cumpliendo el objetivo del diseno de
control, el cual consistia en arrancar el motor y regular la velocidad del mismo a 650 + 50

(rpm) dentro de 1.5 (s).

Ya validado el algoritmo para sistemas multivariables y su estabilidad global en lazo
cerrado, el siguiente paso es desarrollar el marco conceptual para una clase de sistemas no
lincales, usando control auto-ajustable basado en el criterio de minima varianza generalizada, cl

cual es el propésito de este proyecto de grado.
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1.4 Investigaci(')n Documental

Un amplio desarrollo conceptual sobre controladores auto-ajustables (STC) se ha realizado
desde décadas pasadas debido a la importancia de poder contar con una teoria que nos
proporcione las técnicas de disefio y nos senale los pros y contras de dichos algoritmos. Entre
los principales avances en esta area se encuentra el controlador auto-ajustable basado en ¢l
criterio de minima varianza (Minimum Variance Control, MVC) disefado por Astrom y
Wittenmark (1973) para el control de sistemas con parametros constantes pero desconocidos.
Este controlador esta basado en minimos cuadrados recursivos (Recursive Least-Squares, RLS) para
la estimacion de la ley de control de retroalimentacion, donde los parametros estimados
convergen a los valores reales, sin embargo este algoritmo no cra aplicable a sistemas de fase no

minima.

Lucgo Clarke y Gawthrop (1975), propusicron el control de minima varianza
generalizada (Generalized Minimum Variance Control, GMVC) para sistemas de fase no minima con
el uso de una funcién de costo que incorpora la senal de entrada del sistema y de consignas de

variacion, derivando una ley de control para sistemas con parametros desconocidos. Los
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parametros de la ley de control se calculan utilizando el algoritmo RLS, aunque la estabilidad

global de todo el sistema en lazo cerrado no fue completamente asegurada.

Furuta (1993) propuso un método para sistemas de estructura variable ( Variable Structure
Systems, VSS) en tiempo discreto para el caso en que los parametros del sistema son
desconocidos utilizando un estimador recursivo de los parametros del controlador; el metodo

VSS esta basado en MVC o en el GMVC.

Patete (2008) disenio y demostro la estabilidad global del sistema en lazo cerrado usando
controladores auto-ajustables implicitos para una clase de sistemas SISO de fase minima y no-
miima en tiempo discreto con parametros desconocidos, entre las propuestas se encucntran:
en primer lugar un algoritmo para un controlador auto-ajustable, el cual es la combinacion del
control de minima varianza generalizada, basado en el concepto de control en modo deslizante
en tiempo discreto, donde el objetivo es hacer que la variable de modo deslizante se desvanezca,
y la identificacion de los parametros de la ley de control se hace en forma recursiva, donde la
convergencia de dichos parametros no ¢s asegurada a los valores reales. La estabilidad global del
sistema en lazo cerrado usando el controlador auto-ajustable se demostr6 de manera similar a la
teoria de estabilidad usada en el control en modo deslizante en tiempo discreto. Un segundo
algoritmo fue disehado para sistemas con retraso en la entrada de control. Luego sc extendio la
idea del primer algoritmo a sistemas con ruido blanco de medicion. Tambien considero una
clase de sistemas variantes en el tiempo, donde los parémetros cambian continuamente pero
lentamente o de manera brusca pero con poca frecuencia, demostrando la estabilidad global del
sistema en lazo cerrado al introducir un factor de olvido. Por Gltimo disené un algoritmo para

una clase de sistemas bilineales.

La estabilidad, el desempefio y la convergencia de los algoritmos recursivos que
involucran los controladores auto-ajustable son problemas teoricos que éstos presentan debido a
que no es trivial su analisis, varios estudios relacionados a estos inconvenientes se han

desarrollado, entre estos se encuentran: Patete y col. (2008.a) demostraron la estabilidad global
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del sistema en lazo cerrado al aplicar control auto-ajustable a sistemas de fase minima y no
minima en tiempo discreto por medio del uso de una funcion de Lyapunov. El controlador
auto-ajustable es la combinacion de GMVC e identificacion de los parametros del control en
forma recursiva, donde los valores de los parametros no necesariamente deben converger a los

valores reales.

Patete y col. (2007) y Patete y col. (2011) demostraron la estabilidad global del sistema
en lazo cerrado y el desempenio de un algoritmo de control auto-ajustable, basado en ¢l GMVC
desde el punto de vista del control en modo deslizante y la estimacion recursiva de los
parametros del controlador que incluye un factor de olvido, para una clase de sistemas variantes
en el tiempo. Los resultados fueron ampliados al caso donde en el modelo del sistema se
considera ruido blanco. Aportando con esto un algoritmo que asegura la estabilidad g]oba] del
sistema en lazo cerrado si éste se implementa en un sistema real con parametros variantes en ¢l

tiempo, incluso en presencia de ruido.

Luego Patete y col. (2008.b) demostraron la estabilidad global en lazo cerrado de un
algoritmo auto-ajustable que combina un estimador recursivo de los parametros del controlador
y ¢l criterio de minima varianza generalizada para sistemas dc fase minima y no minima
representados por modelos auto-regresivos con parametros constantes pero desconocidos. Se
demostro la estabilidad global en lazo cerrado por medio del uso de una funcién de Lyapunov,
donde bastd con utilizar funciones lineales de los datos para predecir la respuesta de salida del

sistema. Los parametros estimados no necesariamente deben converger a los valores reales.

Sugiki y col. (2008) propusicron un controlador auto-ajustable multivariable implicito
mediante la generalizacion de los resultados expuestos por Patete y col. (2007), para sistemas

MIMO.

Son pocas las propuestas sobre el disefio de controladores auto-ajustables para sistcmas

bilincales. Unos de los primeros trabajos fue el de Goodwin y col. (1984) donde propusieron
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un controlador auto-ajustable para sisteras bilineales, sin embargo carecié de una demostracion
de estabilidad rigurosa. Debido a que los sistemas bilineales son de gran interés, ya que muchos
sistemas del mundo real pueden ser representados por estos, nuevos estudios se han realizado
entre los que se encuentran: Sun y col. (1992) dieron una demostracion de estabilidad para los
controladores auto-ajustables explicitos de sistemas bilincales, aunque esta prucba se baso en la
fuerte condicion de convergencia de los parametros en lazo cerrado. Patete y col. (2008.¢)
demostraron los teoremas que aseguran la estabilidad global en lazo cerrado y el desempenio de
los controladores auto-ajustables implicitos en tiempo discreto con parametros desconocidos,
para algunos sistemas bilineales. El algoritmo disenado es la combinacion de estimacion
recursiva de los parametros y el criterio de minima varianza generalizada, donde no sc asegura
la convergencia de los parametros hacia los valores reales, sin embargo el algoritmo funciona
bajo la fuerte condicion que la variable de control debe aparccer en el término lineal y en el
término bilineal de la estructura del sistema bilineal; reduciendo su aplicacion real a una
pequena clase de sistemas bilineales. Los resultados obtenidos fueron ampliados para el caso
donde los ruidos de medicion son considerados en el modelo del sistema. Estos algoritmos

fueron validados por medio de resultados obtenidos a través de simulaciones.

Motivados a que en la mayoria de los sistemas bilineales tienen la variable de control
solo en el termino bilineal, Patete y col. (2010) propusieron un nuevo algoritmo para cl control
auto-ajustable combinando estimacion recursiva de los parametros y el criterio de minima
varianza generalizada para una clase mas amplia de sistemas bilincales mediante la relajacion de
la fuerte condicion en su estructura, donde la accion de control se presenta solo en el término
bilincal. La convergencia de los parametros a los valores reales no es necesaria. Tambien se
demostro la estabilidad global del sistema en lazo cerrado usando el controlador auto-ajustable a
traves de una funcion de Lyapunov. De los resultados expuestos por Patete y col. (2010), en
Patete y col. (2011), se demostro la validez del algoritmo por medio de un cjemplo simulado
aplicado a una planta térmica piloto. Y en Patete y col. (aceptado en la Revista Ciencia ¢
Ingenieria) aplicaron el algoritmo propuesto al caso de estudio del modelo de fision nuclear,

prohanclo la validez del a]goritmo por medio de simulaciones.
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El control de minima varianza generalizado se ha convertido en un area de investigacion
activa desde su aparicion, en la década pasada muchas técnicas se han combinado con el GMVC
con el fin de hacer frente a los sistemas de fase no minima y sistemas con retardo. Algunos de
los resultados se pueden resumir de la siguiente manera. Yamamoto y col. (1999) combinan el
GMVC con una estructura PID, donde los parametros PID se calcularon en linea. Zayed y col.
(2001) propusieron un GVMC auto-ajustable mediante una teenica de colocacion de polos y
ceros. Los enfoques propuestos en Yamamoto y col. (1999) y Zayed col. (2001) utilizaron un
algoritmo recursivo de minimos cuadrados para estimar los parametros de la planta y el
controlador fue disefiado en linea resolviendo una ecuacibn diofantica en cada instante de
muestreo. Doi y Mori (2002.a y 2002.b) estudiaron GMVC para sistemas de tiempo variables,
A pesar de los esfuerzos de muchos investigadores, no habia demostraciones rigurosas de

estabilidad que se hayan obtenido para sistemas de control en lazo cerrado usando auto-ajuste.

El control en modo deslizante en tiempo discreto (Discrete Sliding Mode Control, DSMC)
ha sido propuesto para sistemas lineales SISO en Furuta (1990). Furuta (1993) presenta un
método para sistemas de estructura variable en tiempo discreto (Variable Structure System, VSS)
para el caso en el que los parametros de los sistemas son desconocidos. El VSS esta disefiado

basado en el MVC 0 GMVC mediante la estimacion de parémetros.

Tang y Misawa (1999) discuticron los problemas potenciales asociados con los scctores
de conmutaciéon del DSMC y desarrollaron el control de estructura variable discreto (Discrete
Variable Structure Control, DVSC) para sistemas con incertidumbres paramétricas emparcjados.
Suzuki y Furuta (1996) estudiaron un DVSC para sistemas lineales SISO sin incertidumbres
usando relacion entrada-salida. Mas tarde Tang y Misawa (2000) propusicron la realimentacion

de estado del DVSC y su extension de realimentacion de salida para ¢l seguimicnto robusto de

sistemas lineales multivariables con incertidumbres sin prcczcdcntes aditivos.
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1.5 Metodologl'a

La metodologia que sc va a seguir como solucion del problema planteado, se describird como un

conjunto de actividades que se deben llevar a cabo para el desarrollo del presente proyecto,

’
estas son:

Fase 1.

Estudio del contexto del problema y familiarizacion con los términos, conceptos y

métodos involucrados en la solucion del proyecto.
Estudio y analisis de los algoritmos auto-ajustables existentes en la literatura.
Compresion de los algoritmos auto-ajustables por medio de simulacion, usando

cjemplos usados en la literatura existente.

Fase 2.

L]

®

Analisis y estudio de las posibles clases de estructuras de sistemas no lineales a
utilizar en el proyecto.

Escogencia de la clase de sistemas no lineales.

Disefio de un algoritmo de control auto-ajustable basado en el criterio de
minima varianza generalizada para la clase de sistemas no lincales previamente

escogida.

Fase 3.

L]

Evaluacion, mediante simulaciones digitales, del desempeno del algoritmo.

El paquete computacional a usar para realizar las prucbas sera Mathematica®, ya
14 . ! o A . o4 3

que puede hacer tanto calculo simbolico como numérico, soportando formulas

algebraicas y numéricas. Ademas, Mathematica® posce mayor precision que

otros paquetes computacionales usados para el calculo numérico. El uso de este
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paquete se debe ademas, a que en proyectos anteriores sobre este tema, se han
probado a}goritmos previamente disenados por medio de este paquete

computacional.

1.6 Resultados

Lograr definir la clase de sistemas no lincales, en la cual se pueda representar la estructura del
modelo de motor de la Toyota Motor Corporation. Posteriormente disenar un algoritmo de
control auto-ajustable usando control de minima varianza generalizada para la clase de sistemas
no lincales. Soportar teoricamente el algoritmo disenado demostrando la estabilidad global del
sisterna en lazo cerrado usando dicho algoritmo. Por medio de simulaciones validar el

desempeiio del alg()ritmo propucsto utilizando aigunos ejemplos académicos.



Capitulo 2

Bases teoricas de los algoritmos de control

2.1 Introduccién

A continuacion se presenta una breve revision conceptual de los algoritmos de control auto-
ajustables basados en el criterio de minima varianza generalizada en tiempo discreto para
sistemnas SISO, En la seccibn 2.2 se muestra el algoritma de minima varianza (Patete, 2008), en
la seccion 2.3 el algoritmo de minima varianza generalizada, tomado de Patete, (2008) y
posteriormente en la seccion 2.4 el algoritmo de control de minima varianza generalizada
basada en el concepto de control en modo deslizante (Patete, 2008). En la seccion 2.5, se
describe el algoritmo de control auto-ajustable para el caso de sistemas lincales representados
por la relacion de entrada-salida, con parametros desconocidos (Patete, 2008). Este algoritmo
de control auto-ajustable es la combinacion del control de minima varianza generalizada (basado
en el concepto de control en modo deslizante en tiempo discreto) y la identificacion de los
parametros de control de forma recursiva, donde los parametros ajustados no necesariamente
deben converger a los valores reales, y en las secciones 2.6 y 2.7 se presenta el controlador de
minima varianza generalizada (basado en ¢l concepto de control en modo deslizante en tiempo
discreto) y el algoritmo auto-ajustable, respectivamente, para una clase extendida de sistemas
bilineales, tomada de Patete y col. (2010). El algoritmo de control auto-ajustable es la

combinacion del control de minima varianza generalizada v la identificacion de los parametros
g Y
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de control de forma recursiva, donde los parametros no estan asegurados a converger a los

valores reales.

2.2 Control de minima varianza

El criterio de minima varianza para modelos de control auto-regresivos con media movil

(CARMA) se presenta como una introduccion para un mayor entendimiento.

Considere el siguiente modelo nominal de un sistema SISO invariante en ¢l tiempo,
-~ - o - -1
Az D)y = z7B%(z Dy + D°(z71)&,, (2.1)
donde z denota el operador de desplazamiento, es decir, z7¢y, = y,_,. En la transformada de

sTo

Laplace z = e°'0, donde T, es el periodo de muestreo (por simplicidad, y sin pérdida de

generalidad, se supone Ty = 1). & representa la sefial del ruido (o perturbacion). En este
modelo, & es una secuencia aleatoria independiente. El modelo (2.1) es conocido como
CARMA. Los polinomios de A%°(z71), B%(z™1) y D°(z71) se suponen conocidos, y se
representan de la siguiente manera:

A Y =1+alz7'+adz72+ -+ adz™,

Bz ') = by +b)z7t + bz7* + -+ byz™,  bJ #0,

Dz V) =1+4+d%1+dSz 2+ +dlz".

Condiciones 2.2.1:

1. No hay factores comunes en (AO(Z°1'); Do(zal)), ocn (Ao(z"l); B° (2"1)).
2. El tiempo de retraso d es conocido.
3. & s una variable aleatoria independiente con varianza .

4. D%z™1) es Schur.
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El objetivo es encontrar ¢l control Uy que minimice la funcién objetivo representada
por:
Jo = E{(Vicsa — Tira)*li}, (2.2)
donde Eg es el operador esperanza matematica con respecto al ruido &, la expresion (Vg4q —
Tera)?lx indica la prediccion del valor de y —7 en el instante k + d hecha en base a la

informacion disponible en el instante k, y 1 es la referencia dada.
Teniendo en cuenta la ecuacion Diofantina (2.3),
D°(z7Y) = A°(z"VE(@EY) + z79F (z7Y), (2.3)

donde el grado de E(z7Y)esdeg{E(z"VD)}=d -1 y el coeficiente principal es 1.

El sistema (2.1) puede ser reescrito como sigue: multiplicamos (2.1) por E(z71),

A" DE@EZ Ny, =z79B (2 )E@E Dy, + D°(z7HE(z71)é,. (2.4)

Adelantamos d pasos la ecuacion (2.4),

AO(Z—l)E(Z—l)yk.*_d = BO(Z—I)E(Zwl)uk + DO(Z_l)E(Z—l)gk_,,d. (25)

Usando (2.3) sustituimos A°(z71)E(z™1) en (2.5), obteniendo

D°(z Dyysa — Flz Dy = B DE( Duy + D(zHDE(EZ )44, (2.6)

D°(z V)ypyq — DYz VE(z VE4q = BY(z"DE(Z Vu, + F(z VDy,. (2.7)
Definiendo,

Yirae = Yira — E@ N Déxsa, (2.8)

el predictor d paso por delante de yy es,

00(2—1)},;”“( = B%(z"DE(z Duy + F(z Dy,. (2.9)
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Por lo tanto, Yy, 4, puede utilizarse en lugar de yg4q en la funcion objetivo (2.2).

Dado que solo se necesita ylz-fdlk» (2.9) se modifica:

Yewa = BY @ DEE D + F Dy + 'z DYy aoagi—1»
donde I'(z™1) es un polinomio definido como:

I'zYH=(01-0%0"1)z.

Sustituyendo y,’;,rd“( POT Yi+q en la funcion objetivo (2.2),

Jo = Eg¢ {(3’1:+dlk - rk+d)2|k},

Jo = E¢ {(BO(Z”l)E(Z_l)uk + F(z Dy, + 1'(2_1))’1:+d-1ik—1 - rk+d)2!k}-

Minimizando (2.13) con respecto al valor actual de 1y

2 - = - "z Yy,
5u]—k = 2b3eo(B(zE(z e + F(Z Dy + I'(Z2 ) Yipa-1ji1 = Tierd)-

Asi, la entrada de control para reducir al minimo (2.14) esta dada por

Us = F(Z"I)Yk'”’(Z—l)y;+d—1|k—1_r’€+d
k BO(Z—I)E(Z—l)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Si el modelo del sistema es preciso, entonces la salida controlada seguira la senal de

referencia después del periodo del tiempo de retardo, el error sera debido a la suma ponderada

de ruido del sistema. El controlador proporciona una compensacion de tiempo muerto y la

respuesta es la mejor posible.

El controlador de minima varianza logra su objetivo de funcionamiento mediante la

cancelacion de la dinamica del proceso. Por lo tanto, no se puede aplicar a sistemas de fase no

minima. Otra limitacion es que se necesita un esfuerzo excesivo de la senal de control, que no

se puede tolerar desde el punto de vista operativo. Estas deficiencias practicas condujeron al

desarrollo del controlador de minima varianza generalizada.
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2.3 Control de minima varianza generalizada

Existen variaciones del control de minima varianza que tratan el problema de inestabilidad en ¢l
sistema y ademas incorporan seguimiento de referencias y ponderacion del esfuerzo de control
(es decir, que ademas de perseguir ¢l objetivo de minimizar las variaciones de la salida con

respecto a la referencia se intenta hacer esto usando el menor esfuerzo de control posible).

El controlador de minima varianza gencralizada busca una schal de control uy que
minimice la funcion,

J1 = Ee{(R(z Drpa — P27 D yrra)? + QG HDue) i} (2.16)

Se debe observar que se ha colocado ponderacion en la salida y en la senal de referencia,
y también un término para penalizar el esfuerzo excesivo del control a través de la utilizacion de
funciones de transferencia, respectivamente. R(z7'), P(z7') y Q(z™") son asumidos como

funciones de transferencia con estructura gencrales, es decir,

T e v

Dado el mismo modelo que en (2.1), el problema es encontrar un predictor para
sustituir el termino desconocido

Orra = P2 Yira, (2.17)

en la funcion objetivo (2.16).

Como los pesos de la funcion de transferencia estan siendo utilizados, la correspondiente

igua]dad de separacion esta dada por:

P(z1)D%(z™1) = A%z DE(z 1) + 24 ZE) (2.18)
Pg(z™h)

donde deg{E(z™')} = d — 1y el cocficiente principal de E(z™") es 1. Tenga en cuenta que,
debido a la inclusion de P(z71) y Pg(z™1), los polinomios E(z™*) y F(z™!) en (2.18) son

diferentes a los de (2.3).
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Siguiendo el procedimiento utilizado para derivar el controlador de varianza minima:
Multiplicando E(z™') en el modelo del sistema (2.1), (2.5) se obtiene, a continuacion

utilizando la igualdad (2.18),

Pz )D°(z Vyrsa = %}’k + Bz DE( Duy + D°(z7HDE@E " )ékra. (2.19)

Definiendo, yfy = —2%— G(z™") = B°(zDE(z ™), y I(z") = (1 = D%(z™ 1))z,

Pg(z™1)’
entonces, usando (2.17) la ecuacion (2.19) se puede reescribir como:
D°(z"Dra = F DYfi + Gz Dy + D227 DE(z7 i1, (2.20)

afiadiendo el término Yy 4 4 en ambos lados,

D°(z" Wksa + Yrea = FEOYfi + G Dug + Pppqg + DO DVE@ Vs,  (2.21)
VYiva = FEDyfi + G@Dug +Priq = D2 Wipa + DP(THDE(Z Dé,  (2.22)

Yrea = F@ Dyfi + Gz Dy + (1 - DO(Z—1))Z¢k+d—1Ik~1 + D%z VE(z " Déra

(2.23)
Definiendo el predictor como
Virae = Yrra — E@ Déksa, (2.24)
entonces,
Virape = F@E Y fi + G Due + 1 DM q 11 (2.25)

Usando el predictor (2.25) en (2.16) y minimizando con respecto a la corriente de

entrada Uy, entonces

9]

a—uk' = ZgO(R(Zbl)rlﬁd - F(Z_l))’fk - 6—(2—1)11}( - I(Zu1)¢;+d—1|k~1) + 2‘700(2_1)7“( =0.

(2.26)

La ecuacion (2.26) se reescribe como
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irae = RE Dipa + Q2w = 0, (2.27)
donde (2.25) fue utilizada, y
5(,-1y — 200(z7")
Z = mm—,
3 =22
Como los parametros de la planta son conocidos, entonces la sefal de control se calcula

utilizando (2.25) y (2.27) de la siguiente forma:

e
R(z™)rira=%,. 5 Gt i=F (2 )y Fr=1(z" ¥y a—1ji1

U;, = =
k Go+Q(z™1)

(2.28)
Los algoritmos de control de minima varianza y minima varianza generalizada fueron
uno de los primeros a]goritmos de control disenados Cspecfﬁcamente para aplicaciones de

control auto-ajustable, y ahora se consideran formulaciones clasicas.

2.4 Control de minima varianza basado en el concepto de control

de modo deslizante para sistemas lineales

El criterio de minima varianza generalizada esta modificado en la forma de control en modo
deslizante (SMC) en tiempo discreto, donde s es la variable de modo deslizante a ser
controlada. Al tener en cuenta este enfoque, la ley de control de minima varianza generalizada
sc¢ hace mas sencilla y el analisis de estabilidad se puede hacer similar a la de los sistemas de
control en modo deslizante de tiempo discreto. Para una mejor comprension de la teoria de
control en modo deslizante de tiempo discreto, el lector puede consultar la bibliografia de

Furuta (1990), Furuta (1993.a), Furuta (1993.b), Misawa (1997) y Mitic y Vukovic (2004).

Considere ¢l modelo nominal del sistema SISO invariante en el tiempo, con entrada uy,

y salida yy:

A’z Yy, = 272B%(z Yy, (2.29)

donde se asume lo siguiente:
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Condiciones 2.4.1:

1. Los polinomios A%(z™Y) y B%(z™1) no tienen factores comunes.
2. El tiempo de retardo d se conoce.

3. Tjes el periodo de muestreo (por simplicidad, y sin perdida de generalidad se supone

TO = 1)

Los polinomios A%(z™Y) y B%(z™1) se asumen conocidos, y se representan como:
Az ) =1+a%2 " +adz72+ -+ alz™

b

Bz ) =b+ b2V + bI272 + -+ b%z™™, bY # 0.

El objetivo del control es reducir al minimo la varianza de las variables controladas
Sk+d, que se define en el caso determinista como:

Skra = CZ7) kg — Thra) + Q7 Dy (2.30)

Los polinomios

C =14z +cz7%+ -+ cpz™, (2.31)
y
Q(z™) = go(1 —z7Y), (2.32)

han de ser disefiados, 1 es la senial de referencia, y la senal de error ey, se define como:

€ = Yk — Tk (2.33)

El polinomio C(z71) es Schur, por lo tanto, la sefial de error se desvanecera si (2.30) se
mantiene en cero para una entrada constante. El polinomio C(z™) se puede determinar
mediante la asignacion de todas las raices caracteristicas dentro del circulo unitario del plano =.

La idca proviene del control en modo deslizante en tiempo discreto expuesta por Furuta

(1993.2)
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La ecuacion (2.30) se reescribe como:

Skva = G(Z D + F(z 7Dy — C(27 ) Thsq, (2.34)
donde el polinomio G(z™1) se define como:

Gz H=E@EZYB(z7Y) +Q(z™), (2.35)
y polinomios E(z™1) y F(z™1) satisfacen la igualdad,

C(z7H) =A% 2z"YE(@Y)+2z%F (™). (2.36)

A continuacion, la entrada del control de minima varianza generalizada necesaria para
anular 5y, 4 en (2.30) esta dado por:
w, = =Gz ) HF(Z Yy, — C(z7 D104, (2.37)
donde los polinomios c(z™Y) y Q(z™1) se eligen para hacer que el sistema de control satisfaga

el siguiente fema.

Lema 2.4.1: La condicion necesaria y suficiente para que el sistema sea estable en lazo
cerrado bajo la entrada de control, haciendo Sxiq = 0, consiste en que todas las raices del
polinomio caracteristico
T°(z™) = A°(z7H)Q(z"Y) + B(zV)C(z ™), (2.38)
pertenezcan al circulo unitario abierto, y los polinomios
Qz™Y); C(z7)N, (A%(z~Y); Cc(z~1)), y (B°(z71); Q(z™1)) no tengan ceros comunes fuera

del circulo unitario.

2.5 Control auto-ajustable basado en el criterio de minima

varianza generalizada para sistemas lineales

En la seccion anterior se describié el control de minima varianza generalizada basada en el
concepto de control de modo deslizante para el caso en el que todos los parametros de la planta
son conocidos. Sin embargo, en general, los parametros de la planta no se conocen con

precision y la identificacion de los parametros debe ser realizada.
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Considere la planta con incertidumbres paramétricas representada de la siguiente

manera:

Az Yy, = z79B(z Duy, (2.39)
con los polinomios A(z™1) y B(z™) definidos como:

Az VY)=14+az +a,z7%+ -+ a,z’",

Bz Y)=by+bzt+b,z7%2+ -+ bpz7™, by+#0,

donde a; € [gi c—li] y bj € [Q] Bj] parai = 1,2,...,nyj = 0,1,...,m, respectivamente.

Se asume que los parametros del modelo son desconocidos, sin embargo los limites
inferiores y superiores para cada parametro de la planta se conocen vy, la estructura del modelo

(orden del modelo) tambien. Mas especificamente, las siguientes condiciones se deben cumplir.

Condiciones 2.5.1:

1. ny m son conocidos.
2. El tiempo de retardo d es conocido.
3. Los limites inferior y superior (gi a; bj Ej,para i=12,...,nyj = 0,1,...,m)

de los parametros de la planta (2.39) son conocidos.

Por lo tanto, los parametros nominales de la planta (2.29) se obtienen a partir de (2.39)

como sigue:

a;+a;

a} ==+, (2.40)
bj+b

B = —1*2’ i (2.41)

parai = 1,2,...,nyj = 0,1,...,m.
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Definiendo g = z7 = e /%, que mapea la zona estable dentro del circulo unitario en

el exterior del plano z, entonces G4 (z71) es definido como:

Ga(q) = Gg(q) +ypGalq), (2.42)
donde y es una constante positiva que representa ¢l margen de perturbacion y pGy (q) € 2 da
un conjunto de perturbaciones admisibles definidos como f(w) = set{yde(e—jW)lo Sw<

Zn}.

Para el analisis de estabilidad robusta, se puede usar el metodo de Tsypkin y Furuta para
la planta en tiempo discreto en lazo cerrado, que implica el uso del criterio del lugar de las

raices modificado, Gawthrop (1980).

Criterio 2.5.1 (Tsypkin y Furuta).

Para la estabilidad robusta de plantas paramétricas en lazo cerrado en tiempo discreto, es

suficiente que

63(e7*)
[o(e )3, artlce ™) S,y

Gale ™) = (2.43)

no encierra y no se intercepta ¢l circulo critico 0 de radio ¥ y centrado en el origen, es decir,
o(y,0) cuando w se mueve desde 0 a 27. @ y 1; son el rango de perturbaciones paramétricas,
que se define como

ai—ay

a; = 2y

, (2.44)

bi-b;
nj = _f (2.45)

Condiciones 2.5.2:
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1. La senal de referencia 1y, es acotada, es decir, |ry] < m, para todo k, donde m,. es una
constante positiva.

2. Elpolinomio C(z™") es Schur.

3. Se deben cumplir las condiciones 2.5.1.

4. Los polinomios c(z™) y Q(z™1) satisfacen la condicion de estabilidad robusta dada en
el Criterio 2.5.1, es decir, la clase de sistema considerada Gy = A(z71)Q(z™1) +

B(z™YH)C(z™1) es Schur.

Cuando los parametros de la planta no se conocen con precision, los polinomios del
controlador G(z™1) y F(z™Y pueden ser estimados, lo que se conoce como algoritmo auto-

ajustable implicito, es decir,
Fa)=fot+ fiz7t + -+ fr_az7 ™,

6(2'1) = go +g‘12—1 + e g"m+d_1z—(m+d—1).

Sea,

ke = Wi Yie=1s or Veena1s Ui ovor Upmm—ai1), (2.46)

el vector que contiene los datos de salida y de la sehal de control,

6" = [fo:fp ---:fn—1:90»91'9m+a—1], (2.47)

el vector que contiene los parametros del controlador, y

é\lzt~ = [ﬁ)'fl' "'rfn—lig\()'gl' ""§m+d—-1]v (248)

la estimacion de 6.

