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Resumen

Se propone una estrategia para resolver el problema de seguimiento de trayectorias en actuadores neumaticos inciertos y con
medicién parcial del vector de estado. La estrategia se basa en la estructura de control con compensacién activa de perturbaciones
(ADRC), que estd formada por un observador de estado, un filtro pasa bajas y un controlador. En esta propuesta se utiliza un
observador de estado discontinuo que estima el vector de estado completo y, utilizando el concepto del control equivalente, permite
estimar los términos de perturbacion presentes en la planta. El filtro pasa bajas se encarga de recuperar el control equivalente a partir
de un término discontinuo del observador. Finalmente, el controlador tiene la estructura basica PD con un término adicional, que
corresponde a las perturbaciones estimadas, y que tiene como fin compensar las perturbaciones reales en la planta. El rendimiento
del sistema en lazo cerrado se evalia mediante un indice de desempefio basado en la norma L,.
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Tracking Robust Controller for a Pneumatic Actuator based on Active Rejection Control Structure
Abstract

We propose a strategy to solve the tracking control problem for uncertain pneumatic systems and with partial state measurement.
The strategy is based on the Active Disturbance Rejection Control structure (ADRC), which includes a state observer, a low-pass
filter, and a controller. In this proposal we use a discontinuous state observer to estimate the full state vector and, using the equivalent
control concept, it also allows us to estimate the disturbances in the plant. The low-pass filter recovers the equivalent control from
a discontinuous term of the observer. Finally, the controller has the PD structure with and an additional term which corresponds
to the estimated disturbances to compensate the actual disturbances in the plant. We evaluate the performance of the closed-loop
system using a performance index based on the L, .
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1. Introduccion nond and Parnichkun (2017)). Los motores eléctricos, ya sean
de corriente directa o alterna, son los actuadores comunmente
usados en robdtica a pesar de que su peso es relativamente al-

to en relacidn al par que pueden generar y de su costo elevado

En diversas aplicaciones en el 4rea de robdtica se requieren
actuadores con alto desempefio; en particlar, es deseable con-

tar con actuadores con bajo peso y que puedan generar fuerzas
o pares de grandes magnitudes, asi como tener una respuesta
lineal, rdpida y precisa con la menor friccién posible (Richer
and Hurmuzlu (2000a)), (Hildebrandt et al. (2010)), (Tuvaya-
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cuando se necesitan caracteristicas de desempefio lineales y de
alta precision.

Los cilindros neumaticos podrian ser una mejor alternativa
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ya que ofrecen una alta potencia de salida con un actuador de
bajo peso; no generan calor en su operacién y son adecuados
para operar en ambientes limpios (Zhao et al. (2017)), (Rad and
Hancu (2017)).

Los actuadores neumdticos son ampliamente usados en
aplicaciones industriales de baja frecuencia, principalmente en
aplicaciones de regulacion, en donde controladores del tipo PID
logran precisiones suficientemente altas. Sin embargo, en apli-
caciones de seguimiento de trayectorias, el uso de actuadores
neumdticos es una tarea complicada debido a las no linealida-
des en el actuador producidas por la compresibilidad del aire,
asi como por los retardos generados por los tubos que unen las
valvulas que suministran el aire a los actuadores.

Para resolver este problema se han realizado investigacio-
nes importantes en las dltimas décadas, un resumen de estos
trabajos se encuentra en (Rahmat et al. (2011)). Una linea de in-
vestigacion se encarga de proponer modelos que incorporan los
fenémenos no lineales y retardos en el sistema, as{ como propo-
ner estrategias para estimar los pardmetros involucrados en los
modelos no lineales. Algunos ejemplos importantes son (Richer
and Hurmuzlu (2000a)), (Blagojevi¢ and Stojiljkovi¢ (2007)),
(Hildebrandt et al. (2010)) y (Rad and Hancu (2017)).