Asi, el controlador utiliza los parametros identificados como sigue:
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Uy = “6(2"1)~1[ﬁ(2-1)ylc - C(Z_l)rmd]» (2.49)

donde las estimaciones de los parametros de control estan dadas por,

A — A4 Ti—1Pr-d -1 AT A
O =01 + TTOT Teabna [se + C(z™V)m, D1 a1, (2.50)

y, I es una matriz definida positiva actualizada por

=T, . — Dke1$kabialies
k k=1 114G glk-1Pr—a

(2.51)

La estabilidad global del sistema en lazo cerrado se da al asegurar que para todo sistema
la sehal de entrada uy, salida yy y error e, estan acotados cuando la referencia 73, es acatada.

Cuando la referencia es o se hace constante, la salida y; sigue la referencia 7y y el error e

tiende a cero.

Teorema 2.5.1.

Dada una matriz definida positiva I y el vector de parametros inicial 0o, donde 8,
puede ser inicializado por los parametros del controlador nominal calculados con G(z™) y
F(z™1), la estimacion 8 del controlador (2.49) satisface las ccuaciones recursivas (2.50) y
(2.51) bajo las condiciones 2.5.1 y 2.5.2, por lo que el controlador auto-ajustable combinando
(2.49) - (2.51) para la planta (2.39) proporciona la estabilidad global del sistema en lazo
cerrado al asegurar que para todo k, las sefales del sistema se muestran acotadas, es decir,
lwel <my, lyel <m, ylegl <m, para una referencia acotada |ri| <m,, donde my,
my, M, y M, son constantes positivas; para una referencia constante, es decir 1, = 75, donde

7p €s una constante, el lim;_, (v, — 1) = 0lo que implica que el limy, o, e, = 0.
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Demostracion:

Sk+d S€ escribe como
Skea = G2 D + F(z )y — €27 Dniesq + Dk Oiras (2.52)
donde 8, = 6 — 8,.. Usando la ley de control (2.49), (2.52) se reescribe como:

Skva = Pk Okra- (2.53)

Considere la funcion de Lyapunov candidata:
Vi =52 + 207116, » (2.54)
que es definida positiva sobre s y el parametro . La diferencia de tiempo de (2.54) es:

AVk - Vk -y Vk'—l’ (255)
AV, ==s2 + 200716, —2s2_, — 287 T4, 6 2.56
k= 55k ¥ 50kl Ok =5 Skeq = 5 Ok-q 21 k-1, (2.56)

1 1/~ ~ T . - ~ 1 - 1 ~ _ _ ~
AV = == siq =5 Ok = O-1) Tty (B = Op—a) +5 s + 5 O (T + T2 —
-1 t101, (2.57)
AV =252 0 =2 (B = Bpe) T (B — Giy) + 52 — 22+ 28T (07 + 026, +
k 25k=1 7 5 \Yke T k1) Tk=a\Yk T Uk-1) T S T3Sk TS U Uy k-1

O 1T 6k-1 — 61T 216k (2.58)

De (2.53), s¢ es:

St = Of Pr—abi—aOk, (2.59)
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sustituyendo (2.59) en (2.58), se obtiene la siguiente relacion:
1 1rx = NTo1(3 & 127 e - =
AV = == sioy =5 (O = Oren) Tili (B — O—r) +5 00 (T =Ty — Pr—aPi-a)Bi +

OF_ Tty (B — Opoq + TimrPr—aPr_abi). (2.60)

2 X3 . . .
Por el lema de la matriz inversa de Astrém y Wittenmark (1989), la ecuacion recursiva

dada (2.51) se reescribe como,

T = Tee1 = Tem1@r—aPr—alie—s Ty + Phoalk—1Pr-a) ™", (2.61)
e = Tie1 = Tee1@r—a U+ g Tim1Pr—a)  bh—alk-1, (2.62)
My = (N + Preabra) ™, (2.63)

la inversa, de la relacion anterior (2.63) produce:

Nt =Ty — Pr—adPi—a = 0, (2.64)

lo que implica que el tercer término del lado derecho de (2.60) se anule.

A partir de (2.34), sy se puede escribir como,
Sk = Ph-qb — C(z™)7y, (2.65)
a continuacion, utilizando la ley adaptativa recursiva (2.49), la siguiente ecuacion se obtiene,
Ok = Okr + TimrbpeaU + P _gTi1Pr-a) b a(0 — Oir), (2.66)
Or = Or—1 + Ty Gre—a (I + b T 10r-a) ™ Dit—aOic—1. (2.67)
como la siguiente relacion se cumple,
Tem10k-aU + PheqTim1Pi-a) ™t = (U + bpeq Tk 1P—a) " D1 Pic—a (2.68)
por lo tanto (2.68) se sustituye en (2.67), obtenemos

U+ gl 1Pk = U+ P _qTio1P—a) 01 — Tem 1 Dr—a®i—abi-1, (2.69)
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ademas (2.69) se puede escribir como:
O + Tio1br-aPi-aOr-1 = O, (2.70)

Ok = Ok—1 + Ti—1Pr-aPr_aBk—1 = 0, (2.71)

lo que hace que el cuarto término de la derecha de (2.60) desaparece.

Por lo tanto, el uso de las ecuaciones recursivas (2.49) y (2.51) en (2.60) para V,
positiva y acotada, AV se demuestra que es semidefinida negativa, es decir, AV < 0 de la

siguiente manera:

Usando las ecuaciones recursivas (2.49) y (2.51) en (2.60) para k = 1 sc obtienc la

siguiente relacion:

Vl - VO - “'%Sg —%(51 - éO)TI‘(;l(él - ég) (272)

Inicialmente 8, — 8, # 0, entonces V; —V, <0 lo que implica que V; < V. Para
k=2

Vo +1st+2(8,-6,) 176, - 6,) = Vi < Vo, (2.73)
Parak = 3:
Vo352 +2(0, - 6,) 1548, — 6,) = 13, (2.74)

usando (2.72) y (2.73)
1 9 175 =~ \T -1{5 = 1 2 1 7= ~ \T -1(A ~ _
V3 + ESZ +'2‘(93 e 92) FZ (93 - 62) +ESI +‘2‘(02 - 61) rl (02 - 61) - V1 < Vo.

(2.75)
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Entonces para k = N, se deriva la siguiente relacion,

1 o = Tt /5 ~ ,
Vi + k= (5,3_1 + (6 — p_y) T4(8k — ek_l)) =V, <V, < . (2.76)

La ecuacion (2.76) implica que Sy y 8y — @y desaparecen cuando N tiende a infinito,
AVy es semidefinida negativa para todo ky la varianza minima generalizada se reduce al

minimo, lo que demuestra la estabilidad global de todo el sistema en lazo cerrado.

Dado que el polinomio Q(z™1) esta disefiado para satisfacer (2.43), para una referencia
7y acotada, la entrada uy, la salida yy y error €y son acotados, esto es debido a la multiplicacion

de (2.30) por A(z™1) y usando (2.39) se obtiene la siguiente ecuacion para la senal de control:

A A@E™Y ARY A @™ -
T AGE Y@ Y+c(z DB Y Y T A Do Yrc(z DBzl ke

Uy, (2.77)

Cuando k tiende a infinito, Sy 4 se desvanece como se muestra en (2.76). Debido a que
(2.43) esta diseiado robustamente estable entonces para una referencia acotada 1y, Uy se
prueba que es acotada para todo k. Esto es, Sg;q = 0 cuando k se acerca al infinito, entonces

(2.77) se convierte en

u = Az HceE™ .
kT aE D@ D+c(z"HB(zY ke

(2.78)

De (2.43) A(z71)Q(z™1) + C(z71)B(z™1) cs robustamente estable, entonces como 7
es acotada, Uy, esta acotada para todo k. Como la superficie deslizante se anula, ésta se puede

escribir como en (2.79) y despejando yg 44 se obtiene (2.80):

Cz Y Yksa = Tira) + @z Duy, = 0, (2.79)
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=1 e(z™!)
Yiva = oy Terd = ) e (2.80)

Como se demostro que Uy es acotada y 13, también es acotado, entonces de (2.80) yy es
acotada para todo k, ademas de (2.33) ey es acotada para todo k. Y la estabilidad global del

sistema en lazo cerrado esta asegurada.

Especialmente cuando la sefial de referencia es o se vuelve constante 1, = 1, entonces
S) se aproxima a cero cuando k tiende a infinito, de (2.77) la senal de control uy tiende a ser

constante, es decir, U, = U,_;. Esto implica que:

Qz D = 0. (2.81)

Entonces, a partir de (2.30), la senal de salida y;, se acerca a 1y, ademas, la senal de

error ey se aproxima a cero. Esto es,
CE ) Yk+a = Tira ) (2.82)

Yie+d = Tksa = To- (2.83)

Y la convergencia de la senal de salida Yy, esta asegurada a la sehal de referencia

constante Ty.

Observaciones 2.5.1:

1. 6, no converge a 6, ya que AV, < 0 para todo k. Cada elemento de B, tiende a valores

constantes.
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2. El rendimiento del sistema en lazo cerrado depende del diseno de los polinomios

c(z™h) y 0z Hlo que lleva a un compromiso entre ellos.

2.6 Control de minima varianza basado en el concepto de control
de modo deslizante para una clase extendida de sistemas

bilineales

Los sistemas bilineales son una clase especial de sistemas no lincales que son lincales en la
entrada y lineal en el estado, pero no lineal en forma conjunta tanto del estado como de la
entrada. Especificamente, un sistema bilineal invariante en el tiempo de una sola entrada y una
sola salida (SISO) en tiempo discreto es de la siguiente manera:

Az Dy = 27 9BE Dy + 27 Mz )y, (2.84)

donde:
A ) =1+az7 +az7 2 + - +az™,
B(z7Y)=by+ biz7' +bz7%+ -+ byyz™,

Mz ) =mo+myz7t + myz 2 4+ mz™5, my#0.

Se asume que no hay factores comunes en (A (z™Y), M(Z_]')), o en (A (z™1), B(Z—l)) y
el tiempo de retardo d es conocido. z denota el operador de desplazamiento de tiempo
Z7'y = Vi—;. La transformada de Laplace, z = e donde Ty es el periodo de muestreo (por
simplicidad, y sin perdida de generalidad, se asume Ty = 1 para la derivacion de las ecuaciones
matematicas). Para obtener la ley de control nominal los polinomios A(z™Y), B(z™) y

M(z™*) se suponen conocidos.
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Observacion 2.6.1:

La clase extendida de sistemas bilineales considerada es la clase de sistemas en tiempo
discreto que puede ser descrita por (2.84), con polinomio AzYH)#0,d>0, Mz #0, y
la bilincalidad se considera solo entre la salida (estado medido) y la variable de entrada. El
polinomio B(z™Y) podria ser igual a cero en esta estructura, lo que da una estructura mas

relajada que la presentada en Patete (2008.¢) y Patete (2010).

Se propuso un algoritmo en Patete (2008.c) y Patete (2010) que asegura la estabilidad
global del sistema en lazo cerrado y seguimiento de la referencia para el sistema nominal
descrito en (2.84), si y solo si el polinomio B(z™1) es distinto de cero, es decir, B(z71) # 0.
Esta es una condicion fuerte en la estructura del sistema bilineal. Un nuevo algoritmo (donde
B(z™1) no necesariamente debe ser distinto de cero) se considera probado en Patcte y col.

(2010) y Patete y col. (en vias de publicacion), y se presenta a continuacion.

El objetivo de control es reducir al minimo la varianza del controlador lincal de la

variable en modo deslizante s34, definida como:

Skva = CZD)Wra = Tera) + Q27 Ny, (2.85)

Los polinomios:
CzV=14cz  +cz72 4+ + ¢z ™, (2.86)
Q™) = gqo(1~2z71), (2.87)
han de ser disenados. La senal de error e, esta definida como: e, = y, — 1y, donde 1 es la
sefial de referencia. La idea se basa en el control en modo deslizante en tiempo discreto. El

polinomio C(z™1) se elige de Schur, y esta disefiado mediante la asignacion de todas las raices

caracteristicas dentro del circulo unitario del plano z.

Para deducir la ley de control nominal, (2.84) se multiplica por E(z™1), entonces:

EG DA VY, =2z %E(z DB Vuy, + 2z *E(z" DMz Yy, uy. (2.88)



Bases teoricas de los a]goritmos de control 35

Usando la ecuacion Diofantina
C(z™") = E(zDA(z™") + z7%F(z™), (2.89)
donde:

E(zV)=ey+ez7 +e,z72 4+ +ey 270

F(Z‘l) - fo +f12“1 +fzz_2 + A +fn_1z_n+1.

La ecuacion (2.88) es reescrita como:

Cz Vyx — 2z F(z )y, =z %E( DBz VDuy + z7E(z" )Mz )y, uy, (2.90)

CZ M ira = F@ Dy + EG DB Dy + E(" DMz Dyuy. (2.91)

Combinando (2.91) y (2.85), la variable 5,4 es:
Spra = Gz D + F(2 Dy — CZ Drieqg + HE Dy, (2.92)
donde:

G(z™") = E(z")B(z™),

H(z™Y) =E(Y)M(z™).

Entonces, la entrada del control de minima varianza generalizada requerida para
desvanecer Sy 44 en (2.85) esta dada por:

Fz7)yr=C(z " )rksa
G(z7H+H(z Dy

U, = (293)

Observacion 2.6.2:

Tenga en cuenta que en este algoritmo, la superficie en modo deslizante propuesta es
lineal y produce una ley de control no lineal, que es un algoritmo diferente al propuesto en
Patete (2008.c) y Patete (2010), donde la ecuacion de la superficie deslizante, Sy44, €s no lincal

y la ley de control resultante, uy, es lineal.
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Observacion 2.6.3:

El polinomio Q(z™1) debe ser disefiado como en (2.87) para ¢l seguimiento de la

referencia, Patete (2008.a).

El hecho de que el polinomio B(z™Y) puede ser igual a cero amplia la clase de sistemas
bilineales a considerar. Varios sistemas pueden ser modelados por una ecuacion bilineal donde

la variable de control solo aparece en el término bilineal.

2.7 Control auto-ajustable basado en el criterio de minima

varianza generalizada para una clase extendida de sistemas

bilineales

En general, en la practica, los parametros del sistema no se conocen con precision y la
identificacion de éstos se debe realizar. En esta seccion, el sistema (2.84) se considera como un
sistema con incertidumbres parameétricas, esto es a; € [_c_l_i,ai], para i =1,2,...,n, bj €
[Qj,Ej], paraj =1.2,..,m, ym € [ml,ﬁl], paral =12, ...,¢, donde g; es el limite inferior
del parametro @; y @; su limite superior. Analogias ocurren con b; y m;. El controlador
nominal es entonces diseniado para el sistema nominal bilineal, donde los parametros se calculan

como sigue:

La estabilidad global en lazo cerrado del sistema usando el control auto-ajustable basado
en el criterio de minima varianza generalizada para sistemas lineales SISO se demostr6 en la

seccion 2.5, cuando los parametros del sistema no se conocen con precision por estimacion
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recursiva de los parametros del controlador F(z™1) y G(z™1), es decir, F(z™1) y G(z™) son

estimaciones de F(Z“i)y G(z™1).

Condiciones 2.7.1:

1. El orden del sistema (2.84) es conocido.

2. El tiempo de retardo d se conoce.

3. El polinomio C(z7*) es Schur.

4. El sistema (2.84) considerado con incertidumbres paramétricas esta en la clase de
sistemas que pueden ser estabilizados por los polinomios Q(z ™) y C(z™1) disenado
para el modelo nominal del sistema.

5. La senal de referencia 1y, esta limitada, es decir, |r,| < & para todo k, donde § es una

constante positiva.

En esta seccion, la estabilidad global del sistema en lazo cerrado usando el control auto-
ajustable para la clase extendida de sistemas bilineales (2.84), basada en el criterio de minima
varianza generalizada, bajo las condiciones 2.7.1, esta dada por las ecuaciones de estimacion

recursiva (2.94) y (2.95):

~ ~ Th—1Pp— _ ~
O =01 + m[sk +C(z 1)77( - ¢I€—d9k—1]: (2.94)
y
T 1Pk-aPh—alk-

[ = Mg — 7ttt 2.95
k k=17 0T Titen ( )
donde:

¢£ = [J’k: o Ye-n+10 Ui - Ug—m—d+1 Yie Uk, ---}’k—q(d~1)uk—g(d—1)], (2.96)

es el vector que contiene los datos de salida y de la senal de control,
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67 = [fo, fir i fa-1 9o G - mea—1, o R, -'-'hg(d—l)]s (2.97)

el vector que contiene los parametros del controlador, y

0T = [fo o Fass B B s Grmsss o s e ), 2.98)

la estimacion de 8.

Asi, el controlador utiliza los parametros identificados como sigue:

U = Flz Yye~c(z7 ) rpsa
k Gz=H+A(z Yy

(2.99)

donde F(z™Y), G(z™1) y H(z™1) son las estimaciones iniciales de F(Z“l), G(z™Y) y ﬁ(z—l),

rcspectivamente.

Teorema 2.7.1: Dada una matriz definida positiva Iy y ¢l vector de parametros iniciales
By, si la estimacion @), del controlador (2.99) satisface las ecuaciones recursivas (2.94) y (2.95),
bajo el conjunto de condiciones 2.7.1, entonces la combinacion de las ecuaciones (2.99), (2.94)
y (2.95) del controlador auto-ajustable para ¢l sistema bilineal (2.84) con incertidumbres

paramétricas garantiza la estabilidad global del sistema en lazo cerrado.

Demostracion: si., 4 se escribe como
Skva = G Ve + FZ )y = €@ Disa + P Oicsas (2.100)
donde 8, = 6 — 6. Usando la ley de control (2.99), (2.100) se reescribe como:

Sk+d = PiOxra- (2.101)
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Considere la funcion de Lyapunov candidata:
1 1 AT A
Vi =-2-s,%+-2—6,7;rk 18, (2.102)
que es definida positiva sobre sy y el parametro 6. La diferencia de tiempo de (2.102) es:
AVk = Vk - Vk—lv (2]03)
Y2 15Tp-15 1 2 13T p-1 g5
AV =58 + 50k T 0k — 5 Sieq = 501 T2 0k, (2.104)
1 1 = 15 1rx 5 T 175 = 15 —
AV = =osioy +5sk = 0 T80 =5 (O = O 1) T (Or = Opa) + 50T +
0206k, (2.105)
1 1 ETr—1 5 175 = T 1 (5 =
AV, = “’;51% - ESI%~1 - 9;Fk—113k—1 - ;(ek - 91(—1) rk~11(9k - 6k—1) + 51% +

SRS PR TS P (2.106)

De (2.101), 52 es:
Sk = 64 Pr_a®r_qOx, (2.107)

sustituyendo (2.107) en (2.106), se obtiene la siguiente relacion:

1 1/~ ~ T .1 rx = 1z - _ >
AV, = “5513—1 -3 (91( - 9k—1) Fk~11(9k - 3k—1) + Eeg(rk 1 Fk—11 - d)k—dqﬁl:-—d)ek +

OF_ T2 (6k — Oy + Th1Pr_abr_aBi). (2.108)

E! término ;gg(ﬂ:l ~ Iyt - ¢k—d¢£—d)§k en la ecuacion (2.108) se puede hacer

igua] a cero de la siguiente manera:
Ne! = Ty — dr-aPi—a = 0, (2.109)
e = (02 + Pe-aPh-a) (2.110)

T = Teet = Tem1Pi—aPr—q Ter + Di_qThe1Pr-a) ™%, (2.111)
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y esto produce (2.95) por el lema de la matriz invertida, Astrom y Wittenmark (1989).

El término 5{_1F,:31(§k — 01+ Fk-1¢k—d¢£~dék) en (2.108) tambicn se pucde

hacer igual a cero como se muestra a continuacion:

B — O1 + Tem1Pr—aPi-abr =0, (2.112)
Bk + D1 Pr-aPi-aOk = Ok-1, (2.113)
(I + D1 Pr-aPh-a)Ok = U + T 1Pp—a®i— )81 — Tem1 P—aPit—aOrc—1- (2.114)

Como 8, = 6 — 8, , la ecuacién (2.114) se reescribe de la siguiente mancra:

Ti-1Pr-abrq(0~0k—1)

ek - Hk_l + (l+rk~1¢k~¢¢£—d) (2] 1 5)
De (2.92)
Sk = Pr—q8 — C(z7")77, (2.116)

por lo tanto (2.94) se obtiene.

Usando las ecuaciones recursivas (2.94) y (2.95) en (2.108) para k = 1 sc obtiene la

siguiente relacion:

V= Vo= —1s3 —2(8, - 6,)' 15" (6; ~ 6o). (2.117)

Inicialmente 8; — 8, # 0, entonces V; —V, < 0 lo que implica que V; <V,. Para

k = 2 se tiene:

Vz+%512+%(éz”gl)Trl_l(éz“‘él)zVl<V0- (2.118)
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Para k = 3:
Vs +2s2+2(8,—8,) 1548, - 8,) = V. 2.119
3 T35 T5\03 2) 12 3 2) = V2, (2. )
usando (2.117) y (2.118) se obtiene:
V3 + ‘%Sg +§‘(§3 - gz)Trz_l(g?, - éz) + %S% +’;‘(§2 - gl)Trl—l(éz - él) (2.]20)

:Vl <V0

Entonces para k = N, donde N es grande, se obtiene la siguiente relacion,

1 5 5 Toc1 (5 5
Vy + 5 Xk (s,%_l + (6, — 6i_y) T74(6, — ek_l)) =V, <V, < . (2.121)

La ecuacion (2.121) implica que sy y Oy — Oy_; desaparecen cuando N tiende a
infinito, entonces AVy es semidefinida negativa para todo k y el control de minima varianza
generalizada se reduce al minimo, lo que demuestra la estabilidad global de todo el sistema en

lazo cerrado.

Como resultado de la prueba anterior, ¢, es acotada. Esto significa que:
Yie <O Yg-1 <O, Yi—n41 < 9,
Up < O, Upq <R,y Upmpgsr < X,
Vi < 9O, Yg qUk—q < 9, o, Vi c(d~1) Uk—¢(d~1) < O,

estan acotadas para todo k. Ademas, cuando k — 00, 5, = 0y (gk - gk—l) -0, lo que

significa que &), tiende a un valor constante.

La senial ¥, esta acotada como se muestra a continuacion:
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Multiplicando (2.84) por B(z™1).

B(z V)spra = BzDC(Z Vypsa — Bz7DYC(z Drsq + Bz7)Q(z ™ Duy, (2.122)

B(z™Ys, =Bz V)C(z Yy, — Bz )C(z VD, +z72B(z71)Q(z Vuy, (2.123)
y usando (2.84):

B(z Vs, = B(z7)C(z Dy, — Bz)C(z V1 + Az Dy, — 2740 DMz Vyuy,

(2.124)
_ 1'3(2"1 B(z'l)c(z"l) Q(Z“l)M(z"l)
Yie = 71y Sk + T Tkt Tzt Yk-aUk-a (2.125)
donde T(z™1) se define como:
T(z7Y) =B HC( YY)+ Alz7)0(z™). (2.126)

La senal Sy se comprobo que tiende cero cuando k — 0. La senal 1 se supone que es
acotada para todo k y la senal yx_guk_gq se comprobé que se limita a la acotacion del vector
¢%. Desde el conjunto de condiciones 2.7.1, la nlmero 4 significa que el polinomio
caracteristico en lazo cerrado, teniendo en cuenta la planta descrita con incertidumbres
paramétricas, en (2.84), T(z™') es Schur. Por lo tanto, y; en lazo cerrado se prueba que es

acotada. Por otra parte, el error e, = y; — 1y, es acotado.



Capitulo 3

Algoritmo de control auto-ajustable basado en el
criterio de minima varianza generalizada para una

clase de sistemas no lineales

3.1 Introduccion

Debido a que en el mundo real la mayoria de los sistemas son no lineales, es de interés poder
extender el algoritmo de control auto-ajustable, basado en el criterio de minima varianza
generalizada modificado bajo el concepto de control en modo deslizante, para una clase de
sistemas no lineales que puede ser representado dentro de un tipo de estructura. En este
capitulo, en primer lugar se define la clase de sistemas no lincales en la seccion 3.2, luego se
propone el controlador de minima varianza generalizada basado en el control en modo
deslizante en la seccion 3.3. En la secciéon 3.4 se presenta el controlador auto-ajustable para la
clase sistemas no lineales con su respectiva demostracion y analisis de estabilidad para el caso
general de la clase de sistemas no lineales de orden n. La demostracion se basa en el concepto de
control de modo deslizante de tiempo discreto y el uso de una funcion de Lyapunov. En la

seccion 3.5 se mostraran casos particulares para sistemas de primer, scgundo y tercer orden.

3.2 Definicion de la clase de sistemas no lineales

En primer lugar tengamos en cuenta la estructura general de un sistema no lineal como en

(3.1),
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generalizada para una clase de sistemas no lineales

A(z, @)y, = B(z, Quy, (3.1)

donde, z denota el operador de desplazamiento de tiempo, es decir, 27y, = y,_q4, v ¢ se

define como:

q = h(yi, we), (3.2)

siendo h(yy, uy) es una funcion cualquiera.

Para el desarrollo del algoritmo de control auto-ajustable, es necesario definir la
estructura de la funcién h(yy, uy), la cual en este caso solo dependera de los datos de salida, es

decir, h(y, ). Esta funciéon tendra una estructura polinémica, de la forma:
q =h(i) = h11 + hioYiino1 + hisYien—1 + -+ hanViin-a. (3.3)

la cual al ser sustituida en el modelo del sistema no lineal (3.1) genera un sistema no lineal con

estructura polinomial.

Para una mejor comprension, considere el siguiente modelo nominal de un sistema de

primer orden SISO invariante en el tiempo,
Yirr + a(@yie = b(quy, (3.4)

donde las funciones a(q) y b(g) ticnen estructura polinémica y dependen solo de los datos de

salida como se muestra en las ecuaciones (3.5) y (3.6):
a(q) = ajy + ap2yi + azyi, (3.5)

b(q) = by + byyy + b y¢. (3.6)

Al sustituir las funciones (3.5) y (3.6) en (3.4) y realizando operaciones matematicas se

obtienc el sistema no lineal representado en la ecuacion (3.7),
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A Dy + Ayz(z7yE + A (z Dy = 274 Bz Dk + Yy, (27 Dy +
Yy,fuk(zﬁl))hfuk), (3.7)
donde;

Az =1+ ay,z7%,

Ayi(z“l) =a,,27t,

Ayg(Z—l) = a;3z77,

B(z™') = by,

Yy, (271) = by,

Yyz,, (z71) = by,

d= 1.

en el cual las no linealidades obtenidas son polinomiales de las formas: VE, Vi y las bilincalidadcs

VielUg y J’fuk‘

Definida la estructura de la clase de sistemas no lineales, se desarrolla el algoritmo de
control auto-ajustable basado en el control de minima varianza generalizada modificado bajo el
concepto de control en modo deslizante, para un sistema general de orden n. Es importante
destacar, que para llegar a este algoritmo primero sc realizo ¢l desarrollo para sistemas
particulares de primer, segundo y tercer orden, variando las funciones polinomicas h(yy) y se

logr(’) obtener el algoritmo general que se presenta a continuacion.

El desarrollo del controlador auto-ajustable y la demostracion que se presentan en las
secciones siguientes, engloba y es aplicable para los sistemas de primer, segundo y tercer orden

pertenecientes a la clase previamente definida. Por lo tanto, sc explica el desarrollo completo
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generalizada para una clase de sistemas no lineales

para el sistema de orden n, siendo el mismo aplicable a los casos particulares de las estructuras

que se presentan en la seccion 3.5.

3.3 Control de minima varianza generalizada para la clase de
sistemas no lineales

En esta seccion se presenta el controlador de minima varianza generalizada, basado cn el control
en modo deslizante, para un sistema de orden n perteneciente a la clase de definida en 3.2. La

estructura de las funciones polinomicas a;(q), a,(q), ..., a,-,(q), a,-1(q) y a,(q) son

funcion que dependen solo de los datos de salida.

Considere ¢l siguiente modelo nominal de un sistema SISO de orden n, invariante en el

tiempo,

Viern @@ Vicin-1 + (@ Viin—2 + -+ @2 @Vis2 + An-1(@yir1 + an(@yi =

b(q)uy, (3.8)
si:
a;1(q) = ay1 + @aVian-1 + Q3Yisn-1 + 0+ GnViin-1s (3.9)
a2(q) = @p1 + Q22Yksn—2 + A23Vian—2 - F QanYiin-2, (3.10)
An-2(q) = Qn-2y1 + An-2)2Vk+2 + An-2)3Vi42 + =+ An=2ynViera s (3.11)
an_1(q) = An-1)1 + Am-1)2Yk+1 + a(n~1)3}’}%+1 + -t a(n~1)nyl?;11’ (3.12)
(@) = a1 + QnzYi + Anayig + 0+ Q¥ (3.13)

b(q) = by + byyx + by¢ + -+ by, (3.14)
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generalizada para una clase de sistemas no lineales

Sustituyendo (3.9) — (3.14) en (3.8)

Yitn + Q11¥Vkin-1+ @2Vien-1 + QsVian-1 + + QnYiin-1 + Q21 Vkan-2 +

@22Yikan—2 * Az3Vian—z +  + QanYiin-z + o + A(n-2)1Vk+2 + a(n—Z)ZYI3+2 +
a(n—2)3yl3+2 + et a(n~2)n3’}:+2 + Qn-1)1Yk+1 + a(n—1)2)’/§+1 + a(n-1)3y2+1 +ot
An-1)nYis1 T GV + An2Yf + An3Yip + -+ Gua it = bty + byt + boyguy + -+ +
b, yiuy. (3.15)

Desplazando en (3.15) Yg4n @ Y, tenemos:

Vi + QY1 + Q2Vi-q + Qi3Vi-q + o+ QnYieg + Qa1Yi—z + Qp¥Vi-p + A3V +
ot Gop Vg + ot An-2)1Yk-n+2 T a(n—z)z)’f—mz + a(n-2)3yl§——n+2 +oet
An-2nYi-n+z T Un-1)1Yi-n+1 F Cn-2Yeons1 + An-03Vie-n+1 + 7+ Gn-ynVie—ns1 +
An1Vi-n + Cn2Vien + @n3Vin T F QuaVion = bl p + byYionln + BaYi_qui n +
S (3.16)

Vi + @11Z 7 Y + Az g + aggz YR+ @iz Y+ a2 Py + agz Py +
Ap3Z 2y + o+ AgnZ YR+ o Q0125 i+ Qn-2)22° YR F Qne2)32° Y
o A2 YR+ Qe1912 Vi + Qne1)22 TYE F Qne1y3 2t YR A+ 4
An-nZ YR + @1z Vi + Az YR+ Gnaz YR+ o F Gz YR = boz MUy +

biz "y uy + bz M yEiuy + -+ bz My, (3.17)

Agrupando términos:

(1 +apz a2z + o o)1 27 F Aoy 2t + anlz“")yk + (a122'1 +
2272+ Qo222 F Qo122 T F Gz ) YR+ (azz T Fagsz i 4
An-2)3Z7 " F Q1332 7+ Az ) yR A (@2t H Azt Qogynzt T+

An-1ymZ "+ annz—n)%? = 27" (bouy + byyrug + byyiuy + -+ byytug), (3.18)
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Az Yy, + Ayﬁ ( HyE+ Ay  Hyi+--+ Ay,?(z“l)y,’(1 =z~ (B(z‘l)uk +
Yy, (2D yieuge + nyuk(z‘l)y,"fuk + 4+ Yn (z“l)y,?uk>, (3.19)

Yie Uk

donde:

Az ) =1+apz7 +aypz 2+ +apm-212""+ ap-1)12" " + @z

’

A,z ) =apz7 +agz % 4+ Q2227 F Qno1)22 T+ Az

k)

Ayg(z“l) =327 + a3z + o+ Q232" Apony3zt T+ apzz "

b

Ayn(z™) = a1027 + 03272 + -+ AQne)nZ” " + QroynZ' TN+ Az 7,
B(z™') = by,
Yykuk(zwl) = by,

-1} —
Yy,%uk(z ) - bZ’

Yy, (271 = by,

d=n.

Condiciones 3.3.1:

1. Se asume que no hay factores comunes en (A(Z_l), B(Z—l)), (A(Z—l), Ay,% (Z_l)),

(4G, A, (z—l)),(A(z—l), Yy D), (A(z“l),)’y,?uk(z”l)),...,
(A2, Y yp (zD).
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2. El tiempo de retardo d es conocido.
3. Seasume Ty = 1 para la derivacion de las ecuaciones matematicas.
4. Para obtener la ley de control nominal los polinomios A(z™Y), Ay,% (z™1),
-1 -1 -1 -1 -1 -1y
AYI?(Z ) N AJ’J?(Z ), B(z™Y, Yykuk(z ), Yylguk(z ) R Yyl?uk (z7') se

suponen conocidos.

El objetivo del control es reducir al minimo la varianza de la variable controlada s;, 4,

que se define en el caso deterministico como:

Skva = C(Z27D) Wkra = Tira) + @z Dy, (3.20)

Los polinomios:
Cz =14z +cz72 4+ +cz7
Q™) =q(1~2z71), (3.21)
deben ser disefiados, 7, es la senal de referencia, y e es la sefial de error y se define como:

ey =Y — Tg. (322)

El polinomio €(z™!) es Schur, por lo tanto, la sefial de error se desvanecera si (3.20) se

iene "¢ Ja constante. El poli io C(z™) s cde diseniar medic
mantiene en cero para una entrada constante. El polinomio C(z sc puede disefiar mediante
la asignacion de todas las raices caracteristicas dentro del circulo unitario del plano z. La idea

proviene del control en modo deslizante en tiempo discreto.
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gcncralizada para una clase de sistemas no lincales

Para deducir la ley de control nominal, (3.19) se multiplica por E(z™1), entonces:
A TDEGE Dy + Az DEGE DY+ A HE@E DY + -+ Ayp(z DEGE Dy =

27 (B )EG@ ™ uy + Yy (2 DEG iy + Yz, (2 DEG ) yfuy + - +

}'uk

Yy (2 DE(E Dyp uk) (3.23)

Ahora en el tiempo Y4 q4:
Az DE@E DYrea + Ay,g(z‘l)E(Z—l)}’z?m + Ay (" DEE " )Yieqg + o+
A p(E@ )y =
B(z7)E(z Dy + Yy, (2 DE@E Dyiug + Ypz,, (27DEE Dyiuy + - +

Yyny, (2” DNE@E Vyluy. (3.24)

Usando la ccuacion Diofantina:
C(zY) =A@ VE@EY) +z79F(z™), (3.25)
donde:
E(z ) =ey+ez7t + - +ey 270

F(Z—l) = fo + flz_l + "‘+fn_1Z_n+1.

Reescribiendo la ecuacion (3.24):

(C(Z—l) - Z—dF(Z‘l)))’km + A2 (z7DE@E )yRq + Ay (zDE@ D) yipg + -+
Ayn(z"DE@ Dyiea =
B(z™DEz Duy + Yy, (2 DE(E Dy + Yyﬁuk(z“l)E(z“l)yﬁuk 4ot

Yyny, (27DE@E Dyguy. (3.26)
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Despejando el término CZ™YVYta

CE Vira =2 F(EZ Dygsa — Ayg(z—l)E(Z—l))’IEJra - Ay,f(z_l)E(Z-l)}’l§+d -
Ayn(zDE@ Dyieq + BEDECE Dy + Y0, 2 TDEE Dy, +
Vy2, (2 DE@E Dyiwe + -+ Yyn, (27DE(E Dy, (3.27)

Vi Uk

C@ Ykra = F(z Oy + P2z Dyia + Pz Dyisa + Pya(z 7 )ygeg + - +
Py’?(z_l)y?+d + B(z‘l)E(z~1)uk + Pykuk(z—l)ykuk + Py/%uk(z_l)ylfuk +

Pys, (2 Dyiue + -+ Pyny, (27D yug, (3.28)
donde:

Py a(z7h) = —A2(z7DE(z ™),

Py a(z™1) = =N (2" DE@E™Y),

Py;(z“l) = A (z7HDE(z™1),

Pyl?(z"l) = —Ayl?(z“l)E(z‘l),
Pykuk(z-l) = Yykuk(z—l)E(Z-1)7
Pyz, (271 =Yz, (z7DE(E™),

Pyay, (27 =Yy, (z7DE(@E™),

Py;‘zuk(zﬁl) = Yy;cluk(z-—l)E(Z—l)A
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Combinando (3.28) y (3.20), la variable sy, 4 cs:
Ska+d =
F(z™ Yy, + Py,%(zul)ylf+d + Pyg(zwl)yg+d + Py;:(z‘l)y;(}+d Tt Py,’(‘(zpl)y;chd +
B(z™DE( Dw + Py, (27D yiuy + Pyiuk(z“l)yﬁuk + Py, EVydu, +--+
Pyny, (27 Dygw — €2 DTipa + Q27 Dy (3.29)

Agrupando los terminos de la sehal de control uy:
Sk+d =
F(z7Dyk + Pya(z7D)yisa + Py DVisa + Pya(z7Dyipa + -+ Pyp(z7Dyia +
(Bz™ME(E™) + @z Ny + Py, (27 Dy + Pyﬁuk(z“l)y,fuk + Py, (z™Yypu, +
ot Pony, (27D yiwy = C(27 D14, (3.30)
Sk+d =
Fz™Dyie+ Poa(z7D)yiea + Pya(z )yisa + Pos@ Dyiea + -+ Pyp(z7Dyia +
Gz Dup + Py, 2 Dyiw + Pyguk(z—l)}’;fuk + Pyguk(l—l)}’z?uk +o-

Pyny (" Dyiwe = €27 D7t (3.31)
donde:

G(z™Y) =B YDEE Y+ 0Q0(z™).

Entonces, la entrada del control de minima varianza gencralizada requerida para anular a

la variable Sy44 en (3.20) esta dado por:

[F(Z_l)}’k +Py12€(z—1)YI§+d+Py’3; (Z—l)ygm“uyz(Z_l)ylgm““‘““’ylfcl(an)y;lm“c(z"l)rkm]

-1 -1 —1yy 24 ... “1yyn
G(z )+Pykuk(z )J’k"'Pyiuk(Z Yyt +Py;(luk(z )Yk
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3.4 Control auto-ajustable para la clase de sistemas no lineales

definida

Como en la practica no se conocen con precision los valores de los parametros del sistema, en
muchos casos es necesario realizar una identificacion de dichos parametros. En esta seccion, el
sistema (3.20) se considera como un sistema con incertidumbres paramétricas, csto cs: @y €
[_qn,a}l], a;, € [giz,'dl-z], ..., a4 € [Qli:ali] y b; € [bl,_b_l] para i = 1,2, ..., n, donde @;; es
el limite inferior y @;; el limite superior del parametro @;;. Analogamente ocurren con los

demas parametros que forman el sistema.

El controlador nominal es entonces disefiado para el sistema no lincal, donde ¢l calculo

de los parametros se realiza como se muestra a continuacion:

Condiciones 3.4.1:

1. El orden del sistema (3.20) es conocido.

2, Eltiempo de retardo d se conoce.

3. El polinomio C(z™1) es Schur.

4. El sistema (3.20) considerado con incertidumbres paramétricas estd en la clase de
sistemas que pueden ser estabilizados por los polinomios Q(z™YH) y C(z™1) disenado
para ¢l modelo nominal del sistema.

5. Lasehal de referencia 7y, esta limitada, es decir, |rg| < & para todo k, donde & es una

constante positiva.
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La estabilidad en lazo cerrado del control auto ajustable para la clase de sistemas no
lincales en estudio, basada en el criterio de minima varianza generalizada, esta dada por las

siguientes ecuaciones de estimacion recursiva:

b =0 — Tk-1Pk-a -1 T A .
O = O+ T o [ + €@ ~ d—aBre-a . (3.33)
y
Tk—1Pk-aPh-gTh-1 |
I = Tpoq — 22 k-d 3.34
KTkl gl Teoabk—a ( )
donde:
{ 2 2 n n
T _ yk,...,yk_n+1,yk, ...,yk_n_d+1,...,yk,...,yk_n~d+1,uk,...,uk_d“ (3 35)
k= , .3
Vieier -+ Yk-a+1Uk-a+ 1 Viehkos - Vi-as1U—d+ 1> - Vi U ---J’;rcl—anuk-dﬂ]
es el vector que contiene los datos de salida y de la sefial de control,
P [5. s faet PV g s PYR s ...,Ey,?o, e PYE 0 Gos s Gan (3.36)
Piwdo, - P Wit a-1, POictdos - POk a1, - PR U0, s PO W g1
el vector que contienc los parametros del controlador, y
N N SO 6

k — Pu——— ———— e, U J— y
P(ykuk)()r-"'P(ykuk)d—lrp(ykztuk)ﬁ'~"1P(ylfuk)d—1’ -":P(yl?uk)()'""P(yl?uk)d—lj

la estimacion de 6.

Por lo tanto, el controlador (3.32) utiliza los parametros identificados como se muestra

en la ecuacion (3.38):

R TG AN o W I T Ca AR Ry R G I

TS — =
G(z™ 4Py, 27Dy +P

e = — . (3.38)

~W\y24...4 P ~1yy 1
2, (2TOVEH Py, (DY

donde F(z71), Py,f(z—l)’ Pyg(z“l), Py;;(z"l),..., Pyl:t(zﬁl), G(z™Y), Pykuk(z—l)a

-1 -1 . . . el - e imicialae da B -1
Pyﬁuk(z ) R Py,’?uk(z ), se pueden asumir como las estimaciones iniciales de F(z™1),
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Pa(z™), Pa(z™), Paz™),..., Pyp(z™), Gz, B (2™, Py, (™, .,
ﬁy}}uk (z71), respectivamente.

Teorema 3.4.1: Dada una matriz definida positiva I y cl vector de parametros iniciales
§0, el cual puede ser inicializado con los parametros obtenidos para el sistema nominal, si la
estimacion 8y, del controlador (3.38) satisface las ecuaciones recursivas (3.33) y (3.34), bajo cl
conjunto de condiciones 3.4.1, entonces ¢l controlador auto-ajustable (3.33), (3.34) y (3.38)

combinando con el sistema no lincal (3.19) con incertidumbres paramctricas en lazo cerrado es

globalmente estable.

Demostracion: la variable $y14 de la ecuacion (3.31) se puede reescribir usando

B = 8 — 8, como:

Skra = F@ )y + Fz Dy = F(z Dy + Pz (Z DYira + py,% " DYiva —

ﬁy,f (z"DYViva + Pya(z7)Yisa + ﬁy,@ (™ DYira — pyg (2 )Yira + o+ Pyp(Z7)Yiha +
ﬁ’y’?(z'l)y&d — ﬁylzz(z”l)y,@d + 6z VDuy + Gz Dy, — Gz Dy +

Py, 2Dy + ﬁykuk (z™Dyrue — pykuk @ Dyeuy + Pyguk(z'l‘)yguk +

Pyz, @ Dyiw — P2y, (27 yfwy + Py, (27 yRuy + Py, (27 Dyiduy —

Pya @ Dyiwe + -+ Pyny, 7 O)yRwe + Pyny, (270w = Pyny, (27w —

C(z Isa, (3.39)

Skrd = OiOkia + F@ Dy + ﬁyf(z—l))’%m + Py,i(z‘l)}’z?m +ot Pon(z7 )y +
Gz Mg + P, (2 )i + Pz, (27 Dyiws + Py, (27 yiuy + o+

Pyp, ZDyRw = €2yt (3.40)
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Usando la ley de control (3.38) y sustituyendo en (3.40) obtenemos:

Sk+d = PrOrsa. (3.41)

Considerc la funcion de Lyapunov candidata:
Vi =% +200018,, (3.42)
que es definida positiva sobre s y el parametro 6. La diferencia de tiempo de (3.42) es:
AVk = Vk e Vk__l, (34‘3)
1 13Tw-15 1 15 -
AV =5 sg+- 00T 0, — sk — - 00 T 6,y, (3.44)
AV = =152 st = BTN — 2 (B = Bya) Tty (B — Bro_y) + 20T (T +
k= 735k=17T 35 T Uk lc1lie-1 T 5 0k T Vk-1) Lg-1\Uk T Ok-1) T 50 U

26, (3.45)

A la ecuacion (3.45) se le suma y restan los términos oI, 2,8, y sg:
AV =—1s2 22 BTN 0,, — 2(8 — Brey) T (B — Gpey) + 52 +
k= 775k T 3Sk-1 T Y lk-1Pk-1 7 5\ Ok 7 Op-1) Lp—a\Gk = 1) T S

0L (Tt = 028, + G117 6 (3.46)

De (3.41), st es:

sk = Ok bx-abi—a, (3.47)
sustituyendo (3.47) en (3.46), se obticne la siguiente ecuacion:

1 15 = Tw17¢5 5 15 - - A
AV, = _Esig—l - g(gk - 9k—1) rk—ll(ek - ek—l) +EBIZ(FI( t— Fk31 - ¢k~d¢z—d)9k +

i T2 (B — Orr + Timrbre—a Pl aBic). (3.48)
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El término -;- O (MY — Ik = Pr—a®Pr_a)B) en la ccuacion (3.48) se puede hacer cero

como se muestra a continuacion:

Mot =Ty — r-adie-a = 0, (3.49)
Mot =02 + de-aPic-ar (3.50)
Ne = (2 + dh_adi-a) ™. (3.51)

Por el lema de la matriz inversa, seglin Astrom y Wittenmark (1989), la ecuacion (3.51)

se reescribe como:

Tk = Tt = Dem1@re—a A+ Of_ g D1 Pr—a) ™" i qTie-1, (3.52)

lo cual genera la ecuacion recursiva (3.34).

El término E,I_J‘,;'_ll(ék ~ 81 +rk—i¢k——d¢£-—d§k) en (3.48) tambicn se pucde

hacer igual a cero tal como se describe a continuacion:
O = Ox—q + Ty 1 Pr—aPi_o0) = 0, (3.53)

Ok + Tym1r-aPh-aOk = Op_y. (3.54)

o] térmi T 4, ..
Sumando y restando el termino Ty Pp—gP_qFp-1:

I+ T p—a bt )0 = U+ T 1dp—abr-a)Bio1 — T 1Pr—aPr_ O, (3.55)

y al despejar 6 obtenemos:

A 5 Ty 1Pk—aPh-aBk—1
8, =8, , —-*=2 kod ko1 3.56
e R (2T Y (3.56)
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Como 8y = 8 — Oy, entonces la ecuacion (3.56) se reescribe de la siguiente manera:

Cpe 1 Pr—aPpg(0-0r—1)

Hk - 9k—1 + (1+rk—-1¢k—d¢£—d) (357)
De (3.41):
Sk = Pr-qf — C(z7 V7, (3.58)

y sustituyendo dF_40 de (3.58) en (3.57) entonces (3.33) se obtienc.

Usando las ecuaciones recursivas (3.33) y (3.34) en (3.48) para Vj positivo y acotado,
AV se demuestra que es semidefinida negativa, es decir AVy < 0 de la siguiente manera: para

k= 1 se obtiene la siguiente relacion:

Vl - VO - —%Sg _%(él - gQ)Tr&'l(él i éo), (359)

Inicialmente 8; — 8, # 0, entonces V; — Vy < 0 lo que implica que Vy <V,. Para

k=2

Para k = 3:
V3+§522+';'(§3”52)Tr{1(53‘§2) =V, (3.61)

usando (3.59) y (3.60) en (3.61):
1 2,175 AT 115 = 1 2, 175 AN —1(F 5 e
V3 + 552 + ‘2' (63 - 62) rz (93 - 92) + 531 + ‘2“ (92 - 01) rl (92 - 91) (362)

=V <V,
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Entonces para k = N, donde N es un valor numeérico grande, se obtienc la siguiente

relacion:

1 ~ = T .1 (= = ‘
v+ Tk, (5,3_1 + (0 — 6,_1) T4(6, — 9,(_1)) =V, <Vp <o, (3.63)

La ccuacion (3.63) implica que Sy y (HN - 6N—1) converge a cero cuando N tiende a
infinito, entonces AV es semidefinida negativa para todo k y el control de minima varianza
generalizada se reduce al minimo, lo que demuestra la estabilidad global del sistema en lazo

cerrado.

Por lo tanto, la salida y, se acerca a la referencia 7y cuando k — oo debido a que C(z71)

es Schur. Como resultado de la prueba anterior, ¢} esacotada. Esto significa que:

Vi < 0, Y1 < D, i, Vk—n+1 < oo,

2 2 2
Vie K9OYie1 <O, YVicenp1 < 0,

n n n
Yk < 9 ¥ike1 <Dy Yiensr < 9
U OO, UK <O, o, Upemadrr < 90,
ViU < 90, Y qUp-1 < 0, Yie—o(d-1D)Uk~¢(d-1) < P,

2 2 2
YieUg < 0, Y qUp < 9,0, Yipni1 U < 9,

YicUk < 9, Yig_q Ui < O, oo, Yii_paa Ui < 9,

estan acotadas para todo k. Ademas, cuando k » 00, 5, >0 y (Ok — Qk_l) -0, lo que

significa que 0 tiende a un valor constante.
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La senal yj esta acotada como se muestra a continuacion:

Multiplicando (3.20) por B(z™1):
B(z"V)sgra = B(z7)C(z ) yisq — BzT)C(z D1q + B(z7)Q(z Dy, (3.64)
B(z™)sy = B(z7)C(z Dy, — B(z"DHC(z D +279B(z71)Q(z D, (3.65)
y usando (3.19) y sustituyendo en (3.65):
B(z™1)s, =
B(z™)C(z Ny — B(z)C(z D + Alz7)Qz yi + Az (z7HQ(z Ny +
Aya(z7DQZ Dy + -+ Ayp(E™)QE ™Y = 27,0, (27D DYk, —

z”deiuk(z‘l)Q(z'l)yﬁuk —— z“de}?uk(z“l)Q(z‘l)yﬁuk_ (3.66)

Agrupando los términos de yj:
(BGz"DC(E™) + Az ™))y, =
B sy + B0 = Ay ()0 )yE — Aya(z-)Q(z D)y} — -~
Ayp(zDQZ™ Y + 27y, (27D Dyws + 27,2y, (27DQ G Dyiuy + -+ +

27Ny, (27)Q(z ) yitu, (3.67)
Yie =

B seaen) MU, AT [, gl el
T(z"Y) T(z™1) T(z™1) T(z~1) T(z~1)
Yykukﬁ;izf(f])J’kmuk—a + Yyiukz;f(z—l) Yi-aUi-a + - F szukx;f(z_l) Yic-aWie—d>

(3.68)
donde T(z™1) se define como:

T(z™") = B(z")C(z™) + A(z")Q(z™Y). (3.69)
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La sehal s, se comprobo que tiende cero cuando k — o0, La senal 7 sc supone que es
acotada para todo k y las sehales Y2, V72, ., Vi Vkcalli—d» VP —aUk-ar - r Vi-alk-a SC
comprobaron acotadas debido a estar contenidas en vector acotado ¢f. En el conjunto de
condiciones 3.4.1, la namero 4, representa que el polinomio caracteristico T(z™1) en lazo
cerrado, teniendo en cuenta la planta (3.19) ahora considerada con incertidumbres
parametricas, es Schur. Por lo tanto, y, cn lazo cerrado se demuestra que es acotada. Asi, el

error €, = Yy — 7} es también acotado.

Para complementar la demostracion anterior, sc¢ adaptan a nuestro caso no lincal los
siguientes calculos matematicos presentados en Ohata y col. (en vias de publicacion) para
sistemas lineales, los cuales fortalecen la demostracion de estabilidad global en lazo cerrado del

sisterma controlado.

En ¢l instante k tenemos:

Sicra = Gk Ok + FE Dy + Pa(z7)yia + Pya@ Dyidig + -+ Pyp @ yiha +

Gz Dy + Py (27 Dyicttye + Py, (2 Dyiws + Py (27 Dy + -+

Pyny, (2 Dyiwe = C(27)Tiesq. (3.70)

La ecuacibn (3.70) se reescribe como (3.71), donde §;, = 6 — 8,

Skta = Pk — C(Z 7 )7sq. (3.71)

Se define una nueva variable §), como:

Sk =Sk + C(z7 1~ Pl—aBr = di—q Ok (3.72)
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Una funcién de Lyapunov candidata esta dada por:

Vi =252 + 6116 (3.73)

La diferencia de tiempo es descrita como:
AVk = Vk - Vk—-ls (374‘)

_ = = T . = = 1z - - 5
AV = =558y =5 (O = Oces) Tty (B — Bies) + 200 (0 =Ty — Pra i) O +

Op Tt (6k — oy + D1 br—adl_aO0). (3.75)
Si

Ne' = Ty — braPi-a =0, (3.76)

y

Oy — Op—q + T Pr—adi-g0k =0, (3.77)

se cumplen. Entonces,

W =250, — 2 (0~ 0-0) T4 (B — Bicy) < 0. (3.78)

Esto significa que 5 converge a cero 'y (Qk — 9k—1) converge a cero cuando k — o0, lo
que implica que {6, y [I5, 1l son acotados. A continuacion s se aproxima a cero a causa de la

siguiente relacion:

15k = sicl = |pk-ab = Pk—aBie—a — Pi-abi + C(z7D1i], (3.79)
ISk — sl = |¢l_d(9k - ék—d) ~Fz ™y, - py,’g (" DYira — ﬁyg (™ )Yira =~
ﬁy,’:(z_l)yi?+d — Gz uy — ﬁykuk(zvl)muk - ﬁyiuk(znl)yﬁuk - ﬁyguk(zﬂ)}’ifuk -

- ﬁJ,Lzuk(z‘l)y}:uk + C(z‘l)rkl. (3.80)
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Usando la ley de control (3.38) en (3.80), obtenemos:

15k — sicl = |pt-a (B — Oi-a)|, (3.81)

ISk — skl < |¢£»d(§k - gk—l)’ + I¢£—d(§k—l - ék—z)l + o+ I¢£—d(gk—(d—-1) - ék—d)l,
(3.82)

S = sl < Ndh—all 2920 18ie=j — Gr—j-al. (3.83)

Por lo tanto, la salida yy se acerca a la referencia 7y, cuando k — oo debido a que C(z71)

es Schur. Demostrando asi la estabilidad g]obal del sistema en lazo cerrado.

A partir de (3.76), y usando el lema de la matriz inversa, se obtiene (3.34).

Multiplicando (3.77) por ¢l_, sc obtiene (3.84).

ik = br-aOk-1 — Dr_aTko1Pr-aPr—aO. (3.84)
Asi,
- T AT B
$7_y 0 = (Bist?~deaic) (3.85)

- L )
¢, qTi-1Pk-a

La ccuacion (3.77) con (3.85) y (3.71) genera la ecuacion (3.33).

3.5 Control de minima varianza generalizada para una clase de

sistemas no lineales de primer, segundo y tercer orden

En esta seccion se presenta el controlador de minima varianza generalixada para sistema de

primer, segundo y tercer orden. La estructura de los polinomios a,(q), a,{(q), as;(q) ¥ b(q)
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son funcion polinomicas que dependen solo de los datos de salida. Se demuestra que
dependiendo de las variaciones que se les realice a dichos polinomios la ley de control varia a

medida que las no linealidades aumentan.

Los calculos para obtener la lcy de control para los casos que se presentan a continuacion

son similares a los realizados en la seccion 3.1, al igual que el diseio de los polinomios Q(z™1),

C(z™"),E(z™Y),yF(z™").

Observacion 3.5.1: para cada una de las leyes de control que se muestran a
continuacion se aplica el algoritmo de control auto-ajustable definido en la seccion 3.4,
tomando las senales y los polinomios correspondientes a cada caso, es decir, los vectores oL, o7
y 07 se definen dependiendo de las senales que se encuentran presentes en el sistema. La
demostracion presentada en la seccion 3.4 se puede particularizar para cada uno de los casos

mostrados en esta seccion.

3.5.1 Control de minima varianza generalizada para sistemas no lineales de

primer orden

Considere ¢l siguiente modelo nominal de un sistema SISO de primer orden invariante en el

tiempo,

Yi+1 T a(@ye = b(@uy. (3.86)

En la tabla 3.1 se muestran varios casos de la ley de control de minima varianza
generalizada. Para cada caso se presenta la estructura de las funciones a(q) y b(q), la

rcpresentacién del modelo no lineal y su respectiva lc:y de control. Es importante destacar que
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en todos los casos las leyes de control dependen de salidas futuras, sin embargo esto no es un

inconveniente, ya que este adelanto de tiempo cs anulado por el tiempo de retardo d.

Tabla 3.1. Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de primer orden.

Caso 1

a(q) y b(q)

a(q) = ay + ayi.

b(q) = by.

Sistema no lineal

Az D)y + 7,22 Dy = 27B(z Dy,
donde:

A(Z_l) =1+ allz_l;
Ay (z™1) = a;z7h

B(z™") = by,

d=1.

Ley de Control

[P acvp (7 R a =€ k]

G(z™YH ’

uk = -
donde:

Pya(z71) = —A,2(z7DE(z™);

Gz =B@EHDEE ) +QE).
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Tabla 3.2. (Continuacion). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

primer orden.

Caso 2

a(q) y b(q) a(q) = ay; + apy, + ayi.

b(q) = by.

Sistema no lineal | A(z7 D)y, + Ay,i (an)y;% + Ay,f (Z"l)yg = z“dB(Z_l)uk,

donde:

Az =1+a,z7Y
Aylg(z—l) = Q4227
Ayg(Z_l) =a;3z7 Y
B(z™1) = by;

d=1.

Ley de Control {F(z'1)yk+Pyi(z"’)y,%+d+Pyi (z‘l)y§+d—c(z‘1)rk+d]

= —
k G(z™Y) ’

donde:
Pya(z7™1) = =A 2 (z7DE(z7");

Py (z1) = —Ayz (z7HE(z71);

G(z V) =Bz VEE )+ Q(z™Y).
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Tabla 3.3. (Continuacion). Ley de control de minima varianza gcncralizada para sistemas no lincales de

primcr orden.

Caso 3

a(q) y b(q) a(q) = ay; + arzy, + azyf. b(q) = by + byy) + byyi.

Sistema no lineal Az D)y, + Ay,%(z—l)ylg + Ay;(Z"l)yé = 5—d (B(Z"l)uk +
Yy, (z7Dyrup + Yyﬁuk(z—l)y;%uk),
donde:
Az =1+ayz7Y Ay;{!(l‘l) =ay;,z7 "
Aya(z7) = a3z B(z™') = by;
Y, iz =By Y2 (271 = by;

d=1.

Ley de Control {F(Z"l)ykﬂ’yz (Z‘l)y%mwyi(z“l)yiim—C(z‘l)rm]
k
Uy = —

’

-1 o1 =1\, %
G(z7) 4Py, (2 )yk'H’yi u k(z Wi
donde:

Pya(z™") = — A2 (z7)E(™Y);
Pa(z7) = =A,5(zDE(z7);
Py (271) = Yy (27DE(7Y);
Py (™) = Yy, (zDEGET);

G(z7Y) =Bz VE(ZY) +Q(z™).
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Tabla 3.4. (Continuacion). Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de

primer orden.

Caso General

a(q)y b(q)

a(q) = ay; +ay + a13y,f + am)’l? + e alnyk~1~

b(q) = by + byyy + by + bayi + -+ byyy.

Sistema no lineal

A Dy + Az (DY + A (27D + -+ Ayp(z 7Dy =
z4 (B(z‘l)uk + Yy, (27D yicur + Yyiuk(z’l)yﬁuk + et
Yy,?uk (Z—l)y,?uk),

donde:

Az =1+auz7%
Aylg(z_l) = a5z
Ayg(Z_l) = a1377

)

’

Ay,’:(z_-l) = alnznl'
B(z™') = by;
Yykuk(z_l) = bl;

Yy}%uk(z'l) = by;

Yy,?uk (Zhl) = bn;

d=1.
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Tabla 3.5. (Continuacx’on). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

primer orden.