Otro importante grupo de trabajos estd enfocado a proponer
estrategias de control, con cierto grado de robustez, que resuel-
ven el problema de control de fuerza o de posicidn, algunos
ejemplos son (Song and Ishida (1997)), (Richer and Hurmuz-
lu (2000b)), (Rubio et al. (2007)), (Mohd Fuaad et al. (2012)),
(Prieto et al. (2015)), (Mazare et al. (2017)), (Tuvayanond and
Parnichkun (2017)) y (Zhao et al. (2017)). También hay publi-
caciones que presentan estudios completamente experimentales
sobre el desempeno de sistemas de posicionamiento neuméatico
bajo diferentes acciones de control, un ejemplo destacado es
(Rahman and Sepehri (2017)).

Ya que en este trabajo se aborda el problema del disefio
de controladores, a continuacién se presenta un andlisis de los
principales trabajos relacionados a este tema.

En (Song and Ishida (1997)) se presenta un controlador por
modos deslizantes para resolver el problema de seguimiento de
trayectorias en un sistema servoneumdtico. Aqui el modelo de
la planta es un sistema no lineal de segundo orden con pertur-
baciones. El disefio del controlador depende directamente de
algunos de los pardmetros de la planta, por lo que se necesi-
ta conocer sus valores nominales. Con esta técnica de control
se obtienen buenos resultados para seguimiento de trayectorias
en simulaciones numéricas, pero en la parte experimental s6lo
se presentan resultados de regulacién. En (Mohd Fuaad et al.
(2012)) se presenta una técnica para estimar el modelo no li-
neal de un actuador neumatico industrial y una estrategia para
su control. El proceso de identificaciéon del modelo se basa en
datos experimentales en lazo abierto y en un modelo ARMAX,
mientras que el controlador es una combinacién de ganancias
no lineales y un controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID). En este trabajo se obtienen buenos resultados experi-
mentales para el seguimiento de trayectorias senoidales de baja
frecuencia, aunque la salida del sistema vibra durante toda la
trayectoria. Debido a que no se incluyen gréficas del error para
el caso de seguimiento, no es posible cuantificar la calidad del
desempeiio del sistema en lazo cerrado. En (Richer and Hur-
muzlu (2000b)), basados en el modelo publicado en (Richer and

Hurmuzlu (2000a)), se aborda el problema de control de fuerza
en un actuador neumadtico. Se proponen dos controldores, el pri-
mero de ellos considera el modelo completo propuesto en (Ri-
cher and Hurmuzlu (2000a)), mientras que en un segundo con-
trolador no se considera la dindmica de la vélvula ni los retardos
en el sistema; el primer controlador tiene mejor desempefio que
el segundo. Sin embargo, como el control que se disefia es un
controlador de fuerza, los errores de seguimiento no se pueden
relacionar en forma directa con errores en la posicion de la car-
ga sujeta al cilindro neumadtico. En (Mazare et al. (2017)) se
propone un controlador basado redes neuronales dinamicas y
un controlador PID para el control de un actuador neumadtico
manejado por modulacién por ancho de pulso (PWM). En este
trabajo se considera un modelo no lineal que incluye la dindmi-
ca del mecanismo y de las presiones en la vdlvula; se utiliza
el algoritmo de armonia para resolver el problema de optimo-
zacién. El controlador muestra buen desempefio en simulacio-
nes, pero no se presentan experimentos. En (Tuvayanond and
Parnichkun (2017)) se propone un controlador H,, para con-
trolar un mecanismo de tres grados de libertad con actuadores
neumadticos. Aqui se considera un modelo de quinto orden para
la parte neumadtica de cada articulacion y el modelo lagrangiano
de la parte mecénica. El disefio del controlador requiere un pro-
ceso de estimacién de la planta y los resultados experimentales
muestran errores considerables en referencias variantes en el
tiempo. Un aspecto importante es que se presenta un estudio
experimental del desempefio del sistema bajo varios niveles de
la presién de entrada y muestra que a menores presiones hay un
error menor .

Finalmente, en (Zhao et al. (2017)) se aborda el problema
de seguimiento de trayectorias para un manipulador de un grado
de libertad, con movimiento rotacional, manejado por muscu-
los artificiales neumadticos. Aqui el control se basa en la es-
tructura de control con compensacién activa de perturbaciones
(ADRC), la cual consiste en un diferenciador de seguimiento
no lineal (TD) para mejorar el desempefio en la etapa transito-
ria, un observador de estado extendido basado en el algoritmo
super-twisting que tiene la finalidad de estimar las perturbacio-
nes en la planta en tiempo finito. Finalmente se incorpora un
controlador basado en modos deslizantes que garantiza la esta-
bilidad del lazo cerrado. El controlador muestra buen desem-
pefio para una sefial de referencia senoidal. Sin embargo, el di-
seflo del observador y del controlador dependen de la sefialel de
referencia, ya que se presentan diferentes tablas de pardmetros
para una referencia constante y para una senoidal, lo que hace
pensar de que se necesita ajustar los parametros del controlador
si la sefal de referencia cambia.

Se puede concluir que se han obtenido buenos resultados
para seguimiento de trayectorias pero con un costo computacio-
nal demasiado elevado y, en la mayoria de los casos, se necesita
un proceso de identificacion de pardmetros lo mds preciso po-
sible. Ademas, se necesita la medicién de la velocidad y otras
variables internas de la planta. Por lo anterior se puede concluir
que el desarrollo de nuevos controladores para resolver el pro-
blema de seguimiento de trayectorias en sistemas neumaticos
es un tema de investigacion abierto.

En este articulo se propone una solucién al problema de
seguimiento de trayectorias en sistemas neumdticos inciertos
y con medicién parcial del vector de estado, basado en la es-
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tructura de control con compensacién activa de perturbaciones
(ADRC), considerando un modelo de la planta que no incor-
pora las dindmicas no lineales del actuado, los retardos, ni del
valor nominal de sus pardmetros. Ademads, se asume que s6lo
se tiene la medicion de la posicién del actuador neumatico.

La estrategia se basa en la estructura de control con com-
pensacion activa de perturbaciones (ADRC), que estd formada
por un observador de estado, un filtro pasa bajas y un contro-
lador. En esta propuesta se utiliza un observador de estado dis-
continuo que estima el vector de estado completo y, utilizando
el concepto del control equivalente, permite estimar los térmi-
nos de perturbacién presentes en la planta. El filtro pasa bajas
se encarga de recuperar el control equivalente a partir de un
término discontinuo del observador. Finalmente, el controlador
tiene la estructura basica PD con un término adicional, que co-
rresponde a las perturbaciones estimadas, y que tiene como fin
compensar las perturbaciones reales en la planta.

Ya que la propuesta estd enfocada a resolver el problema
de control desde un punto de vista préctico, el desempefio del
sistema en lazo cerrado se ilustra a través de resultados experi-
mentales, en donde se aplican diferentes sefiales de referencia;
sefales senoidales con diferentes amplitudes y frecuencias vy,
en base a un indice de desempefo basado en la norma L,, se
muestra que el desempefio del sistema en lazo cerrado, basado
en la estructura de control ADRC, es mejor que el desempeiio
del controlador PD estdndar.

Haciendo un comparativo con los resultados previamente
publicados se puede decir que se obtiene un desempefio similar
a estos, a diferencia de que con nuestra propuesta no se necesita
un proceso de modelado ni de identificacién de los parametros
de la planta.

La organizacion del resto del documento es la siguiente. En
la seccidn 2 se presenta la definicion del problema y algunas de-
finiciones preliminares. En la seccién 3 se explica brevemente
la estructura de control con compensacién activa de perturba-
ciones que se utiliza en el trabajo. En la seccién 4 encuentra el
disefio del observador robusto basado en modos deslizantes de
alto orden que permite la estimacion de las perturbaciones y en
la seccién 5 el disefio del controlador y el andlisis de estabili-
dad del sistema en lazo cerrado. En la seccién 6 se presenta el
desempefio del sitema en lazo cerrado a través de experimen-
tos. Finalmente en la seccidn 7 se presentan las conclusiones y
comentarios finales.