Lcy‘dc Control [F(z—l)yk+p 2 (27 )yE g +P 3(2‘1)y£+d]
Uy = —

Gz~ 1)+Pykuk(2—1)J’k+P 2 (Zﬁi)yk‘*Py? (Z‘l)yk+ -+P n (Z"l)yk

G R G W Cap L

G(z7 ) +Pypu, (27 DyitP, 2u (Z“l)yk'”’ 3w (Z—l)yk'+ +P

Yy, =Yy

donde:
Pz ) = A DEG),
Pa(z™) = —A,(z7DE(z7Y);

Pya(z 1) = —As(z DE(ZY);

Pyn(z™) = =A,n(z"HE(Z™Y);
PJ"kuk(Z_l) = Yykuk(zai)E(Z_l);
Py, (7D =Yz, (z7DE(EY);
Pys,, (27 = Y3, (z7DE@EY);
Py, (271 = Yyny, (2" DE(Z™);

Gz =Bz HEE)+Q(z™).
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3.5.2 Control de minima varianza generalizada para sistemas no lineales de

segundo orden

Considere el siguiente modelo nominal de un sistema SISO de segundo orden invariante en el

tiempo,

Vierz T a1(@) Vi1 + @(Qyy = b(‘l)uk» (3.87)

Para los sistemas de segundo se presentan dos casos: en primer lugar en la tabla 3.2 se
muestran las leyes de control para el caso en que la funcién a,(q) es contante, a,(q) es

siempre una funcion de la sefial de salida y la funcion b(q) puede depender de la senal de salida.

Lucgo en la tabla 3.3, se estudia ¢l caso donde la funcién a,(g) depende de la salida, sin
embargo debe ser funcion de la salida en el instante k + 1, esto debido a que al multiplicarse la
funcion a;(q) por Y41 se obtengan las no lincalidades en el mismo instante de tiempo. Sc
pucde observar que para ambos casos y dependiendo del grado de las funciones a;(q), a,(q) y

b(q) la ley de control se obtienc de manera analoga a la presentada en la seccion 3.2.
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Tabla 3.6. Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de segundo orden

donde la funcién a4 (q) cs constante.

Caso 1

a1(q), az(q) y
b(q)

a;(q) = ay;.
a;(q) = az; + azyx.

b(q) = b,.

Sistema no lineal | A(z7 D)y, + AJ’}? (z YDy} = z79B(z Dy,
donde:

A YY) =1+ayz7 ' +ay,z7%

’

Aye(z7h) = agz7?

B(z™) = by;
d=2.
Ley de Control [p(z—‘l)yk+pyi(z—l)y,%+d_c(z‘1)rk+d]
e =~ Gz ) ’
donde:

Py;cr(z*l) = "Ay,f (z7DE™Y),

G(z7) =Bz DE(E)+Q(z™).
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Tabla 3.7. (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden donde la funcién a4 (g) es constante.

Caso 2

a1(9), ax(q@) y
b(q)

a;(q) = ay;.
a,(q) = ay; + azy.

b(‘i) = by + by Y.

Sistema no lineal | A(z"1)y, + Ayizcz (z Yyt = Z”d(B (z7 Yy, + Yykuk(z“‘)ykuk),
donde:

A(Z—l) =1+ auZ"l + a21Z—2;

Aya(z71) = azz™?
B(z™') = by;
Yykuk(z—l) = b'l;

d=2.

Ley de Control {F(z”l)yk+Py‘zc(2“1)y,§+d—C(Z_l)Tk+d]
Uy = —

G(z™D)+Py, 0, (27 Y ’
donde:
-1y — __ ~1 ~1Y.

G(z™) =Bz HEED+QE™).
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Tabla 3.8. (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden donde la funcion a4 (g) s constante.

Caso 3

a1(q), ax(q) y
b(q)

a,(q) = ay;. a,(q) = ayy + axyy + axnyf .

b(q) = by + byyy, + b,yi.

Sistemna no lineal AGZ Dy, +Ay]%(z~1)yl:(z + Ay;(Z‘l)y,? — ,-d (B(Z‘l)uk +

Yykuk(zﬁl)ykuk + Yyéuk(z—l)ylzuk)y

donde:
Az D) =1+anz7 ' +az7%
Ayz(zal) = 5,277, Ayg(an) = a2z %
B(z™') = by; Yy,u, (z71) = by;
Yyﬁuk(z_l) = b,; d=2.

Ley de Control 3 [F(z_1)3/k+-"y,2((z°1)3’1%+d+”y13((2_1)3’1§+d“c(2~1)rk+d]
U = — c(z‘l)wykuk(z‘l)ykwyiuk(z—l)ylg >
donde:

Py2(z™) = = A (z7DE(™);
Pys(z™) = =A,s(z"DE(z™Y);
Pz =Yy, (2 DE(EY);
Py (27 =Yz, (27 DE(™);

Gz Y)=BYHEEY)+0Q(z™1).
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Tabla 3.9. (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden donde la funcién @, (q) es constante.

Caso General

a;(q), ax(q) y
b(q)

a;(q) = ay;.
— 2 3 n-1
ax(q) = az; + Az ¥k + ap3yi + Ay + o+ azyp

b(q) = by + byyx + byyi + bsyi + -+ by

Sistema no lineal

A Dy + 82 (27 Ny + 82 (27 Dy (z Dy = 27 (B(z Dy +
Yy, 2DVt + Yyﬁuk(z“l)y,fuk + o Yyny, (27 Dy we),
donde:

Az Y =1+4+a,z27 +ay,27%;

Ay (z71) = azz7%

Ay (z71) = ay3277%

Ayn(z™) = aznz7%
B(z™') = by;
Yykuk(zﬁl) = by;

Yyiuk(z-l) = b2;

Yy, (270 = by;

d=2.
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Tabla 3.10. (Continuacion). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden dondc la funcion a; (g) es constante.

Ley de Control

[F(Z_1)Yk+~°yi(2"1)Y£+4+Pyi(z—l)yl§+d]

- 1 1 "1y, 2 —1yy3 ... 1y,
Gz +Py,, (2 )y"H)yiuk(Z )yk+P3’13cuk(Z Jyi+ +Py;:uk(2 A%

uk=

[Pys ()it +P (e it a=C (e ]

G(z71)+Py, (27 yp+P

-1y 2 “Dy34... -1 ’
yiuk(z )y"+Pyiuk(Z Vi + +Py;(1uk(z JRY/A
donde:

-1y — _ -1 ~1y.
Py,ﬁ(z ) = Ayi(z YE(z71),

Pyp(@™) = =3 (z"DE@E™);

Pua(z7) = —Ays(z7HE(ETY);

Pyl?(zh—l) = _Ayl?(zgl)E(Z—l);
Pykuk(z‘l) - Yykuk(z_l)E(Zwl);
P2, (z71) = Yy;uk(z‘l)E(Z“l);

Pya, (z71) = Yy,guk(z_l)E(Z‘l);

Pypu (271) = Yoy (27DE(Z7Y);

G(zV)=BE DEEZ)+0QE1).
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Tabla 3.11. Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de segundo orden

donde la funcién a,(g) depende de la sefial de salida.

Caso 1

a (@), ax(q)y
b(q)

a;(q) = ay; + aYee1
a,(q) = az, + az Y.
b(Q) = byg.

Sistema no lineal

Az Dy, + Ayg (z ™Yyt = z7%B(z Dy,
donde:
AV =1+ayz7  +az7%
A2 (z7Y) = a2 +agz 7%

B(z™') = by;

d=2.

Ley de Control

[Pl icrp 2 (v a=C(zricd]

G(z™YH ’

Up = —

donde:

Pya(z™1) = —A,2(z7DE(E™Y);

Gz =BEEEH+QE™.
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Tabla 3.12. (Continuacion). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden donde la funcién @;(q) depende de la sehal de salida.

Caso 2

a(q), az(q) y
b(q)

a;(q) = ay1 + A12Vk41-
a,(q) = az; + azyy.

b(q) = by + byyx.

Sistema no lineal

Az i + A2 (27 DyE = 274(B Dk + Yy (27 DVictti).
donde:

Az DY) =1+a,z7 +az7%

Ay @) =az7 '+ ayuyz %

B(z™') = by;

Yykuk(z_l) = bl;

d=2.

Ley de Control

[P et 2 () hsa=C (i

G(Z—l)"'Pykuk (™ Nyi

’

Uy = —

donde:
Pya(z7) = —A2(z7DE(z™Y);

Pykuk (2_1) = Yykuk(z_l)E(Z_l);

G(zY)=BEHEEY+0(=M).
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Tabla 3.13. (Continuacion). Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de

scgundo orden dondc la funcién a,(q) depende de la seiial de salida.

Caso 3

a(q), ax(q) y
b(q)

a;(q) = ayy + A12Vee1 + a13y£+1~
ay(q) = az; + a1y + azsyi.

b(q) = by + byyx + byyg.

Sistema no lineal Az Vy, + Ayi(z“)y,f + Ayg(z”l)y,ﬁ - ,~d (B(z‘l)uk +
Yykuk (Z_l)ykuk + Yy%uk(z‘l)yguk)’
donde:

Az =1+a,,z27" + ay 277
Ayi% (2—1) = a122—1 + azzzMZ;

(1) — -1 -2
AYﬁ(z ) =ay3z7t +axzs

B(z™") = by; Yy, (271 = by
Yy}%uk(z_l) —_ bz; d=2.
Ley de Control [F(Z—x)yk“,yi (Z~1)y}%+d+’)y'3€(Z—].)yi+d_c(z~1)rk+d]
Y =7 GG Py 2 VP, (I ’
donde:

Py2(z71) = = Ayz(z7DE(E™); Pua(@™) =—Ap(@ DEGE™);
Pou (271 =Yy ZTDE@TY); Poe,, (271 =Yz, (z7DE(TY);

Gz =BEMEEYHY+Q).
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Tabla 3.14. (Continuacién). Ley de control de minima varianza gencralizada para sistecmas no lincales de
Y i

segundo orden donde la funcién a,(q) depende de la sefial de salida.

Caso General

a: (@), a;(q@) y

( a1(q) = a1y + @12V + Qi3Vier + QaYi o+ QYL
b(q)

a2(q) = a1 + Vi + Au3Yi + Apayif + o+ Ayt

b(q) = by + by + byyi + b3y + -+ by

Sistema no lineal

A@ Dy + Az (27)yE + Ay (27D 4+ Ay Dy =
274 (B (27 Yy + Yy, (27 )Vitlse + Yy, (Z7)VEU + o+
Yymu, (27 DyRwe),

donde:

Az = 1+ayz "+ ay27%
Az = a7t + a2
Ayg(zﬂ) = a;3z7 "+ axz
Ayn(z™) = apnz™t + Apnz ™%,
B(z™') = by;

Yy, (271) = by;

Yy 2, (271 = by;

Yypu, (271) = bu;

d=2.
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Tabla 3.15. (Continuacion). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

segundo orden donde la funcién a,(g) depende de la sefial de salida.

Ley de Control [p(z—l)yk+py2(z—l)y£+d+py3 (z—i)ygm]
% i
uk v

T oiz1 -1 ) —1yy2 ~1yy3 4 hP 1y
G(z )+Pykuk(z )yk+P3’i“k(2 )yk+P3’zuk(z Yyt +Py;¢1uk(z Yy

[Pyz(Z")J’:‘f+d+"'+1’y2(Z"l)y&d—c(z"l)fkm]

-1 -1 =1y4,2 . =1yy3 4., -1y,
G(z )+Pykuk(z )yk+P3’12<uk(Z )yk+Py‘f(uk(z Yy t+ +nycluk(2 Vg

donde:
Pya(z71) = =A2(z"HE(z™Y);
Pya(z™h) = —Aya(z"DE(™);

Py;(:(z“l) = —Aylg(z‘l)E(Z—l);

Pyi?(z‘l) = ~Ay;l(2”1)5(2"1);

Py (27 =Yy, (z7TDE(™);
Pyz, (7)) =Yz, (z7DE(z™Y);
Pys, (27 = Yy, (z7DE(z™);

Pyn,, (z71) = Yynu, (Z7DE@™);

G(z™) =B MEE )+ Q™).
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3.5.3 Control de minima varianza generalizada para sistemas no lineales de
tercer orden

Considere el siguiente modelo nominal de un sistema SISO de tercer orden invariante en el

tiempo,

Virz + @1 (@ V2 + a2(@yis1 + az(@)yi = b(@uy, (3.88)

En la tabla 3.4 sc exponen las leyes de control para el caso en que las funciones a,(q) y
a,(q) son contantes, y las funciones a3 (q) y b(g) dependen de la sefal de salida. Respecto a la
tabla 3.5, las funciones ay(q) v a,(q) dependen de la salida en el instante k+2 y k + 1,
respectivamente. Al igual que para los casos del sistema de segundo orden, estos polinomios

poseen esta estructura con el fin de obtener las no lincalidades en el mismo instante de tiempo.

Tabla 3.16. Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de tercer orden

donde las funciones @4(q) y a;(q) son constantes.

Caso 1

a,(q), az(q),
az(q) y b(q)

a;(q) = ay;. a(q) = ayy.

az(q) = az; + azy. b(q) = by.

Sistema no lineal | A(z"Y)y, + Az (z7VDyk = z74B(z Dy,
donde:

Az DY) =1+az7 +ayz7% + az 273,
Ayli(z—l) = a322_3; B(Z-l) = bo;

d=3.
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ﬁeneralizada para una clase de sistemas no lincales

Tabla 3.17. (Continuacién). Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lineales de

tercer orden donde las funciones a4(q) y a,(g) son constantcs.

Ley de Control [F(Z"l)yk+Py}2{(Z”l)J/;f,ud—C(Z*l)rkm]

U = —
k 6@z 1) ’

donde:

Pya(z™) = —A,z2(z7)E(z™);

Gz =B MEE Y +QE).

Caso 2

a,(q), ax (),
as(q) y b(q)

a1(‘1) = a;q. az(‘?) = ayy.

az(q) = as; + azyye. b(q) = by + byyy.

Sistema no lineal A(z“)yk + N(Z"l)y,f - Z_d(B(Z_l)uk + Yykuk(z—l))’kuk)a
donde:

A(Z—l) = 1 -+ allZ_l + a21Z~2 + a3]‘Z_3;

Mg = s, BG) = by
Yy, u, = by; d=3.
Ley de Control [F(Z—1)yk+Py',zc(Z_1))’;§+d—C(Z"1)Tk+a]
We = G )4 Py a2~k ’
donde:

Py = —Ap(zDEE™); P (™) = Yy (2 DE™);

G(zY) =B YHEEY+0Q(z).
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gencralizada para una clase de sistemas no lincales

Tabla 3.18. (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

tercer orden donde las funciones @,(q) y @,(g) son constantes.

Caso 3

a,(q), a,(q),
as(q) y b(q)

a;(q) = ay;. a,(q) = ay;.

az(q) = azy + azyp + a33}’l%- b(q) = by + by, + bzylg-

Sistema no lineal A(z Dy, +Ay,§ (z7Vy2 + Ayg(z—l)yg = zd (B(Z—l)uk +
Yy, (2" Dyt + Yy,guk(Z”l)y:fuk),
donde:

Alz™Y) =1+ ayz7' +ayz7% +az273,

Aya(z7t) = agyz73, Ay (z™) = agzz7%
B(Z—l) = bo; Yykuk(z—l) - bl;
Yyéuk(z—l) - bz; d = 3
Ley de Control [F(Z—.l)yk+Py}2c(2*1)y§+d+Pyi(zﬁl)ylf-%d_c(zvl)rk“‘d]
U = — G(z—1)+Pykuk(z'l)yk+Py]2(uk(z~1)yﬁ ;
donde:

Pzt = = A2 (z7DEGE™);
P = —A (2 )EGE™),
Py &) = Yy DEG™;
Py, (27 = Yy, (ZHE(ET);

G(z™") =Bz MEE)+QE™).
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Tabla 3.19. (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

tercer orden donde las funciones a,(q) y @,(q) son constantes.

Caso General

a:(9), az(q),
az(q) y b(q)

a,(q) = ay;. a,{(q) = a,;.
az(q) = azq + A3y + Aazyi + -+ azyp

b(q) = by + biyi + byyi + -+ buyi.

Sistema no lineal

Az )y + A2 (2 Dy + Aya (27 Dy + o+ Ayp(z7 Dy =

27 Y Bz Yy, + Yykuk(z“l)ykuk +Y,2 G HYyiw + -+

kUi

Yy}?uk (Zﬁl)yl?uk):

donde:

Az Y =14 ayz7 +az ?+az,z7%
Ayﬁ(z_l) = a2z

b

Ays(z™h) = agz ™

3

3

b

Ay{(‘(z_l) = AnZ
B(z™') = by;
Yykuk(z—l) = bl;

nguk(z_l) = by;

Yy}guk(znl) =b,; d=3.
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Tabla 3.20, (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lineales de

tercer orden donde las funciones a4(q) y @;(g) son constantes.

Ley de Control

[P icrp 2 ()P o (2 W]

Up = — -1 ) "1y 2 “1y,,3 1y,
Gz™ 4Py, (2 )J’k“"Py'}lcuk(Z )yk+Py}s(uk(z )yk+---+Pyzuk(z A7

[Pyz(2“1)y§+d+“'+Py;(1(Z"]')Yglrd—c(Z"l)Tkw]

G(Zz™) 4Py, uy (z‘l)yk+Py’2(u

k(Z")y,EJrPyiuk(Z“l)y,i+-~-+Py3u,"(2"-)y,l"
donde:
-1y — __ -1 -1y,
P = A2z DEG™);
-1y — _ -1 -1y,
Pya(z™) = —Ay3(z7)E(z7);

Poa(z™) = —A s (z7DE(Z);

Pyn(z™1) = =Ayn(z7DE(™);
PJ’kuk(Zwl) - Yykuk(zml)E(Zﬂl);
Pyz, (7)) =Yz, (z7DE(z™);

Py (1) = Yy, (2 DEG);

3
KUk

Py,?uk(z—l) = Yyi‘uk(zml)E(znnl);

G(z7Y)=BGEYDEE Y+ Q™).
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Tabla 3.21. Lcy de control de minima varianza genceralizada para sistemas no lineales de tercer orden

donde las funciones a4(q) y a,(q) dependen de la seiial de salida.

Caso 1

a,(q), a,(q),
as(q) y b(q)

a,(q) = ay; + A12Yk42.
a,(q) = az; + QY41
az(q) = asy + Az Y.

b(q) = by.

Sistema no lincal | A(z7Y)y, + Ay,g(z“’*)y,? =z %B(z Yy,

donde:
Az ) =1+a,,z7' +a,,27% + az,z73;
Ayg(z‘l) = a2 ‘a2z + azz73,
B(z™%) = by;

d=3.

Ley de Control [F(Z_l)yk+Py12((2“1)}';%+d—0(2"1)fk+d]

U, = — ,
k Gz

donde:
Pya(z71) = =Ay2(z7DE(™);

Gz =B HEE ) +Q™).
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Q

Tabla 3.22. (Continuacion). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lineales de

tercer orden donde las funciones a;(q) y a,(q) dependen de la seial de salida.

Caso 2

a,(q), ax(q),
as(q)y b(q)

a1(q) = a1 + aVier + Q3Vies
(@) = az + ¢
a(q) = azy + A2YVe+1 + A23Vic4q-

as(q) = as; + as,yi + azsyi. b(q) = by + byyy + boyi.

Sistema no lineal

Az Yy, + Ay zYHyZ + Ay (zVy=2z1¢ (B(z‘l)uk +
Yy, Z Dy, + nguk(zﬁl)}’ﬁuk),
donde:

A(zY) =1+ a2  +a5,27% +azz73,

Az (z7Y) =az7  + ayz 2+ az,z73

Ay’:;;(z’l) =327+ ay327% + a3z 3

k]

B(z™') = by; Yy, (271) = by
nguk(z‘l) = by; d=3.
Ley de Control | [r 2 yierr 5 (ka7 Whea-CC o]
Up = — G(z‘l)-!-Pykuk(Z_l)Yk+Pyiuk(z"'1)yI§
donde:

Pya(z™) =~ A2z DE(E™); Py =-As(z DEGE™);
Pykuk(Zﬁl) = Yykuk(zhi)E(Z_l); P;V;Euk(z_l) = Yy,fuk(z—l)E(Z—l);

Gz H=BEHEEYH+QE1).




Algoritmo de control auto-ajustable basado ¢n el criterioc de minima varianza 88

gencralizada para una clase de sistemas no lincales

Tabla 3.23. (Continuacion). Ley de control de minima varianza gencralizada para sistemas no lincales de

tercer orden donde las funciones a;(q) y a@;(q) dependen de la sehal de salida.

Caso General

a.(q), ax(q),
as(q) )"b(CI)

a1(q) = ayy + A Visr + A3V, + o F QnYies -
a,(q) = ap + AuYie1 + Q3Visr + o F Q2 YViit
az(q) = az; + azyi + azyi + o+ azayy

b(q) = by + byyy + byyZ + -+ b, ¥y

Sistema no lineal

Az Dy + 82 @ DyE + Ay (27 )yE + -+ App (27 Dyy =
274 (B(z Ny + Yy, 0, (27T Yieu + nguk(z“l)y,fuk + -t
Yy,:‘uk(z_l)y}?uk)a
donde:
Az Y =1+4ay 27 +ayz t+azz73
Ayl%(z‘l) = alizz—l'{'azzz_z + a322-3;
Ay (z7™Y) = ay327 1 + ap327% + azzz 73
Ayn(z™) = @27 + agnz ™% + aznz™3;
B(z™') = by,
YJ’kuk(Zvl) = by;
(z71) = by;

Yyﬁuk

Yy;{zuk(z_l) = b,; d=3.
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Tabla 3.24, (Continuacién). Ley de control de minima varianza generalizada para sistemas no lincales de

tercer orden donde las funciones @(q) y a,(q) dependen de la seiial de salida.

Ley de Control [F(Zﬁl)Yk“‘Pyi(Z_l)yl%+d+”yl3‘(2~1)yl%+d]

T G(z-1 Y , 1y, 2
G(z™N)+Py,q, (2 )yk+Py12cuk(z Wi tP,

U, =

“1yy34... - -
30y Dyt tPyn,, 7Dy

[Pys (™t ar 4Pz a=C (2 i)

G(z“1)+Pykuk(z“1)yk+Pyiu

k(Z“")‘YI%*"P}'iuk (2—1)y1:(a+_,,+py2uk(z—l)y,?’
donde:

Py"i(z_l) — '——Ayﬁ(z_l)E(z_l);

Pya(z™) = =Aya(z7DE(™);

Py;(Z”l) = *‘Ay;g(z_l)E(Z"l);

Py,?(qu) = ’"Ay;l(z—l)E(Z—l);
Pquk(Zhl) = Yykuk(z—l)E(zwl);
(zDE@™);

-1\ )
Pyﬁuk(z )= Yyzu,

Py @) = Yy, (2 DEGE);

Py,’}uk(z—l) = Yy,?uk(zgl)E(Z—ll

G(z™) =Bz DEEZ )+ Q™).
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3.6 Analisis

En este capitulo se propuso la estructura general de la funcion h(yy, ux) la cual posec una
estructura polinomica y depende solo de la senal de salida, definiéndose asi la clase de sistemas
no lincales a tratar. Posteriormente se presento el desarrollo de la ley de control de minima
varianza generalizada basada en el concepto de control en modo deslizante en tiempo discreto
para la clase de sistemas no lineales de orden n y el algoritmo de control auto-ajustable
representado por las ecuaciones (3.33), (3.34) y (3.38) propuesto para dicha clase de sistemas
no lineales de orden n, junto con la demostracion de la estabilidad global del sistema en lazo
cerrado al aplicar el controlador auto-ajustable cuando el sistema presenta incertidumbres
paramétricas en su modelo matematico. Finalmente se mostraron algunos casos de la ley de
control de minima varianza generalizada para casos particulares de sistemas de primer, segundo
y tercer orden hasta obtener el caso general para cada uno de estos ordencs, especiticando en
cada caso la estructura de las funciones a;(q) donde i = 1,2,3, y b(q), ¢l modelo matemitico

del sistema no lineal y su lcy de control,

Es de gran importancia resaltar que no es necesario realizar de forma repetitiva el
calculo de la ley de control de minima varianza generalizada, es decir, al conocer la estructura
del modelo no lineal perteneciente a la clase definida solo basta con identificar las senales
lineales, bilincales y no lineales presentes en dicha estructura y calcular dnicamente los
polinomios relacionados con esas senales en la ecuacién (3.32) de la seccion 3.3. Con respecto
al control auto-ajustable se definen los vectores (3.35) a (3.37) solamente con las sefiales
presentes en dicho modelo. De forma que al momento de aplicar dicho controlador no es

necesario realizar todos los calculos mostrados en este capitulo.
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Observacion 3.6.1. Si en el sistema no lineal existe la presencia de ruido blanco,
entonces el algoritmo de control auto-ajustable presentado en la seccion 3.4 es expandible a
este caso. La demostracion sc logra combinado la mostrada en la scccion 3.4 con la prucba
presentada cn Patete y col. (2008.b). Aunque en este documento no se expone el analisis y la
demostracion matematica para este caso o se trabaje con modelos auto-regresivos, la aplicacion

del algoritmo auto-ajustable es directa al combinar estos dos trabajos.



Capitulo 4

Casos de estudio

4.1 Introducciéon

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por medio de simulaciones, realizadas ¢n
el paquete computacional Mathematica®. En primer lugar, se aplica el algoritmo de control
auto-ajustable (CMVG-STC) a una serie de ¢jemplos académicos con el fin de verificar su
funcionamiento, y se compara ¢l comportamiento de la salida de eéste con la salida que se
obtiene al aplicar el controlador de minima varianza generalizada (CMVG). Posteriormente, se
aplica ¢l algoritmo de control auto-ajustable a dos sistemas fisicos; estos sistemas son: el
péndulo simple y el mecanismo manivela-biela-corredera. Se selecciona el pendulo simple ya
que es un sistema no lineal muy conocido en ¢l arca de control. Por otro lado, debido a la
colaboracion académica solicitada por el Profesor Katsuhisa Furuta y a que el modeclo
matematico del motor de la Toyota Motor Corporation cs informacion confidencial y, por lo
tanto, no es posible conocer dicho modelo matematico para probar ¢l algoritmo propucsto,
Katsuhisa Furuta sugicre utilizar el mecanismo manivela-biela-corredera como modelo de
prucba con el fin de aplicar el algoritmo auto-ajustable sobre éste, ya que ¢l modelo matematico
posce no lincalidades las cuales pueden ser sustituidas por su respectiva serie de Taylor. En
ambos casos, se presenta ¢l modelo matematico continuo que representa a cada uno de los
sistemas fisicos respectivamente. Antes de aplicar el algoritmo auto-ajustable disefiado se
discretiza el sistema por medio de la aproximacion de Euler y, posteriormente, se expanden las

funciones no lineales que posee cada uno de los sistemas por su respectiva scrie de Taylor.
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En el caso del pendulo simple se expande el término no lincal tomando los dos, tres y
cuatro primeros terminos de la serie de Taylor, es decir, se aplicara el algoritmo de control
auto-ajustable a tres casos de estudio. Para el caso del mecanismo manivela-bicla-corredera las
funciones no lineales seran sustituidas por los dos y tres primeros terminos de la seric de

Taylor.

En algunos casos solo sc hace un analisis sobre ¢l comportamiento de los parametros del
controlador, la variable de modo deslizante, la funcion de Lyapunov y la dinamica del control,
sin mostrar los resultados graficos obtenidos, con ¢l fin de no redundar ya que dichos

COIﬂ])O]‘t&iﬂiCﬂtOS son ané]cgos <n t()(’]()S l()S casos estudiados.

4.2 Ejemplosacadémicos

En esta scccion, se presentan varios ejemplos académicos para mostrar ¢l funcionamiento del
algoritmo auto-ajustable propuesto. Se presenta un ¢jemplo de un sistema no lineal de primer,

chundo y tercer orden.

En el ejemplo del sistema no lineal de primer orden se presentan todos los resultados y
analisis graficos, es decir, se compara la respuesta de la salida del sistema controlado, el control
y la variable de modo deslizante, al aplicar al sistema el CMVG (control de minima varianza
generalizada) y ¢l CMVG-STC (control de minima varianza generalizada auto-ajustable).
También se muestra el comportamiento de la funcion de Lyapunov y de los parametros que
conforman la ley de control. Estos resultados y analisis graficos son analogos a los demas casos
presentados en esta seccion, por lo tanto, algunos de ellos seran omitidos para evitar

redundancia.
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4.2.1 Ejemplo 1. Sistema no lineal de primer orden

Considere ¢l siguiente modelo del sistema no lineal de primer orden,
Az Yy + Ay (zVyt =z"4Bl D + Yykuk(zni)ykuk), (+.1)
donde:

A(Zh—l) =1+ allz_l,

Ayg (z7Y) = a;z7 1,

B(z™1) = by,
Yykuk(znl) = bl)
d=1,

y el intervalo de los parémctros estan dados por:

a,, € [-0.8; —0.2]; ay, € [0.1; 0.5]; by € [0.1; 0.5]; by € [0.1; 0.9] .

El calculo del modclo nominal del sistema no lineal se obtiene como se explico en la

seccion 3.4 del capitulo anterior, es decir,

-08—-0.2 0.1+0.5 -0.8-0.2
au = 2 — —0. ) alz = 2 = 0-3; b() = 2 = —O-S;
, 01409
1 2 - )

obteniendo como modelo nominal;

(1-05z"Yy, + 03z 1yZ = 27903y, + 0.5y, u;). (4.2)
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El rango de intervalo de perturbaciones se calcula por medio de las ecuaciones (2.44) y

(2.45) presentadas en el capitulo 2, seccion 2.5, paray = 1, y son: a; = 0.3; v, = 0.2.

El modelo real del sistema se asume como se muestra a continuacion,

(1-03z" D)y, + 0227y = 27%(0.4uy, + 0.7y, uy). 4.3)

El controlador nominal cs:

[P (=l i

Gz +Py u, (27 Dy ’

U = — (4.4)

el cual se deduce del caso general mostrado en la tabla 3.1, tomando s6lo los polinomios de las

senales que sc encuentran presentes en ¢l modelo (4.1).

Para aplicar el controlador auto-ajustable propuesto en la seccion 3.4, los polinomios de
F(z™YH y G(z™1) obtenidos por medio de la solucion de la ecuacion Diofantina (3.25) dan las
estimaciones iniciales de los parametros del controlador, para los polinomios F(z™) y G(z™YH

respectivamente.

Los polinomios de disefio C(z71) y Q(z™1) utilizados son los siguientes:

Cz)=1+¢z'=1+075z"1, (4.5)

Qz™) =qo(1—z7") =201 -z, (4.6)
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obteniendo de (3.25) que:

F(z™Y) = 1.25, (4.7)

Gz =E@EVB(Y)+Q(z™") =203—20z1. (4.8)

Posteriormente se calculan los polinomios:
Pyg(z_l) = -Aylf(z_l)E(Z”l) =-0.3z71, 4.9)
P (z7) =Yy, (z7DE(z™") = 05, (4.10)

los cuales se pueden asumir como las estimaciones iniciales de los parametros de los polinomios
p -1 2} -1 seryectiv . N W ] aot] .y N o
PY;% (z™H Y Byug (z71), respectivamente, y que seran usados para la estimacion recursiva de la

ley de control.

El analisis de cstabilidad robusta del sistema en lazo cerrado usando el criterio de
Tsypkin y Furuta presentado en la seccion 2.5, en presencia de incertidumbre paramétrica, se
mucstra en la figura 4.1, donde sc observa que, T(e«jw) (curva roja) no se cruza con el circulo
unitario 0(1,0) (curva azul), lo que implica que la condicion suficiente para la estabilidad
robusta se cumple. Es importante destacar que este criterio nos da la estabilidad robusta de la
parte lincal del sistema, ya que no toma en cuenta los términos no lineales ni los bilineales; sin
embargo, se puede utilizar para obtener una aproximacion del analisis de robustez del sistema

no lineal controlado.
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Im

Figura 4.1. Analisis de la estabilidad robusta para el sistema (4.2): curva T(e /™)y circulo o(1, 0).

Los resultados de las simulaciones para el comportamiento de la salida utilizando el
CMVG y el CMVG-STC, vy la dinamica del control, se muestran en la figura 4.2 y 4.3
respectivamente. La condicion inicial para I' es la matriz de identidad, es decir, Iy = . La schal
de referencia es un escal6n unitario con una longitud de 50 muestras. Se puede observar que la

dinamica del control exhibe un buen rendimiento para ambos controladores; sin embargo, la

cual es solucionado al aplicar la propuesta del algoritmo auto-ajustable (3.33), (3.34) y (3.38).
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Figura 4.2. Comparacién de la salida del sistema no lincal controlado por medio de CMVG (verde) y el

controlador aute-ajustable (azul).

08

0.6

................. (MVG- STC

04:

30 40 50

Figura 4.3. Comparacién de la dindmica del CMVG (verde) y el controlador auto-ajustable (azul).

En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de los parametros del controlador los
cuales no necesariamente convergen a su valor real, sin embargo convergen a un valor
constante. Las lincas rojas representan el comportamiento de los parametros del controlador
auto-ajustable a medida que éstos se van ajustando hasta llegar a un valor constante y las lineas

verdes representan cl valor real de cada uno de los parametros.
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Figura 4.4. Comportamiento de los parametros del controlador auto-ajustable

En la figura 4.5 se observa como la superficie en modo deslizante sc anula al aplicar la

propuesta del algoritmo auto-ajustable y para el caso del control de minima varianza
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generalizada no se hace cero, debido a las incertidumbres paramétricas presentes en ¢l modelo.
En la figura 4.6 se verifica que la funcion de Lyapunov es semidefinida negativa, con lo cual se

comprucba la estabilidad del sistema controlado.

10

B — SupDes CMVG- STC

SupDes CMVG

Figura 4.5. Comparacion de las superficies deslizantes al aplicar CMVG-STC (azul) y CMVG (verde).

10 20 30 40 50
- 0.1 l

- 03 { !
e Ly 2P,
- 04

- 0.5

Figura 4.6. Funcion de Lyapunov.
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4.2.2 Ejemplo 2. Sistema no lineal de segundo orden

Para ¢l caso del sistema no lineal de segundo orden (caso donde la funcion a,(q) es constante,
es decir, pertenece al caso 2 mostrados en la tabla 3.2), se presentan los resultados al aplicar
tanto el CMVG como el controlador-autoajustable propucsto y se hace un analisis de estos
resultados. Es importante destacar que estos controladores se probaron en varios casos de la
tabla 3.2 y en los casos donde la funcion a;(gq) depende de la sefial de salida (los cuales
pertenecen a los casos mostrados en la tabla 3.3), obteniendo como resultados que ¢l
controlador auto-ajustable (3.33), (3.34) y (3.38) propuesto logra cumplir con el objetivo de
seguimiento de la referencia, es decir, en presencia de incertidumbre paramétrica se cumple
con el objetivo de anular la variable de modo deslizante. Mientras que, para el caso del CMVG

no se cumple dicho objetivo en ninguno de los casos probados.

4.2.2.1 Sistema de segundo orden donde la funcion a,(q) es constante

Considere el siguiente modelo del sistema,

Yirz + @1 (@Y1 + a2(@yi = b(Quy, (4.11)
donde:

a.(q) = ay4, (4.12)
a;(q) = az1 + az yx, (4.13)
b(q) = by + byyy. (4.14)

Al sustituir los polinomios (4.12) — (4.14) en la ecuacion (4.11), obtenemos cl siguiente

modelo no lineal,
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(A + ayz7 + anz )y + azz2yi = 27U bowy + byyiuy), (4.15)
donde d = 2 y clintervalo de incertidumbre de los parametros son:

ayq € [“'0.8 - 0.2]; Ay € [_0.4' - 0.2]; azy € [0.1 0.7]; bo € [0.1 O.S];b] € [0.1 0.9].

El modelo nominal del sistema no lincal se obticne de manera similar al cjemplo

anterior y esta representado por,

(1-05z71 - 03272y, + 0.4z %y¢ = z74(0.3u; + 0.5y, uy). (4.16)

Utilizando las ccuaciones (2.44) y (2.45), se consigue cl rango de intervalo de

perturbaciones paray = 1; estos son: @; = 0.3; a; = 0.1, v; = 0.2.

La ecuacion (4.17) muestra el modelo real asumido,

(1-03z71 - 025279y, + 04272y = 27 4(0.4u; + 0.7y,u,). (4.17)

Los polinomios C(z71) y Q(z™1) disenados para el sistema representado por (4.16)

son:
C(z™) =1+ 13271 + 047272 4+ 0.035273, (4.18)
Qz™) =qy(1-2z") =10(1-2z7"), (#.19)

que conducen a los siguientes polinomios para la ley de control,
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F(z™') =1.67+ 0575271, (4.20)
G(z™*) =103 -9.465z71, (4.21)
P,z (z7Y) = -0.4z72 - 0.72273, (4.22)
P, (z71) =054 09z71, (4.23)

donde F(z™1), G(z71), Py’%(z"l) y Pykuk(z"l) se pueden asumir como las estimaciones
iniciales de los parametros del controlador F(z™), Gz, ﬁyﬁ(z'l), y ﬁykuk(z"l),

rcspectivam ente.

En la figura 4.7, sc muestra el analisis de estabilidad robusta del sistema en lazo cerrado
utilizando el criterio de Tsypkin y Furuta (descrito en la seccion 2.5), en presencia de
incertidumbres paramétricas. En esta figura se observa que T(e-jw)’ representado por la curva
roja, se cruza con el circulo unitario 0(1, 0) representado por la curva azul; por lo tanto, la
condicion suficiente para la estabilidad robusta no se cumple en este caso. Sin embargo, aunque
no se cumple el criterio de Tsypkin y Furuta, esto no implica que ¢l sistema necesariamente sea
inestable; esto se debe a que dicho criterio nos dice que si la curva cerrada T(e~jw) no s¢ cruza
con el circulo unitario 0(1, 0) el sistema es robustamente estable, mas no afirma que en caso de
cruzarse ambas curvas el sistema en lazo cerrado seca inestable. Es decir, aunque ¢l criterio de
Tsypkin y Furuta no se cumple para los polinomios de discio (4.18) y (4.19), sc puede observar
en la figura 4.8 como cl sistema controlado por el algoritmo auto-ajustable (3.33), (3.34) y
(3.38) propuesto sigue la referencia micntras que con ¢l CMVG aunque se estabiliza no se
cumple con el seguimiento de la referencia. En la figura 4.9 se muestra la dinamica de los
controladores, donde se observa que ¢l controlador auto-ajustable genera muy mayor estuerzo
respecto al CMVG, sin embargo, esto no es un inconveniente ya que con ¢l controlador auto-

ajustable se logra cl objetivo de scguimiento de referencia.
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Figura 4.7. Analisis de la estabilidad robusta para el sistema {(4.2): T(e ™)y 0(1,0).
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Figura 4.8. Comparacién de la salida del sistema no lineal controlado por medio de CMVG (vcrde) y el

controlador auto-ajustable (azul).
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Figura 4.9. Comparacién de la dinamica del CMVG (verde) y el controlador auto-ajustable (azul).

El analisis de los resultados obtenidos por medio de la simulacion para los parametros
del controlador, la superficie deslizante y la funcion de Lyapunoy es analogo al presentado en el
cjemplo anterior, es decir, los parametros del controlador convergen a un valor constante, cl
cual no es necesariamente su valor real. La superficie en modo deslizante se anula al aplicar ¢l
controlador auto-ajustable propuesto mientras que en el caso del CMVG no se logra anular
debido a la presencia de incertidumbre paramétrica en el modelo. La estabilidad del sistema

controlado se verifica debido a que la funcion de Lyapunov es semidefinida negativa.

Posteriormente, se aplico el controlador auto-ajustable y el CMVG a los casos dondc la
funcion a;(q) depende de la sehal de salida y se obtuvo un comportamiento equivalente al
presentado en este ejemplo, donde con el controlador auto-ajustable propuesto cumple el
seguimiento de la referencia, mientras que en el caso del CMVG no se cumple dicho
seguimicnto, debido a la presencia de incertidumbre en los paramctros del modelo, lo cual

genera que la variable en modo deslizante no se anule.
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4.2.3 Ejemplo 3. Sistema no lineal de tercer orden

En el caso del sisterna no lineal de tercer orden se prueba el algoritmo auto-ajustable propuesto
(3.33), (3.34) y (3.38) y el CMVG, y se comparan los resultados, obteniendo que el
controlador auto-ajustable permite cumplir con el objetivo de seguimiento de la referencia en
presencia de incertidumbre parameétrica. Mientras que para el caso del CMVG no se cumple
dicho objetivo en ninguno de los casos probados. Este procedimiento se aplico tanto para los
casos donde a;(q) y a,(q) son constantes (casos mostrados en la tabla 3.4), como cuando
dependen de la sefal de salida y, para ambos, casos el analisis de los resultados es analogo. En
csta seccion se presenta un cjemplo perteneciente a los casos donde las funciones a,(q) y a;(q)

dependen de la sefial de salida (caso 2 mostrado en la tabla 3.5 del capitulo 3).

4.2.3.1 Sistema de tercer orden donde las funciones a,(q) y a,(q) dependen de la

senal de salida

Considere el siguiente modelo del sistema,

Yirs T @1(@Yir2 + @2 (@ Vi1 + a3(@yi = b(@uy, (4.24)
donde:

a;1(q) = ay1 + aYis2 + Q3Yiaz, (4.25)
a;(q) = azy + A2 Vi1 + AQ23Viea, (4.26)
az(q) = az; + azyi + azsyyi, (4.27)
b(q) = by + biyx + by (4.28)

Sustituyendo los polinomios (4.25) — (4.28) en (4.24), sc obtiene el siguiente modelo

no lineal:
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(I+apz7V 4+ az7% +az27 )y + (@271 + G272 + agz73)yE + (43271 +

a3z + azz )y = 27U bouy + by + bayiiwe), (4.29)
donde d = 3 y los intervalos de incertidumbre en los parametros son:

a,; € [-0.8 —0.2]; a;; € [0.1 05]; a;5 €[0.2 0.6}; a,; € [-0.4 —0.2];

ay, €[0.1 0.7); a3 € [0.1 0.3]; a3, € [-09 —0.1]; a5, €[0.2 1];

as; €[0.1 05} b, €[01  05]; b, € [0.1 09]; b, € [0.1 03],

El modclo nominal del sistema no lineal esta representado por:

(1=052"1=032z"2 =052y, + (03271 4+ 04272 + 0.6z73)y? + (04z7' +
0.2z7240327%)y2 = 27903y, + 0.5y, u, + 0.2v2u,), (4.30)

cuyo rango de intervalo de perturbaciones para y =1 son: a; =0.3; a; =0.1; a3 = 0.4

v, = 0.2.

El modelo real se asume como,

(1-03z71 -0.25272 -~ 03273y, + (02271 + 0.6272 + 0.9z %)y + (0.5z7* +
0.15z7%2 + 0.4z73)y3 = z74(0.4u; + 0.7y, u, + 0.15y2uy), (4.31)

Los polinomios de disefio C(z™*) y Q(z71) para el controlador del sistema (4.30) son:

C(zYH=1+172"14+107z2"%2+0.307z7% 4+ 0.0396z"* + 0.0018z7>, (4.32)

Q(zY) =qo(1—2z"1) =50(1—2z71), (4.33)
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con los cuales se obtienen los siguientes polinomios para la ley de control,

F(z7%) = 2702 + 1.8806z"! + 1.2368z72, (4.34)
G(z™1) =50.3 -49.34z71 + 0.741272, (4.35)
Pya(z7") = =03z — 1.0627% — 2.221z7% — 2.308z7* — 1.482z7°, (4.36)
Py:(z71) = —0.4z — 1.0827% — 1.728273 — 1.15427* — 0.741z"5, (4.37)
P, (z71) =05+ 11271 +1.235272 (4.38)
-1y — -1 -2 :
Pyﬁuk(z )=0.2+044z"" + 0494z, (4.39)

donde F(z™Y), G(z™1), Pyﬁ(z"l), Pyi(z"l), Pykuk(z—l) y Pquk(Z_]) sc pueden asumir
como las estimaciones iniciales de los parametros del controlador F(zV),G(z™Y), ﬁy:(z_l),
pJ’i (z™), ﬁy (z™ Yy P (z™), respectivamente.

KUk )’%uk

Los resultados de las simulaciones para el comportamiento de la salida utilizando el
CMVG y el CMVG-STC se muestran en la figura 4.10, donde se observa que al aplicar cl
controlador auto-ajustable al sistema no lineal se cumple con el seguimiento de la referencia en
presencia de incertidumbre parametrica mientras que al aplicar el CMVG aunque se estabiliza al
sistema no hace seguimiento de la referencia. Los resultados obtenidos para la dinamica de la ley
de control, la superficie en modo deslizante, la funcién de Lyapunov y el comportamiento de

los parametros del controlador son analogos a los presentados en el caso anterior.
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Figura 4.10. Comparacion de la salida del sistema no lincal controlado por medio de CMVG (verde) y ¢l

controlador auto-ajustable (azul).

4.2.4 Analisis de los resultados

En general, al aplicar el controlador aute-ajustable (3.33), (3.34) y (3.38) propuesto al sistema
no lineal de primer, segundo o tercer orden con incertidumbre paramétrica se obtuvo como
resultado de las simulaciones realizadas que ¢l comportamiento de la salida del sistema
controlado sigue la referencia, lo que implica que se anula la variable en modo deslizante.
Mientras que al aplicar el controlador de minima varianza genera]izada aunque se estabiliza cl
sistema no hace seguimiento de la referencia lo que conlleva a que la variable en modo
deslizante no esta siendo anulada debido a la presencia de incertidumbre paramétrica presente
en los modelos matematicos no lineales escogidos. Se pudo observar que la dinamica del control
exhibe un buen rendimiento para ambos controladores, es decir, en todos las casos se observo
que la curva de la dinamica del controlador auto-ajustable es una curva suave, sin embargo cn
los resultados para el sistema no lincal de primer orden este requirio un menor esfuerzo que el
CMVG. Mientras que para los casos de los sistemas no lineales de scgundo y tercer orden el

esfuerzo del controlador auto-ajustable fue mayor que el del CMVG, sin embargo, esto no es un
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inconveniente ya que con el controlador auto-ajustable se logra el objetivo de seguimiento de

referencia.

El comportamiento de los parametros del controlador en todos los casos probados no
necesariamente converge a su valor real, sin embargo convergen a un valor constante. Al aplicar
el controlador auto-ajustable propuesto se observo que el comportamiento de la funcion de
Lyapunov es una curva ubicada en el plano negativo como la mostrada en la figura 4.6, es decir,
se cumple con que es semidefinida negativa, con lo cual se verifica la estabilidad del sistema

controlado.

El analisis de estabilidad robusta del sistema en lazo cerrado usando el criterio de
Tsypkin y Furuta (scccion 2.5), en presencia de incertidumbres paramétricos se cumplio para el
sistema no lineal de primer orden. En los casos del sistema no lincal de segundo y tercer orden
no se cumplio, sin embargo, esto no fue impedimento para poder controlar al sistema. Esto se
debe a que dicho criterio nos dice que si la curva cerrada T(e"jw) no se¢ cruza con el circulo
unitario 0(1,0) el sistema es robustamente estable, mas no se afirma que en caso de cruzarse
ambas curvas el sistema en lazo cerrado es inestable para los polinomios de disefio c(z™) y
Q(z1) usados en cada caso. Ademas es importante acotar que este criterio solamente considera
para el analisis de robustez los téerminos lineales presentes en ¢l modelo matematico no lineal
del sistema y cn estos casos sc usd para tener una idea previa de la estabilidad del sistema

controlado.
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4.3 El péndulo simple

Debido a que el pendulo simple es un sistema fisico tipico en el estudio y analisis de
sistemas no lineales de control, y desde el punto de su modelado matematico posce no
lincalidades representadas por funciones trigonomctricas, las cuales se pueden reemplazar por
su respectiva serie de Taylor y con esto transformar las no lincalidades trigonométricas a no
lincalidades polinomicas (las cuales son de interés en esta investigacion), cn esta scccion se hace
cl estudio y analisis de dicho sistema. En la seccion 4.3.1 se presenta el modelado matematico
del sistema fisico, cn la seccion 4.3.2 se expande el termino no lincal del modelo matematico
por su Scrie de Taylor, tomando para ¢l primer caso los dos primeros terminos, luego los tres
primeros terminos y por Gltimo los cuatros primeros terminos de dicha serie. Posteriormente,
en la seccion 4.3.3 se muestran los resultados obtenidos por medio de las simulaciones y se hace
un analisis de dichos resultados para cada caso de cstudio. Finalmente, en la seccion 4.3.4 se

realiza un analisis de los resultados de forma general.

4.3.1 Modelado matematico del péndulo simple

El pendulo es un dispositivo formado por un objeto suspendido de un punto fijo y que oscila de
un lado a otro bajo la influencia de la gravedad. Se denomina péndulo simple a todo cuerpo de
masa m (de pequefias dimensiones) suspendido por medio de un hilo inextensible, donde ¢l
extremo superior de la cuerda esta fijo, como se muestra en la figura 4.11, capaz de oscilar
libremente en ¢l vacio. Al separar la masa de su posicién de equilibrio, oscila a ambos lados de

dicha posicion, realizando un movimiento armoénico simple.
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Figura 4.11. Péndulo simple.

En la figura4.11, @ representa el angulo respecto al cje vertical, T es el par cjercido, m
la masa, g la aceleracion de la gravedad, [ la longitud de la cuerda sin masa supuestamente

inextensible y b1 es considerada la constante de friccion del pendulo en ¢l ¢je de rotacion.

Realizando el modelado del péndulo fisico (usando la segunda ley de Newton) se obtiene

la ccuacion diferencial (4.40):

d%e(t) do(t)
J dt? + b1 dt

+ mlgsin 8(t) = 1(t), (4.40)

donde J es el momento de inercia respecto al eje de rotacion, el cual corresponde a | = ml?

aproximando el péndulo a una masa concentrada.
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4.3.2 Casos de estudio del péndulo simple

En esta seccion se presentan tres casos desarrollados para ¢l pendulo simple. En cada caso se
toma una cantidad determinada de términos de la seric de Taylor de la funcion sin 8(t), debido

a quc este término es el que genera la no linealidad, y su seric de Taylor es:

3 S 7 9 11 —1\\n 2n+1
00° | 05 _ 0w’ | 6w 6™ L D™

sin 6(t) = 6(t) — 31 51 7 9! 11! (2n+1)

(4.41)

En el primer caso que se presenta se hace ¢l desarrollo matematico hasta llegar al
modelo no lincal y sc muestra la ley de control de minima varianza gcncralizada que sc usa. En
los siguientes dos casos se obvian algunos de estos calculos para evitar la repetitividad, ya que

los calculos matematicos son similares para obtener el modelo no lineal.

4.3.2.1 Extension del término no lineal a los dos primeros términos de la

serie de Taylor

Tomando los dos primeros términos de la serie de Tay!or (4.41)y sustituycndo en la ecuacion

diferencial (4.40) obtenemos:

J6(®) + b6(2) +mig (8(6) - 2L = 1(p). (4.42)

Ahora transformamos la ecuacion diferencial (4.42) en una ecuacion en diferencia, por

medio de la aproximacion de Euler:

8(t) = 6(kT,), (4.43)
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Q(t) - B{(k+1)Ty)~H(kTy)

T , (4.44)
é(t) _ 9((k+2)T0)-297€(:+1)T0)+9(RTO). (4.45)
0
Sustituyendo (4.43)- (4.45) en (4.42) se obticne,
8((k+2)T)-268{(k+1)To)+6(kTy) B8((k+1)Ty)—6(kTy) 8(kTy)?
]( ( 0) T(OZ 0) 0 ) + bl( ( 7?0) 0 ) + mlg (B(kTO) . 3!O ) —
T(kTo), (4.46)

5 0((k +2)Te) + (2~ 5) 0(Ce+1)To) + 1 4 mig ) 0(kTy) — 2 (kTo)* =

3!

t(kT,). (4.47)

Desplazando 9((/{ + Z)TO) aB(kTy)

L 0(Ty) + (7= 25) 0((k = 1Ty) + (= -2 +mig) 6(tk - 27,) - 22 0((k -
0T, = 1((k = 2)T,), (4.48)

1 by 2\ -1 /b -2 _mig 3 3 _
Toza(kro)+(To Toz)z 8(kT0)+(T02 T0+mlg)z O(kTy) — 22 272 (kTy)? =

z %t (kT,), (4.49)
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1 by 2\ -1, () _ b ~2 _mlg __3 3 _ -2
(T02 + (To TOZ)Z + (Toz = + mlg)z )G(kTD 52 8(kTy)?® = z721(kTy),

(4.50)
A(z")8(kTy) + Agiery)3 (2" )O(kT,)? = 272 Bz~ D (kTy), (4.51)

donde:

- by 2\ - b -
A(z™) =-T-f;+ —1———]—)2 1+(—Ti;~r—:+mlg)z 2,

T To?
Aggeryr(z™) = = 22272,
B(z™) =1,
d=2.

La ley de control de mmima varianza generalizada requerida para anular la variable de la

superficic deslizante §y, 4 esta dado por:

[F(27)8eT0)+P g 7 12(2~)O(Uet Do)’ =C (2™ ricra] ‘
©(kTy) = — s , (4.52)
donde:
Poeryy* (271 = = Ngry2 (2 )E(z71),
Gz =B YHEEYH+Q(™Y).
Observacion 4.3.2.1.1. El procedimiento para el cilculo de la ley de control (4.52) es

similar al mostrado en la seccion 3.3. Estos calculos no son necesarios realizarlos para conocer
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la ley de control que se debe aplicar a cada caso. Lo primero que se debe observar son las
scnales lincales, no lincales y bilineales que forman parte del modelo matematico del sistema.
Luego en la ley de control (3.32) de la seccion 3.3, se climinan los polinomios de las serales
que no estan presentes en el modelo matematico y solo se calculan los polinomios de las schales
que estan incluidas en dicho modelo. De forma similar sucede con los casos que se presentan a

continuacion.

4.3.2.2 Extension del término no lineal a los tres primcrc)s términos de la serie de

Taylor

Tomando los tres primeros términos de la serie de Taylor (4.41) y sustituyendo en la ccuacion

diferencial (4.40) obtenemos:

B(0) +b,6(t) +mig (6(c) - "(” + "(“ 200) = 2(0), (4.53)

Ahora transformamos la ecuacion diferencial (4.53) en una ecuacion en diferencia, por

medio de las ecuaciones (4.43) - (4.45):

](9((k+2)To)~267E()(;<+1)T0)+9(RT0))+b (9((k+1)T00) B(kTo))+mlg (B(kTO) e(kn,)
9(k5T'o) ) (kTO) (4.54)

Y realizando operaciones similares a los de la seccion 4.3.3.1, se obticne el modelo no

lineal mostrado en (4.55),
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A(Z—l)e(kTo) + AG(kT0)3(Z_1)B(kTO)3 + Ae(k'ro)s (Z*I)B(kTo)s = Z—dB(Zﬁl)T(kTo),
(4.55)

donde:

A =25+ (91~_2L z7 + (—L—Rl+m1g)z‘2,

To T T Lot
Nogery3(z71) = __zngl!gz_z,
Ageryys(z™H) = %ﬁz‘z,
B(z™") =1,
d=2.

La ]ey de control de minima varianza generalizada requerida para anular la variable de la

superficie deslizante S, 4 esta dado por:

[F(Z”l)G(kTD)+P0(kTO)3 (2’1)9((k+d)7"0)3+P6(kTO)5(2“1)9((k+d)7‘0)5—C(z‘l)rk+d]
G(z~1) ’

t(kTy) = — (4.56)

donde:
Pocrryys = = Mgiry)3 (z"HE(z™Y);
Pokryys = — Ae(kro)s(zul)E(Z—l);

Gz =B HE(EY+Q(z).
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4.3.2.3 Extension del término no lineal a los cuatro primeros términos de la serie
de Taylor
Al sustituir los cuatro primeros términos de la serie de Taylor (4.41) en la ecuacion diferencial

(4.40) obtenemos:

6(t) + b,6(t) + mlg (e(t) — 6(3?3 + "(5?5 - 9(7?7) = 7(t). (4.57)

Sustituyendo las ecuaciones (4.43) - (4.45) en la ecuacion diferencial (4.57) se obtienc

la ecuacion en diferencia (4.58):

J (6((k+2)T0)——29((k+1)T0)+9(k7‘0)) + b (6((k+1)T0)—9(k7’0)) +mlg (G(kTO) _ 8(kTy)® N

To? 0 3t

O(kTy)® L 0kTy)’
51 7

) = 2(kTy). (+.58)

Y realizando operaciones matematicas similares a las presentadas en el caso 4.3.3.1, se

obtienc el siguiente modelo no lincal:

A(zDO(KT,) + Ageryy3 (2B KT)? + Agier,ys (2 )B(KTG) + Agiryyr (27 1)8(kTy) =
z74B(z V)1 (kTy), (4.59)

donde:

-1y = L 21_-_2_1_) -1 (L_ﬁ ) -2
A(z™Y) T02+(TD )7t o~ To+mlg 772,

- mlg _
Aogiryy2(271) = =727,

- mlg ..
Ae(kTO)S(Z 1) == Z 2
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ml _
sz

Ageryy (271 = — - ,

B(z™H) =1,

d=2.

La ]cy de control de minima varianza gencralizada requerida para anular la variable de la

superficic deslizante §y,.4 esta dado por:

[FG00KTo)+P gep 12 (7O ((R+ DTe) 4P g ey 17 (270 (R +)To) |

G(z™Y) |
0 . [Pe(kro)s(2*1)9((k+d)To)s_c(z—l)rkm]
G(z—Y)
donde:

Pokry?(271) = = Agueryyz (27 DE(Z71),
Pe(kro)s(z_l) = Ae(kro)s(z_l)E(Z"l),
Pogryy(z71) = — Aguryy7 (2 DE(Z™D),

Gz =Bz HEEY)+Q(z1).

4.3.3 Simulaciones para los casos de estudio del péndulo simple
A continuacién se muestran los resultados obtenidos por medio de simulaciones al aplicar
CMVG (seccion 3.3) y el controlador auto-ajustable (CMVG-STC) propuesto (scccion 3.4 del

capitulo 3) a cada uno de los casos presentados en la seccion 4.3.2. Se compara la respuesta de
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la salida del sistema controlado por el CMVG con la del controlador auto-ajustable, la dinamica

del control y cl comportamiento de la supcrficic deslizante para ambos controladores.

Se asume que la masa y la friccion del péndulo simple poseen incertidumbre
paramétrica, los demas parametros del modelo matematico son conocidos. Los valores de los

parametros se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros del péndulo simple.

Parametro fisico Valor
Masa m{kg] {0.1;0.7]
Longitud de la cuerda I{m] 1
Gravedad g[m/s?] 9.8
Friccion [0.1;0.9]

Para las simulaciones se toma como condicion inicial de la posici(')n del péndulo simple

el valor cero (rad), s decir, 8(kT,) = 0(rad).

4.3.3.1 Simulaciones para el caso presentado en la seccion 4.3.2.1

Para el modelo nominal del sistema no lineal, los términos de los polinomios A(z™Y) y
Agkry) (z™1) se calculan sustituyendo los valores maximos y minimos de la masa y la friccion
en el modelo matematico, obteniendo como valores maximos y minimos para cada uno de los

términos de los polinomios los siguicntes valores:
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a,; = [-1.97768; —0.59375]; a,, = [~0.28375; 1.10018];

ay, = [—0.02042; —0.02042]; b, = [0.02232; 0.15625].

Conocidos los valores maximos y minimos de los términos de los polinomios, se calcula

el modelo nominal por medio del promedio de éstos, obteniendo el sistema no lineal mostrado

en la ecuacion (4.61):

(1—-129271 + 0.41272)8(kT,) — 0.0227%20(kT,)* = z720.0897(kT,).

El modelo real se asume como,

(1 184271 +097272)0(kTy) — 0.022 20(kT,)3 = z720.0317(kT,).

Los polinomios de disefio usados para el calculo de la ley de control son:

C(z71)=1+0.25z271+0.35272 + 0.45273,

Q(z™1) =50(1 —z71),

que conducen a los siguientes polinomios para la ley nominal de control,
F(z7%) = 2.0163 ~ 0.2769z"1

3

G(z™1) = 50.089 - 49.863z7}

>

Py (z7%) = 0.02027% + 0.031z73,

(4.61)

4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)
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donde F(z™1), G(z™1) y Pei (z™Y) se pueden asumir como las estimaciones iniciales de los
parametros del controlador F(z™Y), G(z™Y) y Pgs (z™1), respectivamente y que seran usados

para la estimacion recursiva de la lcy de control auto-ajustable.

El rango de intervalo de perturbaciones se calcula por medio de (2.44) y (2.45) para

¥ = 1yson: a; = 0.69197; a, = 0.69197; v, = 0.0669.