2. Planteamiento del problema y definiciones preliminares

Considere el sistema neumadtico que se muestra en la Figura
1, dicho sistema estd formado por un cilindro neumadtico, una
vélvula proporcional 5/3 y un sensor de posicién; la salida del
sistema es la posicién y de la masa sujeta al vastago del cilin-
dro, mientras que la entrada de control es el voltaje u que se
aplica a la vélvula proporcional.

En la Figura 1 se muestran algunos de los principales
parametros del sistema; A; y A, son las areas efectivas de ca-
da lado del cilindro, p; y p; son las presiones en cada una de
las camaras, pg es la presion atmosférica, p; es la presion que
suminstra un compresor, mientras que 7, y #i1; son las razones
de flujo mésico de entrada y de salida del cilindro. Como se
ha mencionado anteriormente, estos parametros son dificiles de

medir y en general no estan disponibles en las hojas de especifi-
caciones de los fabricantes. Ademds, estos pueden variar debido
al desgaste de los mecanismos y a las condiciones de operacion
del sistema, por lo que en la prictica, en un ambiente industrial,
es dificil conocer con exactitud este conjunto de pardmetros.

Y
Cilindro
A1 AQ
M
P1 p2|
T.nl T}’LQ
4 2 N
RN /T//\IA i e
511 3 Valvula proporcional
Do Do de control
( ]
Ps

Figura 1: Sistema neumdtico formado por un cilindro neumatico de doble ac-
cién y una valvula proporcional.

En este trabajo se asume que no se conoce ninguno de los
parametros de la planta y se busca evitar el proceso de identifi-
cacion de pardmetros propuestos en diferentes articulos, de esta
manera el modelo que se utiliza es

fCl = X2, (1)
u+7y(xy,x2,1),

y =X,

X2

dicho modelo puede considerarse como una simplificacién del
modelo utilizado en (Song and Ishida (1997)). Como se pue-
de observar, el modelo (1) no considera, en forma explicita, los
pardmetros de la planta, las no linealidades debido a las fuer-
zas de friccion ni otros términos que definen la dindmica de la
planta, como la dindmica de las presiones, el efecto de la tem-
peratura, ni las razones de flujo en el cilindro; el efecto de estos
términos se puede representar a través de la perturbacién y (),
la cual se asume acotada debido a las limitaciones fisicas del
sistema, es decir

ly I <6, 2

donde ¢ es una constante positiva conocida.

La justificacién de este modelo se basa en (Lennart (1999)),
quien propone que “un sistema de la vida real es un objeto de
diferente naturaleza a los modelos matemdticos. En este senti-
do, hay una barrera transparente entre nuestro mundo de des-
cripciones matemdticas y el mundo real; podemos ver a través
de esta barrera ciertos aspectos del sistema fisico con las des-
cripciones matemdticas, pero no podemos establecer alguna
conexion exacta entre ellas... Es por esto que nuestra acepta-
cion de modelos matemdticos debe ser guiada por su utilidad
en lugar de su cercania con la realidad...”
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En este articulo se demuestra, en forma experimental, que
el modelo (1) es suficiente para el disefio de un control u, bajo
la estructura de control con compensacion activa de perturba-
ciones que se propone en (Almeida et al. (2011)), para resolver
el problema de control de seguimiento de trayectorias dado por

lim |y =y, (] = 0,

donde y, (¢) es una sefial de referencia con sus dos primeras de-
rivadas, y, (t) y ¥, (¢) , bien definidas.

Es importante mencionar que en este trabajo, a diferencia
de (Almeida et al. (2011)) y de otros trabajos publicados pre-
viamente, se aplica la estructura de control ADRC a un siste-
ma mecanico que contiene retardos. Ademads, no se considera
ningtn término no lineal ni los pardmetros de la planta en el
disefio de los elementos que forman la estructura de control.

3. Estructura de control con identificacion activa de per-
turbaciones

La estructura de control con compensacion activa de per-
turbaciones (ADRC por sus siglas en inglés) se muestra en la
Figura 2. La planta es el sistema neumético de posicionamiento
compuesto por el cilindro neumatico, la masa M y la valvu-
la proporcional, ver Figura 1. El observador de estado tiene la
funcién de estimar la velocidad de la masa M y el término de
perturbaciones vy (), el observador de estado que se utiliza pa-
ra este fin se basa en el observador discontinuo propuesto en
(Rosas Almeida et al. (2007)). Este observador incorpora un
término discontinuo que genera un modo deslizante de segundo
orden, en donde el control equivalente u,, es igual al término
de perturbacién y (-) . Para recuperar el control equivalente u,,
se utiliza un filtro pasa bajas (Utkin et al. (2009)).

El bloque del controlador corresponde a un controlador pa-
ra seguimiento de trayectorias por retroalimentacién lineal de
estado, al cual se le agrega las perturbaciones estimadas por el
observador de estado y el filtro para su compensacion, de esta
manera se obtiene un sistema de control en lazo cerrado con
buenas propiedades de robustez con una sefial de control suave.

y, (t
u) Controlador U Planta Y
Observador
j2 de e

estado

lc:asign (-9
Ueg =7 (") Filtro
pasa bajas

Figura 2: Diagrama a bloques de la estructura de control con compensacién
activa de perturbaciones.

4. Diseno de un observador de estado robusto e identifica-
cion de perturbaciones

En esta seccién se propone un observador de estado robusto
para el sistema (1), basado en el observador presentado en (Ro-
sas Almeida et al. (2007)), el cual tiene como objetivo estimar la

velocidad x; y el término de perturbacion y (-) para su posterior

compensacion. Se utiliza este observador ya que, en la practica,

ha mostrado un mejor desempefio para la estimacion de pertur-

baciones que otros observadores robustos con convergencia en

tiempo finito y asintética.

Un observador robusto para el sistema (1) estd dado por

=h+ab-9, (3
B =utc(y—J3) +csign(y -39,

y= )’51 .

Para demostrar el funcionamiento del obsevador de estado se
definen las variables de error &) = x| — X y & = x — %, cuya
dindmica esta dada por

& =& — &y,

& =y () — el —c3sign(er),

haciendo el cambio de variables z; = €1y 22 = & — c1&1 s
obtiene el sistema

21 = 22, @
2 = -1 —ciz2 +y () —c3sign(zy).
Sea la matriz A
0 1
A—[ ol } 5)

una matriz estrictamente Hurwitz con valores propios comple-
jos conjugados, y P una matiz simétrica definida positiva

P = pir P12 ’
P12 pn
que es la solucién de la ecuacion de Lyapunov

ATP+PA = -1,

donde [ es la matriz identidad y sean Au, (P) Y Amax (P) los va-
lores propios minimos y médximos de la matriz P, entonces se
tiene el siguiente resultado.

Teorema 1. Si

/1me’1x (P)

€3 > 2Amix (p) 1. (P)

()
9 9
para alguna 0 < 6 < 1,y 6 es la cota de las perturbaciones
en la planta, el origen del espacio de estado es un punto de
equilibrio asintoticamente estable en forma global en el senti-

do de Lyapunov. Por lo tanto el sistema (3) es un observador de
estado del sistema (1).

Prueba. Esta demostracion se basa en (Rosas Almeida et al.
(2007)). Primero considere el sistema nominal de (4), definido
cuando las perturbaciones vy (-) son cero, es decir

21 = 22, (6)

2y = =021 — €122 — ¢38ign (1) .