El analisis de estabilidad robusta del sistema en lazo cerrado usando el criterio de
Tsypkin y Furuta (seccion 2.5 del capitulo 2), en presencia de intervalos de incertidumbres
paramétricos se muestra en la figura. 4.12 y 4.13. Donde se compara el andlisis de robustez
para ¢l sistema en lazo cerrado usando un valor de gg = 0.001y gy = 50. En ¢l primer caso
T(e"jw) no se cruza con el circulo unitario 0(1,0), lo que implica que la condicion suficiente
para la estabilidad robusta se cumple, sin embargo al usar este valor de g el algoritmo de
control auto-ajustable genera errores de calculo (es decir, cn el algoritmo auto-ajustable la
matriz I ticnde a cero rapidamente, lo que ocasiona divisiones indeterminadas en el algoritmo),

con lo cual no se puede controlar el péndulo simple.

Para el segundo caso T(e-—jw) se cruza con el crculo unitario 0(1,0), lo que implica
que la condicion suficiente para la estabilidad robusta no se cumple, sin embargo al usar
qo = 50 cl algoritmo de control no gencra errores de calculo matematicos, logrando controlar
el péndulo simple para diferentes angulos. Verificando con esto que es necesario ampliar ¢l
criterio de Tsypkin y Furuta para estudiar la estabilidad robusta donde sc incluyan las no

linealidades del modelo matematico del sistema. Ya que, aunque en este caso no se cumple el
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criterio esto no hace que el sistema en lazo cerrado no se pueda controlar, ya que el criterio
afirma que si la curva cerrada T(e‘jw) no se cruza con el circulo unitario 0(1, 0) el sistema es
robustamente cstable, mas no indica que en caso de cruzarse ambas curvas esto hara inestable al
sistema en lazo cerrado, que es lo que se observa en este caso y por lo tanto es posible controlar

cl pendulo simple estabilizandolo en diferentes posiciones.

Este analisis de estabilidad robusta es aplicable a los demas casos estudiados del péndulo
simple, ya que este analisis esta basado en los polinomios A(z™Y) y B(z™1), los cuales se
mantienen igualcs en los siguientes  casos de estudio. Por lo tanto, no se incluira

posteriormentc.

im

T \

/ " \\\N

G-
s

BRCA A

Figura 4.12. Analisis de la estabilidad robusta para cl sistema (4.61) con g5 = 0.001: T(e ™) y 0(1,0).
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Figura 4.13. Analisis de la estabilidad robusta para el sistema (4.61) con g¢ = 50: T(e ™) yo(1,0).

En este caso se empieza probando ambos controladores llevando al péndulo desde su

posicion inicial hasta una posicién descada, la cual se va aumentando gradualmente a partir de

Sm o, 791 7 . .
los = (0 5') hasta llegar a T80’ donde se observo que el controlador auto-ajustable ya no siguc

180

la referencia,

En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos para diferentes posiciones descadas

del peéndulo, indicando el comportamiento de la salida tanto para ¢l CMVG como para cl

controlador auto-ajustable (CMVG-STC) propuesto.
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Tabla 4.2. Comparacion de las salidas controladas usando CMVG y el CMVG-STC.

Posicion (rad)

Salida CMVG

Salida CMVG-STC

5 Estabiliza y posec error en estado Estabiliza y no posee error en
180 estacionario estado estacionario

30m Estabiliza y posec error en estado Estabiliza y no posce error en
180 estacionario estado estacionario

45n Estabiliza y posee error en estado Estabiliza y no posec error en
180 estacionario estado estacionario

60m Estabiliza y posee error en estado Estabiliza y no posec error en
180 estacionario estado estacionario

757 Estabiliza y posee error en estado Estabiliza ¥ NO posee error en
180 estacionario estado estacionario

781 Estabiliza y posee error en estado Estabiliza y no posee error en
180 estacionario estado cstacionario

791 Estabiliza y posec error en estado No posee estabilidad asintotica a la
180 estacionario referencia

En la figura 4.14 se presentan las respuestas de la salida del sistema (4.62), utilizando el

controlador CVMG y el controlador auto-ajustable, el comportamiento de la variable de modo

. . 15m . 607 .
deslizante y la dinamica del control para — . En la hgura 4.15 para — vy en la hgura 4.16 para
/ 180 180 -

791

——. La condicion inicial

180

unitario con una l()ngitud de 200 muestras.

paral' es [y = /. La sefal de referencia se elige como un escalon
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Figura 4.14. Comparacién de las dinamicas de: salida, la variable de modo deslizante y el control del

sistema no lincal; usando el controlado por medio de CMVG (verde) y usando el CMVG-STC (azul) para

15m/180.
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Figura 4.15. Comparacién de las dinadmicas de: salida, la variable de mode deslizante y el control del

sistema no lineal; usando ¢l controlado por medio de CMVG (verde) y usando el CMVG-STC (azul) para

601/ 180,
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Figura 4.16. Comparacion de las dindmicas de: salida, la variable de modo deslizante y el control del
sistema no lineal; usando el controlado por medio de CMVG (verde) y usando el CMVG-STC (azul) para

791/ 180.
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En las figuras 4.14 y 4.15, sc observa que la salida del sistema controlado por el
controlador de minima varianza generalizada (CMVG) sc estabiliza, sin embargo no sigue la
referencia. Mientras que al aplicar el controlador auto-ajustable (CMVG-STC) propuesto se logra
estabilizar ¢l péndulo simple en la posicion deseada. Esto se verifica al ver que la variable de
modo deslizante es anulada al usar el controlador auto-ajustable (en presencia de incertidumbre

paramétrica), lo que no sucede al aplicar solo el controlador de minima varianza generalizada.

En el caso del comportamiento de la dinamica de los controladores se observa que el
controlador auto-ajustable realiza un mayor esfuerzo respecto al CMVG, sin embargo este
esfuerzo se ve compensado ya que se logra cumplir con objetivo de seguimiento de referencia.
En la figura 4.16 se muestra que ya no es posible estabilizar asintoticamente cl péndulo en la
posicion descada con el controlador auto-ajustable y tampoco se logra en seguimiento de la

referencia con el CMVG.

La figura 4.17 muestra ¢l comportamiento de los parametros del controlador, los cuales
no necesariamente convergen a su valor real pero si lo hacen a un valor constante. Estos
parametros se mantienen para las diferentes posiciones del péndulo simple que se probaron. En
estas figuras las lineas rojas representan ¢l comportamiento de los parametros del controlador,
los cuales se van ajustando hasta Hegar a un valor constante, y las lineas verdes el valor real de

los parametros del controlador.
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Figura 4.17. Comportamiento de los parametros del controlador auto-ajustable.
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4.3.3.2 Simulaciones para el caso presemado en la seccitin 4.3.2,2

El calculo de los términos de los polinomios A(z71), B(z71), Af)(k’roﬁ(z“l) y Ag(ﬂo)s(z‘"l)
para el modelo nominal del sisterna no lineal se realiza forma similar a la presentada en el caso
anterior, obteniendo como valores maximos y minimos para cada uno de los terminos de los

polinomios los siguientes valores:
aq, = [—1.97768; -0.59375); a,, = [—0.28375; 1.10018};
a,, = [—0.02042; —0.02042]; a,; = [0.00102; 0.00102];

by = [0.02232; 0.15625].

El modelo nominal del sistema no lineal esta representado por:

(1-129271 + 0.412-2)8(KT,) — 0.022-20(kT,)* + 0.0012-20(kT,)5 =
2720.0897(kT,). (4.68)

Se asume como modelo real el siguiente:

(1— 184271 + 0.972°2)0(kT,) — 0.022720(kT,)? + 0.0012726(kT,)® =
z720.0311(kT,). (4.69)

Los polinomios C(z7') y Q(z™ 1) usados para ¢l calculo de la ley de control son los
representados en las ecuaciones (4.63) v (4.64) v sc obticnen los siguientes polinomios para la

ley de control nominal:

F(z™1') = 20163~ 02769271, (4.70)
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G(z™1) = 50.089 — 49.863z"", (4.71)
Peg(z“) = 0.020z72 + 0.031273, (4.72)
Pos(z™1) = —~0.00177% ~ 0.00162 7%, (4.73)

donde F(z™1), G(z71), ng(qu) y Pai(z"'l) se pueden asumir como las estimaciones
iniciales de los pardmetros del controlador F(z7'), G(z™h), P();‘;(Z‘l), v P83(2”1),

respectivamente y que seran usados para la estimacion recursiva de la ley de control auto-

ajustable.

Al igual que en el caso anterior se comienza probando ambos controladores a partir de

S w 881
los Tap ¥ seva aumentando gradualmente la posicion deseada hasta Hegar a los — donde

controlador auto-ajustable ya no sigue la reterencia.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos para diferentes posiciones del
pendulo, indicando ¢l comportamicnto de la salida tanto para el CMVG como para el CMVG-

STC propucsto.
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Tabla 4.3. Comparacion de las salidas controladas usando CMVG vy CMVG-STC.

Posicion (rad) Salida CMVYG Salida CMVG-STC
S Estabiliza y posee error en estado Estabiliza y no posee error en
180 estacionario estado estacionaria
30w Estabiliza y poscc error en estado Estabiliza y no posce error en
180 estacionario estado estacionario
45m Estabiliza v posec crror en estado Estabiliza y no posce error ¢n
180 estacionario estado estacionario
60 Estabiliza y posec error en estado Estabiliza y no posce crror en
180 estacionario estado estacionario
75n Estabiliza y posee error en estado Estabiliza y no posce error en
180 cstacionario estado cstacionario
857 Estabiliza y posec crror en estado Estabiliza v no posce error en
180 estacionario estado estacionario
887 Estabiliza v posec error en estado No posee estabilidad asintdtica a la
180 estacionario referencia

En la figura 4.18 y 4.19 sc muestran las dinamicas de la salida del sistema (4.69)
controlado por medio del controlador CYMG y CMVG-STC, ¢l comportamiento de la variable
de modo deslizante y la dinamica del control para 31“55;% y E}’%%, respectivamente. Donde se observa
que la salida del sistema controlado por medio del CMVG se estabiliza, sin embargo no sigue la
referencia; mientras que al aplicar el controlador auto-ajustable se logra estabilizar ¢l péndulo

simple en la posicion descada. Esto implica que la variable en modo deslizante os anulada al usar
I f i g

el controlador auto-ajustable, lo que no sucede con ¢l CMVG. Ambos controladores exhiben un
_ X . 5 . L gsm
buen rendimiento, En la figura 4.20 se muestran dichas dinamicas para oo donde va no es

guno de los dos

posible estabilizar asintoticamente el péndulo en la posicion descada con ning

controladores. La senal de referencia os un escalon unitario con una longitud de 300 muestras.
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Figura 4.18. Comparacion de las dinamicas de: salida, la variable de modo deslizante y el control del

sistema no lineal; usando el controlado por medio de CMVG (verde) y usando el CMVG-STC (azul) para

151/ 180.
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Figura 4.19. Comparacioén de las dindmicas de: salida, Ia variable de modo deslizante y el control del
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El comportamiento de los parameiros del controlador es similar al mostrado en el caso
anterior, los cuales no convergen necesariamente a su valor real, sin embargo convergen a un

1
vatoy constantoe.

En comparacion con los vesultados mostrades en el caso anterior, se observa que al

expandir ¢! término no lineal del modelo matematico del pendulo simple a los cuatro primeros
términos de la serie de Tavlor, se logra estabilizar ¢l pendulo en un rango mavor de posiciones

descadas.

4.3.3.3 Simulaciones para el caso presentado en la seccién 4.3.2.3

En esta caso los valores maximos v msnimaos para cada uno de los términos de los polinoming

Alz™Y), B(z™Y), Npiry3 (270 Ngerys (271 ¥ Agier,y7 (271, son los siguientes:
ay, ={~1.97768; ~0.59375]; a,, = {~0.28375; 1.10018];
@y, = [—0.02042; —0.02042}; a,; = [0.00102; 0.00102],

dy3 = [—0.00002; —0.00002)}, b, = {0.02232; 0.15625].

El modelo nominat del sistema no Hineal en este caso es:

(1—1.29271 4 0.412°2)8(kT,) — 0.022728(kT,)? + 0.0012720(IcT,)5 —
0.0600022726(kT,) = z720.0891(kT,). (4.74)
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Se asume como modelo real:

(1~ 1.842z71 + 0.97272)0(kT,) — 0.022728(kT,)3 + 0.001226(kT,)" —
0.000022720(kT,)” = 2 20.0311(kT,). (4.75)

Los polinomios de disedo C(z71) v Q(z71) son las ccuvaciones (4.63) y (4.64)

respectivamente, los cuales conducen a los signientes polinomios para la ley de control,

F(z7') = 2.0163 - £.2769z271, (4.76)
G(z71) = 50.089 — 49.863z ", 4.77)
Por(z7) = 0020772+ 0031773, (4.78)
Por(z ') = —0.00127% —0.00162 77, (4.79)
Pyr(z™1) = 0.00002z72 + 0.000047 7, (4.80)

donde A(z7"), B(z™1), Pogeryy3(z” B, Pogrrays(z™) y Pocrr,y7{z™1) sc pucden asumir como

<ig) P AN

las estimaciones iniciales de los parametros del controlador A( z 1), B(z™Y), Pyorryy2( 7271,

B L 1 C e 3 8
Porrys(2™ ) v P@(sT y7{z7 1), respectivamente v que seran usados para la estimacion recursiva

S

de la lev de contral,

De manera similar a los casos anteriores, se inicia probando ambos controladores a

. 57 88
partiv de los Tag ¥ Aume ntando gradualmente hasta la posicion deseada hasta egar a E donde
U AL

7

el controlador auto-ajustable no estabiliza al pendulo simple en la posicion deseada. En la tabla

4.4 sc pucde observar los resuhtados obtenidos para diferentes posiciones del pendulo,
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indicando el comportamiento de la salida tanto para of CMVG como para ¢l controladar auto-

ajustable.

Tabla 4.4. Comparacién de las salidas controladas usando CMVG y CMYG-STC.

Posicion (rad) Salida CMVYG Salida CMVG-STC

S5n Estabiliza v posce error en estado Estabiliza v no posce evror en

180 cstacionario estado cstacionario

30m Estabiliza v posee crror en estado Estabiliza v no poscc error ¢n
i )

180 estacionario estado estacionario

45m Estabiliza v posce errov en cstado Estabiliza v no posce error en

180 cstacionario estado estacionario

60m Estabiliza v posce error cn estado Estabiliza v no posce error ¢n
A ) I

180 cstacionario estado estacionario

75n Estabiliza y posee ervor en estado Estabiliza vy no posce crror en

180 cstacionano estado cstacionario

85 Estabiliza y posce error en estado Estabiliza v no poscc error en

180 estacionario estado e¢stacionario

88m Estabiliza y posce error en estado No estabiliza asintoticamente a la

180 estacionario referencia

Los resultados obtenidos para este caso por medio de las simulaciones son similares a los

presentados en el caso anterior, por lo tanto, el andlisis realizado sobre éstos se puede trasladar
a este caso facilmente. Al comparar los resultados mostrados on la tabla 4.3 con los de fa tabla
4.4, se observa que al expandiv el término no lineal del modelo matematico (4.40) por los tres
primeros o cuatro primeros terminos de su respectiva seric de Taylor los resultados obtenidos
del sistema contrelado son equivalentes, lo que implica que no es necesario seguir expandiendo

el termino no lineal, ya que a medida que se va expandiendo dicho término las nuevas senales



Casos de estudio 140

no hneales que se van asresando vienen representadas por un polinomio con valores muy

1 g i 3
pequetios {esto debido a que los factoriales de la serie de Taylor van aumentando vy hacen mas
pequedio los cocficientes de los polinomios), por lo tanto, ¢stos no van a tener mayor efecto al

momento de controfar ef sistema.

4.2.4 Analisis dec la aplicacion de las leyes de control al modelo matematico

sin expandir los términos no lineales

En esta seccion se muestran los vesultados obtenidos por medio de simulaciones al aplicar <)
CMVG y el controlador auto-ajustable (CMVG-STC) propuesto al modelo matematico (4.40), os
decir, se prueba el algoritmo auto-ajustable propuesto sobre el modelo original para tener una
idea del su comportamicnto en caso de ser implementado fisicamente. Cada una de las leyes de
control de minima varianza generalizada (seccion 4.3.2) v su respectivo controlador auto-
ajustable se aplica al sistema original v se comparan estos resultados con los obtenidos en la

secciom 4.3.3

En primer lugar sc aplica la lev de control (4.52) v en controlador auto-ajustable al
modelo matematico del péndulo simple representado en la ccuacion (4.40) v se va aumentando

el angulo de la posicion deseada, obteniendo como resultados los mostrados en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Comparacién de las salidas controladas usando CMVG (4.52) y €l CMVG-STC al aplicarse al

maodcle matematico (4.40).

Posicion (rad) Salida CMVG Salida CMVG-STC
57 Estabiliza v posce error en estado Estabiliza v no posce error en
180 estacionario estado estacionario
30m Estabiliza v posee error cn estado Estabiliza y no posee error en
180 estacionario estado estactonario
457 Estabiliza y posce error en estado Estabiliza v no posce error en
180 cstacionario cstado estacionario
60 Estabiliza v posec error en estado Estabiliza y no posce error en
180 estacionario estado estacionario
751 Estabiliza v posce error en estado Estabiliza vy no posce error en
180 cstacionario cstado cstacionario
85 Estabiliza v posce crror on estado Estabiliza ¥ no posce error en
180 estacionario estado estacionario
86w Estabiliza v posec error en estado No estabiliza asintoticamente a la
tuid ¥i
180 cstacionario rcterencia

Luego se aplica la ley de control (4.56) v (4.60) v ¢l respectivo controlador auto-
ajustable al madelo matematico del péndulo simple representado en la cevacion (4.40), los

vesultados se mauestran en la tabla 4.6 y 4.7 respectivamente.
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Tabla 4.6. Comparacion de las salidas controladas usando CMVG (4.56) ¥ ¢l CMVG-STC alaplicarse al

modclo matematico (4.40).

Posicion (rad)

Salida CMVG

Salida CMVG-STC

S5n Estabiliza y posce error en estado Estabiliza y no posce crror en
180 estacionario estado estacionario

30n Estabiliza v posce error en estado Estabiliza v no posee error en
180 estacionario estado estacionario

45n Estabiliza y posce error en estado Estabiliza y no posce error en
180 cstacionario estado estacionario

60n Estabiliza y posce crror en estado Estabiliza y no posce error en
180 C$1acionario estado ¢stacionario
75n Estabiliza y posce error en estado Estabiliza y no posce error en
180 cstacionario estado ¢stacionario

857 Estabiliza y posce crror en estado Estabiliza y no posce error en
180 estacionario estado estacionario
88n Estabiliza y posce error en estado No posee estabilidad asintOtica a la
180 cstacionario referencia

Tabla 4.7. Comparacién de las salidas controladas usando CMVG {4.60) y el CMYG-STC al np%i-c:m:rsw: ak

modelo matomatico (4.40).

Posicion (rad)

Salida CMVG

Salida CMVG-STC

5 Estabiliza Y posce error ¢n estado Estabiliza y no posce crror cn
180 ¢stacionario cstado estacionario

30 Estabiliza y posce error en estado Estabiliza y no posce error en
180 estacionario estade estacionario
457 Estabiliza y posce error en estado Estabiliza y no posce error en
180 cstacionario cstado estacionario

60n

180

Estabiliza y posee error en estado
estacionario

Estabiliza ¥ RO posec error ¢n
estado estacionaria
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Tabla 4.8. (Continuacion). Comparacion de las salidas controladas usando CMVG (4.60) y ¢l CMVG-STC al

aplicarse al modelo matematico (4.40).

75n Estabiliza y posce crror cn cstado Estabiliza y no posce crror en
180 cstacionario cstado cstacionario

857 Estabiliza y posce error en estado Estabiliza v no poscc error en
180 estacionario estado estacionario

88m Estabiliza y posce error en estado No posce estabilidad asintotica a la
180 cstacionario referencia

Al aplicar tanto e} CMVG como el controlador awto-ajustable propuesto se observa que

al momento de trabajar con ¢l modelo m‘iginal se lograron obtencer resultados satisfactorios, va

que se puede estabilizar el péndulo simple en diferentes dngulos. Al comparar estes resultados
con los resultados de la scecidn 4.3.3 se observa que al aplicar ¢l controlador auto-ajustable con

o . i . / 797
la ley de control (4.52) al modelo original o} rango de posiciones descadas se amplia de prost

86 1

PPV Mientras que on ¢} caso de aplicar ¢l controlador auto-ajustable con la hty de control

{(4.56) v (4.60) al sisterna original los resultados se mantuvieron,

Con respecto al comportamiento de fa superficic en modo deshizante se observa que con
el CMVG no era posible anularse debide a la presencia de incertidumbre paramétrica en ol
modelo mientras que con ¢l controlador auto-ajustable si se logra anular. El comportamicnto de
los parametros del controlador aunque no convergen a su valor veal si lo hacen a un valor

constantc,
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4.3.5 Analisis de los resultados

Al aplicar las leves de control al modelo matematica, tante en los tres casos estudiadas {(donde
se expandio el termino no lineal a cierta cantidad de términos de fa serie de Tavlor) como en los

casos donde se aplicd al modelo matematico original (4.40), se observa que el controlador auto-

S
ajustable disefado cumplio con el objetivo de seguimiento de referencia, donde no genera error

on estado o

cionario, en un rango amplio de posiciones. En el caso del controlador de minima

varianza gencralizada no se L')Qra cumpﬁr con el objetivo de SEEUITNIENTO de refevencia para
g £

ninguna de las posiciones deseadas, debido a las incertidumbres en los parametros del modelo

ning e las posiciones desecadas, debide a las incortidumbres en tros del modele

que gcm‘,’ral')a un error considerable en estado estacionario.

En la dinamica de los controladores se observo que ¢l control auto-ajustable necesita un
mayor esfuerzo que el CMVG sin embargo logra cumplir ¢l objetive de seguimicnts de la
referencia, tambicn se observa que dichos comportamicntos se asemeja a una curva suave on
ambos casos. La superficie en modo deslizante se anula al aplicar el controlador auto-ajustable
(3.33), (3.34) v (3.38) propucsto mientras quc al aplicar solo el CMVG no fuc posible anular la

variable en modo deslivante en presencia de incertidumbre paramétricas. Con vespects a los

ticnden a su valor real si lo hacen a un valor constante.

Al comparar los resultados mostrados en la tabla 4.3 (donde el términa no lineal se
sustituvd pov los tres primeros términes de a serie de Taylor) con los de fa tabla 4 4 (donde ol
termino no lineal se sustituyd por los cuatro primeros términos de la serie de Tavlory, se

observa que al expandir el términe no lineal del modelo matematico (4.40) por un término mas

de su respectiva serie de Tavler los resultados obtenidos del sistema controlade  son
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equivalentes; esto se debe a que 2 medida que se va expandiendo diche térming las nuevas
seniales no lincales que se van agregando vienen representadas por un polinemio con valores

muy pequeios, debido a que los factoriales de la serie de Tayvlor van aumentando v hacen mag

pequeto los cocticientes de los polinomios, por lo tanto, éstos no van a tener mayor clecto al
momento de controlar el sistema ¥ no es necesario seguir expandiendo el término no lineal por
- ~!

una maveor cantidad de términos de dicha serie de Tavlor.

Por lo tanto, al aplicar el controlador auto-ajustable al modela del pendulo simple,
expandiendn su termino no lineal en serie de Tavlor v al modelo matematico (4.40), sc cumplio
con éxito el objetivo de estabilizarlo en diferentes posiciones deseadas. Tomando para todos los

. e . . 757
casos como condicion inigial 8(0) = 0(rad) v logrando estabilizar al péndulo en Too en B

mavoria de los casos, loque en esta investigacion es un resultado satistactorio ‘para ser las
B 3

primeras 'pruohaf% realizadas sobre un sisterna no hneal apficanrlo el controlador auta-ajustable

{3.33), (3.34) v (3.38) propuesto.

4.4 Mecanismo corredera-biecla-manivela

Ft estudio v analisis de este mecanismo en particular se debe a la colaboracion academica
solicitada en Octubre de 2012 en Tokyo Denki University por Katsuhisa Furuta. Esto debido a
que este pucde ser usado como punto de referencia para posteriormente aplicar el algoritmo

auto-ajustable propuesto en la seccion 3.4 en madelos matematicos no lineales que representen

a los motores usados por la empresa Tovota.
3
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Es importante destacar que se us6 el modelo del mecanismo corredera-bicla-manivela ya
que los modelos matematicos de los motores de la Toyota es informacion restrmgnda a la cual
no se tiene acceso. Sin embargo, este sistema posee no linealidades sobre las cuales se puede
aplicar el algoritmo propuesto y de esta manera (Zomprobar su dc-tscmpfzﬁo en modelos mas

complejos con respecto a los presentados anteriormente.

4.4.1 Modelado matematico del mecanismo corredera-biela-manivela

El mecanismo corredera-biela-manivela se utiliza en muchos sistemas reales, como motores de
automoviles. La figura 4.21 muestra un modelo esquemético del mecanismo corredera-bicla-

manivela, Saitoh y Furuta (2007).

Figura 4.21. Mecanismo corredera-bicla-manivela.

La corredera esta restringida por su direccion de movimiento en ¢l eje X y la
coordenada de la rueda del eje de rotacion se fija en el origen. Cuando se aplica la fuerza a la

corredera, la bicla acciona la rueda y este mecanismo hace girar la rueda. Por lo tanto, este
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mecanismo puede convertir las fuerzas lineales en ¢l par de rotacion. En la tabla 4.8 se

rnuestran }ﬂ}: -’,‘}E}!“;:Efn“t{.ft}‘f}ﬁ f,'!.f? e MEeCAnismo.

Tabla 4.9. Parametros del mecanismo corredera-bicla-manivela,

Parametro fisico Significado
¢ [rad] Angulo de la bicla o
m, [k} Masa de la corredera
dy [N /m] Coeficiente viscoso de la corredera

FN] Fuerza de entrada de la corredera
[ {m] Longitud de la bicla

8{rad] Angulo de larucda

m, [k} Masa de la rueda

d. [Ns/rad] Coeficiente viscoso de la rueda

r [m] Radio de la rueda

El modclo matcmatico del mecanismo corredera-bicla-manivela se realiza vsando la
eounda lev de New mara el sisterna rotacienal v el sisterma traslacional. Este modelad
Sa,gl.mra ey ae iNew ton para et sistema revacional voel sistema trasiacionat. rste modetado

-

- PN | . » . - . Yas . N ) 4 B .
matematico se hace de esta manera con el objetive de obtener un modelo no lincal, ol cual
posteriormente se puede acoplar a los prescmtadms en ta seccion 3.5 del c‘apf’[u'!m 3. Fs
importante destacar que ¢l modelado que se presenta a continuacion os diterente al propuesto

por Saitoh y Furata (2007) va que este se nbtiene por medio del uso del métado de proyeccian,
)
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Se asume que la masa my, sc desliza junto con e eslabdn unido a ella, es decir, el peso de
la masa y el peso del eslabon se concentra todo en el centro de masa de my,. Asi, la fuerza F que
se le aplica a la masa my, es igual a la fucrza Faplicada al final del eslabon. Tambicn se asume
que la masa de la rueda m, se destiza pnto con el eslabon unido a ella

, es decir, el peso de la

masa v ol peso del eslabon se concentra todo en el centro de masa de m.

Primeros modelamos el movimiento traslacional:

¥ F=ma, (4.81)
F—d,%, =m,i, (4.82)
I R S

Figura 4.22. Esquema del mecanismo corredera-biela-manivela.

En la figura 4.22 observamos un esquema del mecanismo, por medio del cual se caleulan

las siguientes relaciones:
W

x, =rcosf +lcosg. (4.83)
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Derivando la ecuacion (4.83), obtenemos:

X, = —7rsiné 6 ~lsing . (4.84)

Y derivando fa ecuacidon (4.84), obtenemos:

%, =~r(cosf8 +smhb)~Il(cospd +sing ). {4.85)

Sustituyendo (4.84) v (4.85) en (4.82)
F—d,(~rsinff —lsingd)=m, (—r(cos 86 +sin08)—I(cosp p +sing gb))
(4.86)

La variable

a controlar es 8 (dngulo de la rueda), por lo tanto, la covacion (4.86) debe
depender solo de dicha variable. Para esto deducimos las ecuaciones del singd v cos¢p por

medio del esquema de la figura (4.22) usando las relaciones de triangulo:
E L

dx = Ilsin¢ = rsin g, (4.87)
sing = §sm 9. (4.88)

Para el caleulo del cos g usamos la fey de los cosenos:

dx? =17+ P cos® ¢ — 2l(l cos ¢p) cos ¢. (4.89)
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De la ecuacion (4.87):

dx? = r?sin* @, (4.90)

Sustituyendo (4.90) en (4.89):

risin? 8 =12 ¢ 1?cos® ¢ ~ 21% cos® ¢, 4.91)

risin® @ =12~ 2 cos? @, (4.92)

[Zcos?¢p =12 —rtsin® g, (4.93)
2

cos?p =1~ %;sinz 9, (4.94)

cos¢ = {1 - gsin2 . (4.95)

Usando la tormula del binomio de Newton:

N ne2p2 RO nezps ) (4.96)

- n o LN n-1
{a—b)r=g" —na" b+ > =

podemos reesceribir la parte derecha de la ecuacion (4.95) como se muestra a continuacion,

3 3
2 2 b _igp2 sis—1) LAl 4
(1 - %sinz 6)2 =1 — -2 1! z%smz ] +~(—2—-1 12 ZbZ%sin”'ﬁ SR (4.97)

Los términos superiores al scgundo termino de la serie (4.97) son insignificantes

numéricamente, por lo tanto la ccvacion (4.97) puede recseribivse de la siguiente manera:
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1

2 = 2
(1-%sin?0) = 1->Zsin’6. (4.98)

Entonces,

cos = |1—"osin26 =1—2"sin?@ (4.99)
; j1-7% 1 -1 sin? 6.