El sistema (6) tiene dos estructuras: £; paraz; > 0

A a 22
21 . . =
22 —C231 —C122 —C3
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y 2y paraz; <0

s, 2 _ 22
| 2 —CZ1 — €122 + €3

Cada estructura tiene diferentes puntos de equilibrio dados por
Zs, = (=c3/c2,0) para la estructura X1 y Zs, = (c3/c2,0) para la
estructura %,. Es importante notar que estos puntos de equili-
brio estdn ubicados en la regidn del espacio de estado en donde
no estd definida cada estructura. Se asume que las constantes
€1y ¢ son positivas y que los valores propios de la matriz (5)
son complejos conjugados, entonces cada punto de equilibrio es
exponencialmente estable con las siguientes funciones de Lya-
punov; para X,

2
C
Vs, (2) = T P7+27 Pw+ (C—3) P11,
2
con derivada

2
Vs, (@) =—-7"z-27"w- (9) :
1

y para X,

2
c
Vs, (2) = TPz -2 Pw+ (c_3) P11,
2
con derivada

2
Vs, ()= -2 2+ 27" w— (5—3) :
2

donde w = [ c3/ca O ]T.

Es importante notar que no se presenta un modo deslizante
sobre la superficie de discontinuidad z; = 0 ya que

1111_1)1(} 21 = lel_{rol_ 21 = 22,

por lo que las trayectorias cruzan la superficie de discontinui-
dad del cuadrante II al cuadrante I del espacio de estado y del
cuadrante IV al cuadrante III, también note que las funciones
de Lyapunov Vs, (2) y Vs, () se intersectan en el origen donde
Vs, (0) = Vs, (0) = (c3 /cz)2 p11. Ahora defina dos vecindades
del origen; Q. con radio & > 0y €y definida de la siguiente
forma

Qﬁ = Ql U Qh
Q= {ze Rz 20,5, 9 < B},
0 =z e R <0, Vs, ) < B},

donde 8 = (c3/c2)? p11. Finalmente defina una vecindad Q,,
con radio o < g, tal que Q, C Q.. Defina el conjunto de
tiempos T = {t;,t,...,t,...,} donde cada ¢; es el instante de
tiempo donde el sistema conmuta de estructura; se satisface que
nH<th<---.

Si|lz(t)l| < oy z(ty) € Q, parak = 1,2, 1o que implica que
la k—ésima estructura esté activa, entonces el primer cambio de
estructura ocurriré en el tiempo 71, y debido a que Vs, (z) < 0
se tiene [l2(to)ll < lle()ll y que Vs, @(t0) > Vi, ().

Ahora z(t;) es la condicién inicial de la siguiente estructura
y por construccién Vs, (z(#1)) < Vs, (z(t1)) (aqui el subindi-
ce k + 1 se debe de interpretar como la siguiente estructura)
por un factor de 4 |z; (¢1)| p12 (c3/c2) . La segunda conmutacién
aparece en f,, el sistema va de Qi1 a Q, |lz(#)I > |z @I,
Vs @) > Vs, @)y Vs, () > Vs, (z(2)), y asi
sucesivamente para todo tiempo de conmutacién ¢; € T.

Entonces las secuencias Wy : {Vs, (1), Vs, (13),...} y Wy :
{Vs,., (t2), Vs,,, (#2) , ...} son estrictamente decrecientes e infe-
riormente acotadas, por lo que convergen a (c3 /cz)2 p11. Tam-
bién se satisface que ||z (G-Il < llz ()l < -+ <[z ()l <o < &
Vi>ty, Vi

Paratodoe > 0y B > (c3 /c3)? p11 se puede encontrar un
ntiimero o tal que las trayectorias iniciando en la vecindad €,
permaneceran en la regién Q, para todo ¢ > fy; por lo tanto
el origen es estable en el sentido de Lyapunov. Para demostrar
estabilidad asintética es suficiente notar que

. . c\?
lli)nolo Vs, () = ,lgg Vs, (@) = (Z) Dils

el cual es el valor que toman las funciones de Lyapunov en el
origen, entonces

limz(¢) =0,

—o0

por lo que se puede concluir que el origen del sistema (6) es
exponencialmente estable.

Ahora se analiza el sistema perturbado (4). Considere la es-
tructura X; del sistema ya que el anélisis para la estructura X,
es similar

21 = 22, (7N
f=-0zu—cazn+y()-c,
y haciendo un cambio de variables para llevar el equilibrio al
origen w; = 71 + (c3/¢2) y wr = 2o se tiene
W) = wy,
Wy =—cw—cz2+y(),
el cual es un systema lineal con una perturbacién no devane-

cente y basados en (Khalil (1996)) se concluye que para toda
[lw (tp)l] > p 1a solucién w () satisface

llw DIl < kexp (=4 (1 = 10)) llw (o)l V1 < 10 + 1,

lwOIl <Vt =10 +1p,

donde ¢ es un tiempo finito, y

_ /lméx (P)
k= V /1mfn (P)’

PR
2/lmz'tx(P)’

_ ) /lméx (P) é
K= 2Amax (P) 4 /—/lmm P o

para alguna constante 6 entre cero y uno; 0 < 6 < 1. Esto de-
muestra que la bola By, de radio u, centrada en (—c3/c»,0), es
un atractor para la estructura ;. Lo mismo ocurre para la es-
tructura X,, en donde hay una bola atractora By,, de radio u y
centrada en (c3/c;,0) . Cada estructura del sistema perturbado
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tiene una bola atractora de radio y, localizadas sobre el eje z; y
auna distanca d = c3/c; del origen. Si esta distancia d es mayor
que el radio u, es decir

3 Améx(P)(S
d= 5 1= 2 (P) 4| 220002
o KT e DI P

lo que implica que

c3 > 2/lméx (P) /IIHL(P)(SQ,
/lmin (P ) 0
entonces los dos atractores By, y By, no se intersectan, por lo
tanto el comportamiento de las soluciones del sistema pertur-
bado (4) seran cualitativamente similares al comportamiento de
las soluciones del sistema nominal (6), por lo tanto el origen
del sistema perturbado (4) es asintéticamente estable en forma
global. m

El sistema (4) tiene una superficie de discontinuidad en
z1 = 0y el término c3sign(z;) produce un modo deslizante
de segundo orden, es decir, el control equivalente u,, aparece
hasta la segunda derivada de la funcién que define la superficie
de discontinuidad

1= —cz1 —c1z2+y () = tteg = 0.

El control equivalente se presentaen z; = zp = 0, lo que implica
que &1 = & = 0, por lo tanto

Ueqg = 7() .

El control equivalente es el promedio del término discontinuo
c3sign(z;) cuando las trayectorias alcanzan el origen (Utkin
et al. (2009)), por lo que se puede recuperar con un filtro pasa
bajas. En este trabajo se utiliza el filtro con funcién de transfe-
rencia

wZ

~ ®

52+ 1,41482w,s + w2’

F(s) =

donde w, es la frecuencia de corte del filtro y debe ser elegida
adecuadamente considerando el tiempo de muestreo de la plata-
forma en donde se implemente el sistema de control (Sabanovic
et al. (2004)).

Es importante mencionar que las constantes c¢; y ¢; deben
de elegirse de tal forma que los valores propios de la matriz
A sean complejos conjugados, y que su parte real esté lo mds
alejada posible del eje imaginario para tener una convergencia
rapida, pero al mismo tiempo ¢, no puede ser tan grande ya que
disminuye la robustez del observador ante las perturbaciones.

5. Diseiio del controlador

El controlador se basa en un controlador por retroaliment-
cién lineal de estados (PD), al que se agrega el término de per-
turbacidn estimada para compensar las perturbaciones reales en
la planta.