Para caleular ¢, derivamos la ecuacion (4.88), obteniendo:

; r cosf 4
d)..

i (4.100)

y al sustituir cos ¢ en (4.116), ¢ es:

i 2lrcos 8
¢ = 212~72gin2 g9 (4-]0})
Derivamos (4.100) para obtener a d.)
v . A .
w  s{~sinf8+cosbB)+singd
¢ = ! ) ; (4.102)
cos ¢ ? y

Y sustituyendo €os ¢, sing y $ en (4.102), obtencmos:

(’6 (21r(-2129+2£2é cot 8+72sin? 891 cos B(~21H+r sin 95)))

41% cscH—41%r2sin H+r%sind B (4 03)
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Ahora para obtener la ecuacion diferencial que representa el movimiento trashacional del
mecanismo  corredera-bicla-manivela, sustituimos (4.88), (4.99), (4.101) v (4.103) en la
ecuacion (4.86),

2ircos §

F—d,rsingé (1 +~—-—‘—--—~) =m, <-2rc0309 (——1 -

8i%r?sin? ¢ )

212-r25in? @ 41272472 cos? 26

412-r24r2cos 28

rsin g (6 + 41 (B cos 0+ sin 9))), (4.104)

Despejando 8 de la conacion (4. 104)

82r2sin? g )
(a12-r2472 cos? 26)°
| 210(=al¥ mp+dpr? sin 26)

¥

) 412 —r247% cos 26 ,
6=- rzlrsinz& ) » (4.105)

31272472 cos 28

/F+2£m,;5+atpr sin 88+2my7 cos 99(1+

mpr(sm B8+

Ahora se modela ¢l movimiento rotacional:

Lr=]b, (4.106)
Trg = Tae = /0, (4.107)
Fsin@r—d.0 = —z-mcrzﬁ. (4.108)

Despejando 8 de la ccuacion (4.108),

_ 5(dc8-Frsing)

2mer?

g = (4.109)
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Igualamos las ecuaciones (4.105) con (4.109) y despejamos 8, asi obtenemos la ccuacion
(4.110), la cual representa el modelo matematico no lincal de primer orden que representa al

mecanismo corredera-bicla-manivela;

—128F1*m r+64F 1Pm r3~8Fm r>~64F12m,r* cos 20+ 16Fmr° cos 20 -8F m,r " ¢os? 26
—~32£}FZ4'm.pr sin? B+ 8{5?12?71;,7’3 sin? §- &?UF‘IZ"m.pr'?’ cos 28 sin? £+ lbDFlznsz3 sint ¢
~4DFm,r® sin® 84405 myr S cos 26 sin? 6--160F (P m,r? sin 8 sin 26 +40F lm 1 sin 6 sin 26
—40Ftm,r* cos 26 sin O sin 26
~641 memy T34 24 bm emypr S+ 256 0 memy v cos 93214 momyr f cas B4 Bmemprfeos § 0

+6413memyr3 cos 26 -32impmr’ cos 26 +3212memyr® cos 36 -12my,m.r® cos 36
+8lmemnyr® cos 48+ dmempr® cos 5032014 d,my sin 94128d, 14 mr ? 5in 8
+240d *mpr? sin -96dp 12 m r? sin -50d,myr* sin §+20d,m rsin 6
-160d,mp P sin 28+6ddpmeer? 13 sin 26+40d my,r 3 sin 26 - 16d, m v 7 sin 26
—~80d,mp1%r2 sin 30 +32dpmr*1? sin 36 +25d,.mpr* sin 36— 10d,mr° sin 36
~20d mpir3 sin 46+ 8d,morSisin 40~ 8d, myr? sin 584 2 m 78 5in 58

(4.110)

4.4.2 Casos de estudio del mecanismo corredera-bicla-manivela

En esta seccion se muestran los dos casos de estudio del mecanismo corredera-bicla-manivela
sobre los cuales se aplica ¢l aigori!‘mo auto-ajustable presentado en ¢l capitulo 3. Para cada caso
s¢ toma una cantidad determinada de términos de la serie de Taylor de las funciones no lincales

presentes en da ccvacion (4.110) del modelo matematicn.

En ambos casos se sustituyen los términos no lineales presentes en la ecuacion (4.110)
por su respectiva expansion de serie de Taylor (tomando los dos primeros y luego los tres
primeros términos) y posteriormente discretizar el sistema por medio de la aproximacion de
Euler, para de esta manera obtener el modelo no lincal en tiempo discreto sobre ol cual sc
aplica el algoritmo de control auto-ajustable presentado en la seccion 3.4 del caprtulo 3.
Tambien se muestra la ley de control de miinima vartanza generalizada para ambos casos. Se

asumen los valores de los coeficientes de los polinomios del controlador dischado para ¢l
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sistema nominal como las estimaciones iniciales de los pm'émx:irm del controlador auto-

ajustable.

4.4.2.1 Extension de los términos no lineales por los dos primeros términos de ia

serie e Taylor

Fn este caso se sustituyen los términos no lincales presentes en la ecuacion (4.110) por los dos

primeros términes de su respectiva serie de Tavlor, las cuales se muestran a continuacion:

_ E 493 963 326°
sinf =8 ——; sin28 = 20 ———; sin360 = 38 — ——; sin48 = 48 — ;
6 3 2 3
, 1256° 62 96?
sin50 =50 — ———: ¢cosf =1~ -—;c0520 =1 —26?% cos36 =1 —;
6 2 2
2567

cos46 =1 —862%; cos50 =1 —

2

Al sustituir estos términes en la ecuacion (4.110), con el fin de transformar los términos
no lincales de las formas senos ¥ coscnos a términos no lincales con estructura polinomica, v

agrupando terminos semejantes se obtiene:

10368F () mor+(259200% my,r+259200% my 72— 10368 12 mr ¥ JF(£)02(1)
(864014 m v~ 216001 my, 2 - 259201 mpr 3~ 129601mpr 4 2592m % )F ()87 (1)
+(720m,r+28801%m,, 7241296017 my,r 3 +108001my,r*+6480m,r3)F(£) 85(¢)
{-25200%mr*-1440lm,rt-4320m,r ™ YO 6*(O+H(240 Pm 3 +1080m,r *JF(OO P (6)
+{=103mpr2-120m,r° )P0 2 (O +5m,rSF ()04 (1)
~207361%mempr?+(25920d 1% m,+25920d it r—16368d, 14 m r2)6(t)
~10368dp B mr30(0)+(1036814m,m,r2 41036813 mmy,r3+1036812mm,r*)02(1)
+{—4320d,m, P — 17RO iy P r + 1728, P mer P —25920d mp 21267 (1)

+{6912d,m P r3-12960d my r3+10368d, P mort+5184d,m dr5)83(¢)
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Transformamos la ecuacion diferencial (4.111) en una ecuacion en diferencia haciendo
8(t) = 0(kTy) v usando la aproximacion de Euler:

O((k+1)To)-0(kTy)
To ’

6(r) =

(4.112)

Al sustituir (4.112) en (4.111) v realivar una serie de operaciones matematicas y

agrupaciones, se obtiene el modelo no lineal que se presenta en la ceuacion (4.113),

Alz™1)O(Ty) + Ap(kry)? (z71)8(kTy)* + Af){kTo‘)3<.Z_]'>9(kT£x)3 + Aa(ﬁmg,)ﬁﬁwl)@(}f’rvy =
z (B(Z_I)F(kTO) + Yozr, (z7YV)O2(KT,)F(kT,) + Yazpk(z“l)()‘*(kT@)F(kTﬂ) +
Yglﬁ_;;k(z‘l‘)ae(kTQ).F(kTQ) + Ygz‘xk(?—l)gs(kT\)F(kTQ) + Y@i‘ﬁﬂi?k (.2‘1)81()(kTg),F(’cTQ) +

Yyuie, (202 (KT)F (kTy) + Ve, (2-1)914(_1{7*0)1«*(1{?0)), (4113)
donde:

Az =1—-1z7%,

»

A (z-1) = 25920d:1°my, +25920d,mpl3r—10368d, 1 m r?~10368d, P mer®
a(kTq}? 4 — 207361% > zZ
9 —207361"m myy
25920417 My, +25920d,mp P r—~10368d, 14 mr?-10368d, 3 m r? 22,
—207361% memy,r? ’
N =1y
AQ(,’&'T():)J (z -

103681 m mpr?+ 1036813 memyr3+1036812mempr?

771
~207361% mompr?

103681 memy,r?+1036813m myr +1036812momy,r" 72

b}

-207361mompr?
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-4320d.mp,1*-17280d.mp, 3 r+1728d, 1 m r?~25920d . my *r?
z

Agipryr(z™H) = >
(k7o) ( ) ~207361% momyr?

-1

6912dpmcPri-12960d,im,r*+10368d, 12 mer*+5184dym lr?
z

-267361%m, my,r?

~4320d,mp1*~17280d,m, Br+1728dp1*mr?-25920d mpt®r?
772 —

=20736 1 momyr?

6912d,m3r* —12960d Impr3+10368d,12 mr*+5184d ,mlr5 e

v‘ 3

~207360% momur?

- 103681 m T,
B(Z ].): — c'ig :
h ~207361%momyr?

(259201 mpr+2592003 myr?~1036812mer*)Ty

—-20736mom,r? i

YeﬁFk(Zm'l) =

(86401 mpr-216000° myr? -259201%mpr®-129601myr* +2592m 13Ty
~207261%m myr? ’

Yoir, (z7) =

(720my, r+28801° m,r?+129601° myr3+108001m, T *46480m,73) 7,

- . o »
~207361%mmyr?

YB,{;F,{(Zﬂ') =

2 3 4 5
Yoo (?_,1) _ (=25200% m,r3-14400lm, r*~4320m,r 5T,
O Fe ~207360 mompr? '

(24007 mpr3+1080my ST,

?

Yy, (z71) =
O Fﬁ'( ) ~287361%mpampyr?

v (21 (-10Pmpyri-120m,r5)T,
120 \Z = - ;
8" Fu ’ ~207361%m myr? ’

Smy,rST,

~20736 4 mem,r?’

Il

YeyFk(z")

d=1.

Este maodelo matamatico estd incluido en el caso general mostrado en la tabla 3.1 de la

seccion 3.5 del capitulo 3. Por lo tanto, la ley de control de minima varianza generalizada
“ L
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requerida para anular la variable de la superficie deslizante $i,4 se puede deducic de la ley de
control mostrada en ¢l caso general de dicha tabla 3.3, al tomar solo en cuenta las senales

presentes en el modelo matematico (4.114) v laley de control es:

{F(z’1}19k+PB§(Z_1)6§M+P9?€(Z”)Q,f*dﬂ’%(z"j)9;+d—f(z”1}rk+d}

-1 71302 ~1Gg3 ... —-13ygnR ?
G(Z )+PG'2(FR(Z )gkﬁfpeipk(z )ﬁk-f +Pa}ce,pk(2 )Bk

u(kTy) = — (4.114)

donde:
P9§(2_1) = =My (z7DEGE) ng(z_l) = =Ngs (z7ME(z71),
Poslz™") = =Aga(z7)E(z71); Ppzp (271) = Yyup (27 DE(z7");
Popr, (271 = Youp (27 OE G Pygp, (271) = Yype (2 DE(GT);
Pose, (271)= Youp (27 DE@ETY); Pyrop (271) =¥ guop, (27 DEET);
Porep, (271 = Yooy (27 DE(71) Pygay, (271 = Ygup (27 DE(T1):

G(z7Y) = B(z"HE(E"Y + Q=Y.

4.4.2.2 Extension de los términos no lineales por los tres primeros términos de la

serie de Taylor
En este caso de estudio se sustituiran las hmciones no lineales presentes en la ecuacion (4.110)
por los tres primeros términos de su respectiva serie de Tayler, como se muestra a
continuacion:
N g
g% 9° 403  40° 96* 816°

sinf =@ ——+ —— si = o p o gin 30 = — e ;
sin ARETT sin 260 = 26 3 +1S sin 36 = 36 5 + 20
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in 40 = 40 326° . 1286° - 12563 N 62565
A m Ty 15 0 SmevE p TR
b1 0 rem1_202 420 os3e=q 28, 270"
cost =1 3 24,(:03 =1— +-§~,Cos = —T+T’
46 =1 —-86% + 326 g = 1 256? N 6250*
CO = — . — N st
S 5 Cos 5 o

Al sustituir estos terminos en la ecuacion (4.110) v agrupar términos semejantes,
] 4 [ A -

obtenemos la siguicnte ecuacion diferencial:

—995328000F(t)1* m r+(—24883200001*m,r+9953280001%mr*)F(£)8%(¢)
~2488320000 3 my, r RO H2 (D +{8294400001* mpr+2073600000 P m,r 2 JE(D6* (1)
+(~33177600012m r3+1244160000{m,r*~248832000m ) F()*(L)
248832000007 mr3F(£)84(1) ~ (1105920001  m 1 + 628992000 m,r? JF(1)65(0)
+(~16588800001% m,r3 +165888000m,1°~14515200001m,r*—622080000m, r>)F(£)6(t)
+(69120001 M, +6912000017 My +44236800012m,r? +660096000m,r Y F(L10%(0)
+(~27648000m75+622080000m, > }F(1)88(t) 17280014 m, rF ()67 °(£)
~{276480013mpr 2 +656640001% mp7 S +1393920001m 7~ 656640007 S} F(DE (D)
+(617280017 mpr3129024000m, 74 +63360000m,r ) F ()62 (1)~ 393600512 my, r  F ()64 (t)
~(4608001m,r ' +9763200m,7 2 ) F()8 () + (1728013 mpr* +1004800m, 5} F (015 (1)
+(~4801%m, 73694401y, v ) F(OO () + {61%m,r 34 3120m, 77 )R (1)020(0)
—B3m, T F ()22 (1) +myrSF(£)6%* (1)

19906560001 momy,r?+{~2488320000d,19m,— 2488320000dmy, P r)o(e)
+(995328000d, 14 M 72+995328000d, 13 m r3)0(t)
+{~99532800024m my, 7299832800017 m m ), r3-9953 280001 mm,r?)62(L)
+{414720000d ,mp1*+1658880000d,m, (5 r—165888000d,,14m 72)63(1)
+(2488320000d,mpl7 r 2~ 663552000d, M3 3+ 12441 60000dclmpr3)93{t)
+(—995328000d,m 127 *-497664000d, Im 75)03(t)+82944000 m myr204(t)
+{331776000 3 m mpr 482944000017 m o,y 4+ 497664000 m, lm v 5)84(1)
+497664000m m 1084 (£)+(~20736000d,mp1*~331776000d . mp3r)H5 (L)
(8294400d, P m r2-1244160000d M1 12 +132710400d,13mr3)85(E)
(~1244160000d1m 73 +497664000d,m 1274~ 622080000d.m,1*)H5(8)
{497664000d ym i75+2488220600d,m % )65(0)

o(t) = L (4.115)
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De forma analoga al caso anterior, ahora sc convierte la ecuacion diferencial (4.115) en
una ccuacion en diferencia por medio de la aproximacian de Euler (4.112) v () = 8(kT).

Luego al realizar una serie de operaciones matematicas y agrupaciones, se obtienc el siguicnte
= +

modeclo no lineal:

A(?"I)H(kﬂ)) + A@(;‘.TU)Z(Z—.J”)!Q(ICTQ)'? s A@(gc?v())E! (Z_]'}B(]fTQ)g + A(}(k'&")'}(zml)g(krﬂ)dv +
Af}(;c?"o}f‘(z_l)g(k’!rﬁs + A-e(;{rg)ﬁ(zml)gckﬂ;)é ==

77 (B(Z”)F(k'rg) + Yoz, (22 (RTIF(KTo) + Ypap, (27 )0 (RTYIF (KTy) +
YBEFk(Z_i)GE’(kTQ)F(kTD) + Y‘{,‘ng(Z—]>68{kTg)F(kTQ) 4‘ Y;éﬂﬁk(:’rhj)910(kT0)F(kT0) +
YQ}%ZFR (Z‘I)G]Z(kTG)[:(kTQ) “4’ Ygéd]{;k(vzwl)@14(kTg)F(kT0) +

YB;EE’FR' (2—1)816 (]{Tg)F(kTO) + Y@;SF;{ (Zv‘l )018 (’CTD)F(]CT()) +

Y05, (27)BPUKTOF (KTy) + Ygze ) (27 )07 (kT F (kTy) +

Yoo, (2“1)924(kT0)F(kT())), (4.116)

donde:

Az =1~-12"1,

~2488320000d %M, ~2488320000d,m, 1 r+995328000d,, 1*m,r? +995328000d,,{*m % _ |

(z-1) = _
Aotz (270 19906560001 m m,r? z

—2488320000d,1*m),~2488320000d,mpl%7r +995328000d,,1*m r?+995328000d, *mcr®
z

199065600061 m 73

~9953280001% m myr?-9953280000° m m,73 99532800014 m my,r®
P

A a(z7H) = 2
0(kTy) (z7) 19906560001 momyr?

~9953280001*mem,r?-99532800003 m mpr3-99532800012m mpr? _,
z
19906560001 mem,r?

414720000d,mp1*+1658880000d,m,1%r ~165888000d,1 m r? +2488320000d . mp 1272

27+
19906560001 m m,r? ’

A(r’(kT(,)" (Z_l) =

~663552000d,m 1373 +1244160000d 1m,r? -995328000d,m 1?r? -497664000d,imr> _,
z
1990656000 mem 1
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414720000d.m,1* +1658880000d,m, 137 —165888000d, 1*m r? +2488320000d mp1%r? 5
Z

199065600014 m m,r? ’

~663552000d,m,1°r*+1244160000d:1m,r3-995328000d,m 1% r?-497664000dplm 75 _,
5 zZ ",
19906560008 m m,r?

829440001 m o, r? +33177600013 mem,r? +829440000 12 m m 1% +497664000my, lm r°
199065600014 m my,r?

Amk%)s(z_‘) = Z'W1 +

397664000mem,r . 829440001%m m,r2+3317760003mem,rd
> - - V4 —
1990656000 m m,r2 19966560001 m o, r?
8294400001°m m,r* +497664000m,imr*  _,
Z .
199065600014 m m,r? ’

(242

-20736000 d(.nlpl“—331776000Llcm.p131’+8294~400dpl"mcr2 —1244160000d.m,, 414

1990656000 memy,r?

Moy (271) =

1327104004, 13 m 13 ~1244160000d lin,r* +497664000d,m 1>r*—622080000d .m,,r*

51
. z '+
19906560008 mom,r?

497664000, m 17> +248832000d,m.r®

19906560004 mymn, 2

7—1

4

—20736000d,.m,1*~331776000dm,1%r+8294400d, 1 m r? ~1244160000d,m,1*r?
z72 ~

199065600014 m nuy,r?
132710400d,13m 7% ~1244160000d Im, T3 +497664000d,m 127" —622080000d, . m,r*
Z

199065600014 mom,r?

497664000d,m 17" +248832000dp,mer®
Z v
199065600614 m m,,r? :

B(Z_l) _ —-9953280001*m 1T,
1990656000 m,r?’

(~24883200001*m, r+9953280001*m r*~24883200001%m, 12 )7,
199065600014 mm,,r? '

-1y —
Yé),fﬁk(z )=

(8294400001, T+207360000013m,,72 ~33177600012m 73 +12441600001myr* )T,
19906560001 m myr?

Ye,‘}r«ﬁ, (z7) =

(—248832ODOmcrs+24883200()012mpr3)'I‘O

19906560001%m m,r? ’

(~1105920001%m,,r- 6289920001 m,,r* -~ 165888000014m, r* +165888000m 7°)T,

199065600010, m,r?

21y —
YB,ka(/‘ ) -

(~14515200001m,,7* ~622080000m,7%)T,
19906560004 m m 2 !
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t6l

-1y —~
YQ;(;F;((Z s =

(69120001*m,r +6912000013m, 7% +4423680001°m, T2 +6600960001m,,7* ~27648000m 75 —622080000m,75)T,

1990656000%m m,r?

»

)

~1728001%m,,r~27648001°m, 2 ~656640001m,,r* ~ 1393920001 m,,1* ~65664000 mI,rS)TO

Yy, (z71) = (
7" "k( ) 199065600003 m m,r?

(61728001%m 7% +129024001m,r* +63360000m,7% )T,

Yoz, (z71) =
Ojc Fk( ) 19906360001 m 72 ’

Yous (Z_i) _ (-39360051%m, 73 -4608001m,,r* -9763200m,7°)T, ‘
0" Fie 19906560004 m  m,,r? ?

_ (172801%my,r* +1004800m,7%)T,
199065600088 mompr? i

Yﬁést(Z’])

- (=480 mpr? —69440m,r )Ty
199065600014 m 12 !

e
Yf?ég.’:k (l; )

Yaro, (z-1) = (szzm,,r3++3120mpr5)70_
T8 Fi s 199065600014 ,my,r?

~83m,rST, _
19906560001 m,m,,r?’

i

Ygﬁzpk (z™1

myr>Ty
19906560001 mem,r?’

i

Yg;ia;k (Z_] )

”

La ey de control de minima varianza generalizada requerida para anular la variable de la

superficie deslizante 8.4 csta dado por:

w(kTy) =

lF(Z—l}gk‘*Pgi(,ZV1)3!%f«l""Pg-;(Z*1)“);«:},""79?{(2—1}9;9-4*‘pgé(?’ﬂ,)ﬁifwi‘”)(,sﬁ(zq)0!?1—(!"(:(24)"154#}

P S—=1yn2 (=g 3g... - L=1yan
iz )+PB§F}({A )9k+P9ﬁf?k{’£ YL+ +P9‘;<’Fk(‘{ )8

(4.117)
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donde:

f
4
i

ng(zml) = *"/\,9]%(2_1)5(2—1); ng(qu) "Agg(.z_l)g(.fl);
Poa(z7!) = =Aga(z™DE(Z 1) Pys(z27') = —Ags(z7HE(27);
Pos(z™1) = =Ago(z7DE(271); Pyzp, (271) = Yo, (27 )E(271);
Poup (271) = Youp (27DE(27); Py, (271) = Yoo (27DE(Z7);
Pose, (271 = Yopr, (2 VEG™); Pygop, (271) = Ygpop, (7 VE(2™);
Pozp (27%) = Yguzp (z7DE(z71): Poaag (271) = Yauep, (27 DE(271);
Poron, (271 = Yorep (2 DEGZ1): Py, (271) = Yyop (2 DE():
Pozop, (277) = Y@ﬁﬂy,{(f])l‘?(zﬂ}; Pozzp (271) = Ygizpk(2“1)5(2”l);

Pozag, (271) = Ygzap (z7NE(z71): G(z7) = Bz )E(™) + Q(z71),

la cual se puede deducir de fa ley de control mostrada para ¢l caso general de la tabla 3.1 de a
seccion 3.5 del capitulo 3 al tomar en cuenta solo las senales presentes en el modelo no lincal de

fa ecuacidom (4.116),

4.4.3 Simulaciones para el mecanismo corredera-biela~-manivela

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por medio de las simulaciones al aplicar
CMVG v el controlador auto-ajustable en cada une de los casos presentados en la seccion
anterior. Se compara la salida del sistema controladn, asi como también el comportamiento de

la variable de modo deslizante v el control para ambnsg casos,
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Se asume que el cocticiente viscoso de la corredera v el coeficiente viscoso de la rueda
son desconocidos (se asume que se conoce ¢l lmite inferior v superior de cada parametro como
se muestra en la tabla 4.9, los demas parametros del modelo matematico se asumen conocidos.
Para las simulaciones sc tomd como condicion inicial de la posicion 6(0) = %—Z—%, debido a una

Yestriccion propia del mecanismo. Los valores de los parametros se muestran en la tabla 4.9,

Tabla 4.10. Valores de los pardmetros del mecanismo corredera-hiela-manivela,

I Parametro fisico Valor
Masa de la corredera m, kg 03
Cocficiente viscoso de la corredera dj, [N.s /m] [0.005; 0.07]
Longitud de Ta bicla [[m] 035 |
Masa de T rucda m, [kg] 2852
Coeficiente viscoso de la rucda d [N.s/m] [0.001; 0.05]
Radio de la rueda r{m] 0.11

4.4.3.1 Simulaciones para el caso g)resmnmdo en la secciom 4.4.2. 4

Los valores maximes v minimos para cada uno de los terminos de los polin(mwim Az,
Agaeryy2 (271, Apgiery3 (271, Agpueryya (271, B(27Y), Yzp (277), Ygup (277), Yo, (271),
YB,‘QF;((Z—1)* Yggpk(z”l), YQ;DF}((Z_l), YQ;‘Zﬁ'k(z—-l) y YQ;<LF’<(Z‘1'), se caleulan sustituyendo
los valores maximos y minimos del cocticiente viscoso de la corredera, ol cocticiente viscaso de
la rueda, se asume un periodo de muestrea Ty = 0.00015. Asi se obtienen los siguientes

valores:



Casos de estudio 164

ag =11 1hap =11 1h ay =1-2.3694 0.1057}
Gyp = [~2.3694 0.1057); az = [~0.7065 —0.7065);
ty = [=0.7065 —0.7065); a4y = [-0.0395 0.8842L;
az; = | —-0.0395 0.8842]; byy = [-0.0015 —0.0015};

by, = {—0.0004 —0.0004}; by, = [0.0003 0.0003]

Conacidos los valores maximas v minimos de los terminos de los polinomios; se caleula
el valor nominal por medio del promedio de éstos, obteniendo el madelo nominal del sistema

no lincal mostrado en la ccuacion (4.118):

(1 =27 D0kT,) + (=1.1319271 + 1.1319272)8(kT,)% +
(=0.70652~1 + 0.70652 )8 (kT,)? + (0422427 — 0.4224272)0(kT,)* =
27 Y —0.0015F (kTy) — 0.004F (kT)O(kT,)? + 0.0003F (kT,)8(kTo)%). (4.118)

i e Tore e dim i L1 o1 ) -1 . -1
Los términos de los polinomios Ye]fgf—gk (z71), Yf’}%"’fc(!" 3, Y@;i Fk(Z ), Yé,;(.n}-,»k(z )B
YQ,%ZFk (z7Y)y YQ;? Fi (z7) son aproximadamente cero, por lo tanto, estas senales no aparecen

en la ecuacion (4.118).

Se asume como modelo real en este caso af presentado en la ecuacion (4.119),

(1= 2"0(kTy) + (~0.45422" + 0454228 (KT,)? +
(—0.70652"1 + 0.70652"2)0(kT,)? + (0.169227 1 — 0.16922"2)0(kT,)* =
27 (~0.0015F(kTy) — 0.004F (kT,)0(kTy)? + 0.0003F (kTy)O (kT ™), (4119
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Para el calculo de la ley de control los polinomios de diseno usados son:

C(z™") =1+ 05263277, (4.120)
Q(z™") = 0.1(1 — z~1), {(4.121)

que conducen a los siguientes polinomios para la ley de control,

F(z7') = =957, (4.122)
G(z™') = 1.0405 ~ 0.127%, (4.123)
P(,i(z") = —709.670z"" + 709.670z 7, (4.124)
Poi(z™!) = —442.97627" +442.976277, (4.125)
Pge(27') = 264.845271~ 264:845272, (4.126)
Pgépk(z*l) = —0.2508, (4.127)
Pyir, (271) = 0.1881, (4.128)

. -1 “1\ p (-1 =13 T -1 (o1 . =Y e ey
donde F(z™1),6(z71), P9,§ (z ),Ps,i(,_{ )’Pﬂz (z ),Pgé};k(,.z ) ¥ ng;,k(/, ) se asumen
como las estimaciones iniciales de los i'aarémch'ns del controlador auto-ajustable F (z™1),

G(z™Y), ﬁ&,ﬁ (z™Y), 1331;: (z71), ﬁ@ﬁ (z7h), I?‘@]%;;k (z=1) y f’@ﬁpk(z‘l), respectivamente,

El analisis de estabilidad robusta del sistema en lazo corrado usando ¢ criterio do
Tsypkin v Puruta (oriterio 2.5.2 del capitulo 2), en presencia de intervalos de incertidumbres

parameétricos no se cstudia en este caso ya que los términos de los polinomios Alz7Y) v B(z™H)
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. } . ;. ro ‘o .
p(.)S(',‘C”H e Mmoo \"8.;(}!” nUMErico  anto pax‘a Q! MAaXUNe CoOmo P?ﬂ‘& ﬁ‘a FUnImao (ﬁﬂ existe

incertidumbre en estos cocticientes), por lo tanto el eriterio no es aplicable,

- Yy e .. 20m N .
Debido a que la condicion inicial de la posicion de la rueda es oo 0 N6 comicnza a variar

. . 601 Lo .
la posicion descada a partir de este valor hasta Hegar a T Posicion en la cual ya no es posible
estabilizar ¢l mecanismo. En la tabla 4,10 se muestran los resultados obtenidos para diferentes
posiciones del mecanismo corredera-biela-manivela, indicando el comportamiento de la salida

tanto para el CMVG como para el controlador auto-ajustable (CMVG-STC).

Tabla 4.11. Comparacion de las salidas controladas usando CMVG y CMVG-STC.

Posicién (rad) Salida CMVG Salida CMVG-STC
217 El controlador no estabiliza ¢l Estabiliza y no posce errvor en
180 sistema, posce oscilaciones cstado cstacionario
30n El controlador no cstabiliza ¢l Estabiliza v no posce error en
180 sistema, posce oscilaciones estado estacionario
40m El controlador no estabiliza ¢l Estabiliza y no posce error en
180 sistema, posce oscilaciones estado estacionario
50n El controlador no estabiliza ol Estabiliza v no posce error en
180 sistema, posce oscilaciones estado estacionario
S5n No controla Estabiliza v no posce error en
180 estado estacionario
58m No controla Estabiliza v no posce error en
180 estado estacionario
60n No controla No controla
180




Casos de estudio 167

En la tigura 4.23 sc presentan las respuestas de la salida del sistema (4.119), utilizando ol

controlader CVMG v el controlador auto-ajustable (CMVG-STC), el comportamiento de la

73
. . . L 50m
variable de modo deslizante y la dinamica del control para una posicion descada de oo la

condicion inicial para T es Ty = . La senal de referencia se cligio como un escalon unitario.

En esta tigura 4.23 se observa que la salida del sistema controlado por medio del CVMG
es oscilatoria, por lo tanto, no se puede posicionar la rueda en la posicion deseada generando
inestabilidad al mecanismo. Mientras que al aplicar of CMVG-STC se logra estabilizar la rucda

en la posicion descada. En ¢l caso de la dinamica de los controladores, se necesita un menor

esfuerzo con el controlador auto-ajustable.
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Figura 4.23. Comparacion de la salida, la variable de modo deslizante y ¢l control del sistema no lincal

(4.136) controlado por medio de CMVG (verde) y el CMVG-STC (azul) para 507/180,
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N ia igura . S€ mugestra ¢l compor amien O de i0S )aréme TOs el controjaaor, 10s
En la figura 4.24 tra el port to de los tros del controlador, |

cuales no necesariamente convergen a su valor real, sin cmbargo lo hacen a un valor constante.

Este comportamiento de los parémctros se mantienen para todos las diferentes posicioncs de la

rueda.
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Figura 4.24. Comportamiento de los parametros del controlador auto-ajustable.
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4.4.3.2 Simulaciomes para el caso presentado en la seccién 4.4.2.2

Para el modelo nominal del sisterna no lineal de este caso, los intervalos de los términos de los
polinomios  A(z71),  Agaery2(27'), Ager2(Z7Y). ey Aprs(ZT)
Ngrerys (271, BT Ygap (270), Ygop (270), Yorr, (270), Yoep, (7). Ygpp, (z71),
Yg}io,,k(z"ll Ygizi,k(z*l)s ‘{ay,,k(z‘l}; Yﬁzsfk{,z“l), Ygiapk(:z’l}‘ Ygﬁa,‘.k(z“l),
Yglzngk (z7Hy Yo2rr, (z71), son los siguientes valores:

a;, ={1 1l ap=[1 1} ay =[-23694 0.1057}; a,; = [-2.3694 0.1057];

a3 = [~0.7065 —0.7065); asy = [-0.7065 —0.7065); ay = [—0.0395 0.8842];
as = (—00395 0.8842]; as; = [0.1542 0.1542}; a5, = [0.1542 0.1542};

gy = [—8.2120 0.0095]; ay, = [£0.2120  0.0095} by = [-0.0015 . —0.0015};

by, = {—0.0004 —0.00041; b3, = [0.0002 0.0002)

De forma analoga al caso anterior se calcula el modelo nominal del sistema no lineal

mostrado en la ccuacion (4.129):

(1 -2z798kT) +(-1.1319271 + 1131927 9)0(kT,)> +

(—0.706527" + 0.706522)8(kTy)* + (0422427 — 04224272)9(kTo)* +

(01542277 — 0.1542272)6(kTy)® + (01013271 + 0.1013272)0(kT,)® =

27 H(—0.0015F(kT,) — 0.004F (kTy)0(kTy)? + 0.0002F (kT )AkTOY). (4.129)

rirmines de los nolinamio =1 -1 -1 -1
Los terminos de los polinomios Y"}EFI{(J ), YQ;(QF'k(Z ), Yggp-k(z ), Y?)émf‘“k(z ),

Yﬁl‘t’.z;«k(z—l), ‘{61154,;-;((2—1), ‘{gzapk(z‘l),, Y@é;spk(z“l), Y(;éoyk(zwl), Ygﬁzpk(z—l) y
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Y@ky Fk(z'l) son cero, por lo tanto, estas senales no son tomadas en cuenta en la ccuacion

(4.129).

£l modelo real se asume como,

(1= z7N0kTy) + (—0.454227" + 0454227 2)0(kTy)? +

(—0.7065271 + 0.70652 )G (kTy)> + (0.1692271 — 0.1692272)8(kTy)* +

(01542271 — 0.154227D)8(kT,)° + (=0.040621 + 0.0406272)6(kT,)° =

271 (—0.0015F(kT,) — 0.004F (kT )O(kTy)? + 0.0002F (kT )BT )*). {4.130)

Los petinomios de disefio usados para el calculo de la ey de control son los presentados
en las ccuaciones (4.120) v (4.121), con los cuales se obticnes los siguientes polinomios para la

lev de control
v 3

F(z™') = ~957, (4.131)

G(z™') = 1.0405 - 01271, (4.1323

Po2(z"t) = ~709.639z71 + 709.639272, (4.133)
‘9}{

Ppa(z7!) = 442976277 + 442976272, (4.134)

Pge(z7) = 264.845271 — 264.845272, (4.135)
k

Pys (z71) = 96,683z — 96.68327%, (4.136)

Pe(z71) = -63.515271 + 63.5152 2, (4.137)
%

Pgzg, (z71) = —0.2508, (4.138;
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Posr (z71) = 01254, (4.139)

-1 -1 ~1 -1 -1 -1 -1 . -1 }
donde F(z™1),6G(z ),.Palz({z ),.Pé,g(g );Paﬁ(z )}Peg(z ),.P&.S(z ),.P%Fk(z ) oy
p ~1) e asumen como las estimaciones iniciales de los pardmetros del controlador auto-
Poir (z71) se asumen como las estimaciones iniciales de los pardmetros del controlador auto
Ak W B\ Ff,—~1 B . (-1 D .(»~1} P =1 B (1Y D -1y B . -1y .,
ajustable F(z71),G(z7"), P@é(z ),ng(z ), Pé‘,;‘,(—‘{ )"Pﬁfg(z Y, PQE(Z )’PQéFk(z )y
Pgﬁrk(_z‘l), respectivamente ¥ que seran usados para la estimacion recursiva de la ley de

control.

g ) , L | 20m
De forma similar al caso anterior se varia la posicion descada desde los o0 hasta que en

707

los no es posible estabilizar ¢l mecanismo en la posicion descada. Fn la tabla 411 se

muestran los resultados obtenidos para diferentes posiciones del mecanisme manivela-biela-
corredera, indicando ¢} comportamiento de la salida tanto para el CMVG come para el

controlador auto-ajustable.
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Tabla 4.12, Comparacién de las salidas controladas usando CMVG y CMVG-STC.

Posicion (rad) Salida CMVG Salida CMVG-STC
21m Fi controlador no estabiliza ¢l Estabiliza y no posee error en
180 sistema, posce oscilaciones estado estacionario
30w El controlador no estabiliza ¢} Estabiliza ¥ DO posce ¢rror ¢n
180 sistema, posec oscilaciones estado estacionario
40n El controlador no estabiliza ¢l Estabiliza y no posce crror en
180 sistema, posce oscilaciones estado estacionario
50m El controlador no estabiliza ¢l Estabiliza v no posec error en
180 sistema, posee oscilaciones estado estacionario
60n No controla Estabiliza y no posce error ¢n
180 estado estacionario
651 No controla Estabiliza y no posee crror en
180 estado estacionario
70w No controla No controla
180

En comparacion a los resultados mostrados en el caso anterior, se observa gue al

expandic ¢l termino no lineal del modelo matematico con los tres primeros términos de la serie

de Taylor, sc logra estabilizar la rueda del mecanismo manivela-bicla-corredera en una mayor

cantidad de posiciones deseadas.

En la figura 4.25 se presentan las respuestas de la salida del sistema (4.130), utilizando ¢l

controfador CYMG y ¢

i controlador auto-ajustable CVMG-STC, el comportamiento de la

. R 501 . L. ~
variable de modo deslizante y ol control para pve La condicion inicial para T es Iy = 1. La scnal

de referencia se eiigié como un escalon unitario.
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1oy !

En la figura 4.25, se obscrva que sistama os estabilizado en la posicion deseada al sor

controtador cor ¢} lor auto-ajustable propucsto mientras que al usar of CMVG no e

. e 4 . . . . ‘
posible cstabilizarlo gencrando incstabilidad ca ¢l mecanismo. En of caso dcl o)
A2

S 3 H 1 e . R A . . PSP oy e P
de la dinamica de los controladores, se necesita un menor estucrzo con ol controlador auto-

1 1 .
olador de mimima vari

ajustable que con cf con

nra genoralizada.

4.4.4 Anslisisdela aplicacion de las leyes de control al sistema @s’s}gém@é

sltacdos obionidoes a

e

FOM SC TACSTran 5@:% T

e e control auto -

comtrolidor de minkma variaiz lizada al modelo matematico

1 i d .
Ao e sistoma

En da tabla 4.12 sc

ran os resallados de aplicar s oy de control do mmima

generalizada (4114 v el controlador auto-ajustable bl modelo matematico

cien e la rucda de

representado en fa ccuacion (4.110). Se comicnza variando la posi

{restriceiom r,‘m)pia del mecanistme corredera-manivela-bielay v ose va aume

oradualmaent or anto-amstable no loora oy - al sistema,
o 3 o

. i 29" 1 1 s
hasta los —— donde ol cong
180
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Tabla 4.13. Comparacion de las salidas controladas usando CMYVG {4.114) y CMYG-STC en el modclo

matematico (4.110).

Pasicion (rad) Salida CMVG Salida CMVG-STC

21m No controla Estabiliza v no posec error en estado
180 estacionario

23m No controla i Estabiliza ¥ NO POsSee error en estado
180 estacionario

257 No controla Estabiliza v no posec error en estado
180 cstacionario

297 No contrnla Estabiliza y no posce errvor en estado
180 Cstacionario

30w No controla No controla

180

stable como la lev de

/

Lucgo, se prucha tanto ol controlador auto-a rod de nuimbma

varianza generalizada (4.117) sobre of modelo matomatico vepresentade on la covac

n {4, 110y,

20m

§ Ly R : 1 Lo 1 1
De !g\.la;! manera, se comienza variando la posicion de la rueda desde Tos v se va aumentando

, : . 337w 1 | |
«t",ﬂ amguim P}Tﬂgl'{,‘ﬂVﬂyﬂ‘ﬂ(?nt(? hﬂ(“s’lﬂ q“‘_‘, 2108 ]—2;6 (”!'{)ﬂ('!(" {‘,* Ccontroiacgor auto "}32:’{ 3?53.351,‘ PEL SIS ?2‘“.2'018& 3

sisteina. FExtos resultados se muestran en la tabla 4.1 3.
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Taba 4.14. Comparacion de las salidas controladas usando CMVG (4.117) y CMVG-STC en el moddlo

matematice (4.110).

. Posicion (rad) Salida CMVG | Salida CMVG-STC

21m No controla Estabiliza y no posce error en estado
180 estacionario

257 No controla Estabiliza y no posec error ¢n estado
180 estacionario

30m No controla Fstabiliza ¥ NO POSEe Crror en cstado
180 estacionario

327 No controla Estabiliza y no posce crror en estado
180 estacionario

33n Na controla No controla

180

4

dones +.4.3.1 y 4.4.3.2 donde los

dos obtenidos en las

Fa comparaciim a los rose
En comparacion a

terminos no fincales se sustituycron POV $U reSPeCiiva se ]

¢ on Taylor {iomando los dos v 1res

Lerminos oy

priveros ectivamente), se puede observar que al aplicar ¢l controlador auto-

ajustable al modelo matematico (4.110) s estabiliza ¢ mecanismo en wna cantidad menor de

. . . ,
posicicies descadas para ambos casos con vespecto a los resultados anteriores. Esto se debe a

que of modelo matematico (4.110) posce una gran cantidad

dos v oa cue las
J 3

&

.

de control apli ¢

cattas foeron las disenadas para los modelos matematicos (41133 y (4.116) de los

cases de estudio prescatados on las

iones 4.4.2.1 y 4.4.2.2, por lo tanie, no logra
estabilizar on upa cantidad mayor de posiciones descadas al modelo (4.110). Sin embargo, los
4 N >

resultados de las tablas 4.12 y 413 sc pucdcn LOMAr COMO CXILOSOS Ya que 5 la primera prucba

que se realiza sobre un modelo matematico altamente no lincal.



4.4.5 4.4.5 Analisis de los resultados

En los resultados obtenidos on la s 4.4.3, se pudo observar que el algoritmo de

comtrolador auto-ajustable (3.33), (3.24) v (3.38) propucsto cumphid con

sepubniento de referencia hasta clerta posicion donde va no fue pasible estabilizar al mecanismo
i )

maniveda- hnua L ommmma Micntras (gLH‘ 811 s (,3 Lonirod r’x“(i\("ﬁ[ {i’-C %mﬂ’:ﬂfi?lﬂd VATIANTA 5"4‘ THCT i.‘fji’“

no tue posible estabilizar este mecanismo en ninguna de las posiciones deseadas, debido a la
‘o 1
incertidumbre paramdétrica presente en o modelo m Feto s vor al

comportamicnto de la superficie en modo deslizante, la cual s anulada al aplicar ¢l controlador

auto-ajustable propucsto micntras que al ap o} CMVG no fuc posible anular dicha variable

jick S POT €50 BO- 56 ?uéz & cumpliv con el se

gmm'vm(: e

o manivela-

la referencia. Por 1o tanto. al cmplear o controlador z viustable en o] mecani
la referencia. Por lo tanto, al cmplear ©f contrelador auto-ajustable on ol mecanis
corredera {oxpan Tavlor), s¢

cumy lio con ¢xito o o

descadas, tomando para to

Gue tos

te la ey de control aunque no necesariamente tienden a su valor real si lo

hacen a un valor constante. La dinamica del control auto-ajustable aunque presenta cicrios de

plk”‘* “&‘ 15 COUSCER al BHCio (:ii.‘, U fh!lllﬂ)( & SC OI)&( vd qu& U( gﬂ SC Ilc](( constante uenras Gue

7

en e caso del CMVG presenta muchas oscilaciones lo cual no es de ¢ al vaoments de hacer

control va que pucde perjudicar los elementos Bsicos presentes en el mecanismo.

Al aplicar ¢l algoritmo de controlador auto-ajustable (3.33}, (3.34) v (3.38) propucsto

noati nchey user c

al modelo mate

o (4.110) v hacie e las leyes de control 4114 y huego 1a 4,117, s
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’ - . - . 3 "
i@gfﬁfb mt&simiawa' &‘1 MCCANSING Ch yarias P«Yfﬁn‘iﬁ(ﬁﬁ(}ﬂ@‘.‘é ﬂﬂ:ﬁiﬁ&ii«i @Mi}h(.'iﬁ{? on estos ¢asos fue on una

menor de posicioncs, esto se debe a que las leyes de control (4.114) y (4.117) tueron

disetadas para los modelos matematicos (4.113) y (4.116), respectivamente y el modelo

materd

co original es altamente no lineal, Sin embargo, se pucde tomar estos resultados
obtenidos como éxitos ya que aunque las leyes de control no fueren disepadas directamente
para el modelo matematico (4.110), &stas al aplicarse junto con el algoritmo de control auto-

ajustable cstabilizaron el mecanismo corredera-bicla-manivela.

Por lo tanto, al ser las primeras pruchas realizadas sobre este modelo matematico en
particular (el cual es un nuevo aporte sobre of modelado matematico de dicho mecanismo, ya

que el

+ Saitoh oy Furata (2007) conlleva directamente a unomadelo lincal de

primer orden), se pueden somar como reswliados satisfactorios al

A A
RN

o auto-ajustable (3.33), (3.34) v (3.38) propuesto. Mientras que para este caso, ¢l

% s

CMVG no logrod cstabilizar este mecanismo on NINGUNA POSICION ya GUC SICmpre se ohtuvo un
comportamiento muy escilatorio debide a la presencia de incertidumbre en los parametros del

sistema.



Conclusiones y Recomendaciones

En cste capitulo, s¢ presentan las conclusiones del trabajo vealizado. De igual mamnera se

para trabajos futuros.

Conclusiones

En estudios anteriores, la estabilidad del algoritme de control auto-ajustable basado en
el eriterio de minima varianza generalizada (modificado bajo ol concepto de control co modo

deslizatte) para sistemas tneales SISO, dimeales MIMO Ly pava sistemas bilineales SISO se

) e Lya

demaostrd por medio del wso de vna fune punoy, y o prestnte drabajo sc baso on

abtenidos.

Para realizar ¢ discfio y andlisis del algoritmo de control auto-ajustable para una clase de
sisternas no Mncales. primers se definio dicha clase de sistemas no leales sabre la cual se
sistemas no Hncales, primers se dehinio dicha clase de sistenas no lineales sobre la cual se

ida como

iabajo. Para esto se especificod la estructura de la funcidn Ay, ty), la cual fue -

).

i, das no

ion con estructura polinomial que depende de los datos de la salida, es deciv, Ay

Estas :!f:uﬁCMMBCS g(:ncar:an sistcmas no :‘lﬁﬂlﬁa&f);ﬁ Com esiruciura }

SR T TUR DRI . e 52 3 N w2 a3
linealiclades presentes en el modelo matematico son de la torma Y2, vii, « o ¥, Wi, Ui,
oy UV Como muchos modelos matematicos de sistemas no lineales tienen las no lineales
representaclas por funciones trigonométricas o expancenciales, s importante destacar que estos

tipos de no lincalidades pucden sor sustituidas por su respectiva serie de Taylor y do esta forma

convertiv dichos modelos matematicos no lincales a modelos matematicos no lineales de
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,..
i~

1

estructura polinémica, los cuales son la dlase de sistemas no lincales tatados en esta

fovest lg”{é{ jTe

s N AP | H I SR . : " . v B !
Ya definida la clase de sistemas no lincales, se d 12 loy de eontral de minima

varianva r*;,nr‘mn/a {J (i J\J((J on (} conce (‘Df(i (l(‘ ((HUI()J (l(‘ RI(}(EH fl( \}Z/JP(( l nd.d wn sistenta

SISO no lincal de orden n pert nte a da clase, donde o ebjetive do

£ ’3( E"}«"r}vf«}(i}é

varial te o los Lui witmas de contral propuestos en Pat

(2008) para sistemas lincales SISO.

Posteriormente, se del sistema con incortidumbre

parameirica on lazo corrado por moedio del vso de s
i i

funcion de Lyapunoy para o} comtrolador

Iy

: ‘ ) -
atto-ajustable’ en tempo disorete, ¢ gual os una @ombinacion del convelador deminima

3

1 1
le medo d

varianza generalivada (basada en.cl concepte de control « stivante).o ideniifitacion

1 N o} L . 4 . . . . I N | N
recursiva de contral, donde los paramctvos no necesariamente deben

verger a los valores reales, sino que conver

Para obic

tanko la ey de contrel de minima varianza generalizada come el algoritmo

anto-ajustable para ¢l sistema no lincal de orden n pertenceiente a la dase definida, se comenzo

Ho pars un sistema no Hocal de primer orden

1 .3 > :
3 , donde se fueron variande las

fal de salida como se espec

v b{q) (ambas funcioncs dependen de la se v en la
1) 4 i

N 1 t . . R
node ta clase de sistema no lineal a trabajar) hasta Hargar al case general para un sistema

de primer orden como sc indico en la tabla 3.1 hméo s¢ realivh un procedivnicnio sitnilar T para

los casos de sigtem

no lineales de segundo v tereer orden, donde se fucron variande las

funciones ay(q), @{q) y b(q) (sistemas de scgundo orden, wabla 3.2) y #,(9), @,(5), a5(g9) y

emas de tercer orden, bl 3.3) hasta Hegar al caso general tanto para los sistemas de



Conclusiones v Recornendaciones 183

no para fos de tercer orden. Ya realizado oste ;}‘M’{Ml‘a"atgiﬁn.’i{‘ﬂ2_(9 s amp!igé para el caso

e arden »,

al e prese nto en la seccidn 3.2 ¥ 3.3 del cap o 3.

‘olador auto-ajust ada la csta D abed sistomna

able v domaos

en laze

izaron una serie de prucnas por me dio de simulaciones

I Mathematica®:. Estas pruchas sc cfectuaron primero sobre

dos en Jos casos de sistemas no lineales de primer,

&cglmd@ yoLorcer orden mostrados on las amnende. Lstos casos

tueron probades uno por uno, obteniende come resultados que, al aplicar €l rit

i

ajustable a cstos modelos matematicns con incertidy

de minima varianze

reterens

’
0084y AN Orner

gtf A

considerabie en cstado estacionario.

Lucgo sc realizaron pruchas sobre dos sistemas | ol modclo

, en primer lugar sobre

matematico del pendulo simple v lucgo sobre o mecanismo corredera-bicla-manivela. Se

) .
L5526 x()”’kn{‘ O OS50S GOS8 S8

temmas debido a quer 1) of péndulo simple o5 wn cjemplo dasico de

stste pas

fee]

ntrol, que po nétricas v i) el mecanismao corvedera-

- . L ) )
bicla-manivela también posee 9o lincalidades y

modele que p

cntar el comportamicento del motor de la Toyota. En ambos casos antes de

RN ; 1 3 . . - :
ar of algoritmo de control auto-ajustable propucsto on la seccion 3.4, primero se obtuvo su

cos poscen no lncalidades trigonométricas, las
o

cuales fucron sustituidas Por su respoctiva seric de Taylor, res Tige w2 cada vasn cierta

4

cantich

“ha serie, BEse

:\e

el casor del pendulo simple se realizg la prucba

P 3 . .
:%%f(.‘)ns(bﬂ”»(? Wes Casos: on ol i.‘ﬂ'ﬂﬂi??' LANO 04 Iﬂ(,.'ﬁ}“%l"?ﬂd;ﬁ“(.? 0 '331%43&3 SO

terminos de su respectiva seric de Taylor, en ¢l segundo caso por los tres primeros términos y
] ) g
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en el tercer caso por los primeros cuatros terminos. Y para of caso del mecanismo corvedera-
bicla-manivels se hicieron pruchbss sobre dos casos: en el primero se Su-svtimrycr@n los términos
no lincales por los dos primeros terminos de la seric de Taylor y en el segundo caso por los tres
primeros terminos, Luego estos modelos matematicos fueron diseretizados, en este caso usando

la aproximacion de Euler para, de esta forma, poder aplicar tanto la ley de contral de minima

varianza gcncrali"/.ada como ¢l algoritmo de control auto—ajustahlc ]')mpu(rsto Ay asi hacer

;Lz
¥y
=
-
o
)
=
2
“‘,
s
N
s
N
il
=
=
i
Fo)
4
e

En ¢l pendulo simple, al aplicar ¢l controlador awto

L

expandio el 1érmine no fincal a dleria cantidad de 1

matematico  obtenido  sin aproximar las  Rumciones

trigpnomdtricas (simula wde deesta forma ol caso dela implemientacion), st obtuvo como

cho controlader ¢ L‘mp}m con ¢l objetive de se guimionto de la referencia en un

ago amphio y satistactorio. Mientras que al aplicar la oy de control de minima varianza

. siempre sc obtuvo orror considerable en estado cstacionario. Lstas pruchas sc
realizaron sobre estos tres casos debido a que al sustituir la no lincalidad del modelo matematico
por los cuatros primeros terminos de la serie de Taylor de la funcion seno, se obtuvieron los

mismos resultados que para ol caso en qur

¢ 1a no fincalidad se sustivuyo por los fres primeros

2 serie. Por lo tanto, no fue necesario seguir sustituyendo la no linealidad por

una cantidad mayor de términos de la seric de Taylor, ya que of expandirla a mayores grados no
aporta mas informacion relevante al modelo no lincal v ¢l desempeno del controlador sera ¢l

MISMO.

morespecto al mecanismo  corredera-bicla-manivela, primeramente se realivd su

i

lado matcma ;

. 1.4
COEINEE B LT D V]

modclade matematicn, o cual o5 un nucvo APOTIC sobre of e

mecanismo, va que ¢l modclo usado por Saitoh y Furuta (2007) ¢s un modelo lincal de primer
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orden, simplificade de la representacion no lineal obtenida a traves de método de proveccion;

mientras que en este trabajo ol modelo matemiatico es un modelo no lineal obtenido usando las

leves fisicas de Newton v relaciones trigonomctricas. Los resultados alcanvados al aplicar el

controfador auto-ajustable, tanto en los casos donde se realizo la expansion de los términos no

!lﬁnﬁﬁij@té P()T 811 ;I’@Sti’)@(?ﬂ;ﬁ\’a SETIC (‘AIC "H‘.awiwr OO D} apzﬁcarlﬂ 313 HN’D{!Q!*() B‘?%}??{",n}é’.ﬁﬂ.{ﬂ’b sin

le Taylor, este cumplio con el objetivo de seguimiento de referencia
hasta cicrta posicion donde ya no fue posible estabilizar al mecanismo manivela-biela-corredera.
Micntras que al aplicar la ley de control de minima varianza generalizada no tue posible en
ningtn caso cstabilizar ¢l mecanismo, ya que siempre la salida del sistema controlado on todos
los casos era muy oscilatoria. Es importante destacar que debido a Ja alta no lincalidad del

maodelo matematico del mecanismo corredera-bicla-manivela cuando se aplics & controlador

aute-ajustable al maodcle matematico s aproximaciones el rango/de posicianes controladas fue

menor que cuando se aplico el controlador al moedelo con aproximaciones dedos términos no
lineales por su vespectiva serie de Taylor. A pesar de que se redujo el rango, los resultados son
aceptables ya quce es la primera prucha que sc realiza sobre un modclo matomatico altamenic no

fineal.

El comportamicnto de la superficic on modo deslizante, ésta so anulaba al aplicar ¢l
controlador auto-ajustable propuesto mientras que al aplicar el CMVG no fue posible anular
dicha variable en presencia de incortidumbre pavamétrics v, por ende, no se logrd cumplir con
el scguimiento de o referencia. Con respecto a los pardmetros de la ley de control auto-
ajustable cn todos los casos sc observo que, aunque no necesariamente tienden a su valor real, si
convergen a un valor constamte. Extos resultados fucron similares tanto para ¢l péndule simple

como para ¢l mecanismo corredera-bicla-mani




T
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En cuanto a la dinamica de Ja dinamica de los controladores se observo que ol control
auto-ajustable necesita un mayor estuerzo que ol CMVG, sin c:mbargo logra cumplir el objctivo

de seguimiento de la referencia, tambicn se obscrva que dichos comportamientos se asemcija a

Una Curva sdave on e 5, fo que s deseado al momento de realizar una posible
implementacion, Para el mecanismo corredera-bicla-manivela la dindmica del controtador auto-
ajustable presenta un buen rendimiento mientras que con el UMVG presenta muchas

oscilaciones lo cual no es descable al momaento de hacer control va que puede perjudicar los

elementos lisicos ps*t;:sc-n{&;:s- €5 e l MOCCARSITION

Por lo tanto, al generalizar los resultados se puede concluir que todas las pruchas
realizadas con el controlador auto-ajustable (3:33); (3:34) v (3.38) propucsto-tucron cxitosas,

tanto en los cjemplos académicos como en los -cjxc:n‘apa!m reativados sobre modelos matomatioos

s representando Jas dinamicas de sistemas Hsicos. Cumpliendo ast con esto el objetivo

seneral de este provecto de investigacion.

b¢
==}

Es importante destacat que el algoritmo de control auto-ajustable (3.33), (3.34) v

(3.38) propuesto en la seccion 3.4, engloba los casos del algoritme auto-ajustable para sistemas
~ ~

lincales v para sisternas bilineales, va quer iy si al algoritmo de la seccion 3.4 sc e climinan todas

las senales bilineales y no lineales presentes se pbtiene el algoritmo auto-ajustable para sistomas

lincales propuesto por Patete (2008), i) si al a!gm‘itmr) propuesto en la seccion 3.4 sc le
climinan todas las senales no lineales, dejando las bilincales, entonces se obticne o algoritmo de
control auto-ajustable propuesto por Patete v col. (2008 ¢}, Patete v col. (20103 v Patete v col,

{aceptado on la Revista Ciencia ¢ Ingenicrfa). Por lo tanto, ¢l algoritmo propucsto sc pueide

mostrar come una generalizacion, debido a que puede ser aplicado a sistemas lincales, a una
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clase extendida de sistemas bilineales v a la clase de sistemas no lincales definida en este

;}z‘m‘cct{_,’; .

idad robusta realivado en los cjomplos academicos (seccién 4.2) del

sistema en lazo cerrado wtilizando ¢} ariterio de Ts

7y

pkin v Furuta (criterio 2.5.2 del capitulo 2)
en presencia de incertidumbres paramétricas no se cumplio para o cjemplo de segundo y tercer

orden. Sin cmbargo, aunque no se cumple este criterio, esto no implica la incstabilidad en ¢

lador auto-ajustable propucsto.

sisterna; mgmnd@ controlar al sistoma al aplicar ¢l control
Posteriormente, al realizar este analisis sobre el modelo matematico del péndulo simple se
mostraron dos casos de analisis: 1) cuando g, = 0.001, T{@“i W) no se oruva con of croulo
unitavio ©(1, 8), Jo que implica que la condicion suliciente para la cstabilidad vobusta se
cumple, sin embarge con este valor de gy no se pude controlar ol péndule simple, 1) para
G = B4, ?(:e'}*j W}- se eruza con el cirevle wnitario 2(1,0), lo que implica que la condicion
suficiente para la estabilidad robusta no se cumple, sin embargo sc logré controlar o} péndulo
simple para difeventes angulos. Para ¢l caso del mecanismo corredera-bicla-manivela el analisis
de estabilidad robusta del sistema en lazo corrado usando el criterio de Tsypkin y Furnta, en
presencia de intervalos de incertidumbres parametricos no se estudio- debido a que los termines
de los polinomios A(z71) v B (z71H) poscen el mismo valor numdérico tanto para ol maximo
como para ¢} minimo, por lo tante, no fue posible apl-ic:ar‘ este oriterio. Verificando con esto
que es necesario ampliar el criterio de Tsypkin y Furvta para estudiar la estabilidad robusta

donde se incluyan las no lincalidades del modelo matematico del sistema.

En wista de las conclusiones descritas  anteriormente, sc proponen algunas

recomendaciones.
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Recomendaciones

e Ampliar el criterio de Tsypkin v Furuta, sobre estabilidad robusta, para el case de
sistemas bilincales v no hineales.
e Estudiar la posibilidad de realizar la demostracion matemitica sobre la estabilidad
global del sistema en Jazo cerrado redefiniendo la funcion de Lyapunov a una funcion
, . ) L.
mas general, no solo del tipo cuadratica.
o Estudiar casos donde la estructura de las funciém @;(g), con i = 1,2,3,...,n = 1, no
. e . . e
dependen solo de salidas tuturas, es decir, que dicha estructura se pueda definir en el
instante de tiempo presente, por cjemplo: 4, (g) = Qg+ A Vie + Qs¥E + -+
n—1
Gin¥e -
® Proponer un algoritmo-de control auto-ajustable para una nucva clase de sistemas no
lincales donde las no linealidades no se puedan aproximar a través de serie de Tavior.
P P Y
s Ampliar el alooritme de control auto-austable propucsto para la clase de sistomas ne
®  Ampilar ¢ al g@mtmn Ge contred aulo-ajustanic PT{)PU'L?;M) para 1a Ciase 4o $38162Mas no

kneales MIMO con estructura polindmica,
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