Sea el sistema (1) y el objetivo de control estd dado por

lim |y =y, (5] = 0,

donde y, (f) es una sefial de referencia con derivadas y, (f) y
¥, (¢) bien definidas. Para disefiar la sefial de control u se defi-
nen las variables de error e; = x; —y, (f) y ex = xo —y, (¢), cuya
dindmica esta dada por

er = e,

er=u+y() -y,
de esta forma el controlador se propone como
u=-kiey —kyes =y () + 3. (1), )

donde ¥ (+) es la estimacion de las perturbaciones y (-) y que
corresponde a la salda del filtro y (¢) . Considerando que no se
cuenta con la medicion de la velocidad, en la sefial de control
(9), se utilizara la velocidad estimada X, para definir la variable
de error e,, es decir

u=—ki(xi =y 0) -k (22 =y ) -y + 3@, (10

5.1. Andlisis de estabilidad

Considere los sistemas de error entre la planta y el observa-
dor, asi como el error entre el estado de la planta y la sefial de
referencia

& =& — ey,

v () — 281 — c3sign(ey),

&

é) = ey,

—kiey —kyes + kg =y () +v (),

é

ya que el observador garantiza la convergencia del vector de
estado del observador al vector de estado de la planta en for-
ma asintética a pesar de la presencia de perturbaciones y, en
el contexto ideal, ¥ (-) converge a y (-), entonces los términos
kaer — ¥ (+) + v (-) pueden considerarse como una preturbacion
desvanecente con una velocidad de desvanecimiento en forma
exponencial, es decir

lkogr =y () +y Ol <pllell,

donde p es una constante positiva. Sea A la matriz

0 1
el

cuyos valores propios estdn estrictamente en el semiplano iz-
quierdo del plano complejo, y sea la matrz P; la solucién de la
ecuacién de Lyapunov

PiA+ATP = -0,

donde Q es una matriz simétrica definida positiva, y se propo-
nen las ganancias k; y k; tal que

< /lmfn (Q) ,
2Améx (Pl)

entonces se garantiza la convergencia al origen de las veariables
de error e; y e, (Khalil (1996)).
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En la practica se tiene que
lkoer =y () +y ()l <e,

donde € es una constante pequefia, entonces se garantiza que el
error e converje a una vecindad de radio i del origen

/lméx (Pl) €
/1m1’n (Pl) 9,

_ /lml'n (Q)
B 2/lméx (Pl)

para alguna constante positiva 6 < 1 (Khalil (1996)).

Este caso es el que realmente se presenta en la practica de-
bido a la no idealidad del filtro, ya que introduce defasamientos
en ¥ (-), lo cual se debe minimizar eligiendo un filtro y una fre-
cuencia de corte adecuada.

6. Implementacion de la estructura de control para segui-
miento de trayectorias

En esta seccion se describen los componentes que forman
la planta, que se muestra en la Figura 3, asi como la plataforma
en donde se implement6 la estructura de control ADRC y las
condiciones en las que se realizaron los experimentos.

La planta estd compuesta por un cilindro de doble ac-
cion modelo LLA-200, una valvula proporcional 5/3 modelo
MPYE-5-1/8-HF-010-B y un sensor de posicién resistivo mo-
delo MLO-POT-500-TLF, todos estos dispositivos son fabrica-
dos por la empresa Festo Pneumatic Inc.

La estructura de control se implement6 en un sitema de con-
trol en tiempo real MicroLabBox DS1202 de dSPACE utilizan-
do un tiempo de muestreo 7 = 0,0001 segundos y el solver
Euler de paso fijo.

Debido a que no se conoce ningin pardmetro de la plan-
ta, la eleccién de los parametros de cada uno de los bloques
que forma la estructura de control ADRC se realizé a través de
un proceso de sintonizacién experimental. En primer lugar, se
sintoniz6 el observador de estado en lazo abierto aplicando una
entrada u senoidal. En este proceso se buscé que el error entre la
salida de la planta y del observador fuera minimo, manteniendo
un valor de la constante c3 1o més pequefio posible para dismi-
nuir el ruido en la velocidad estimada, los valores seleccionados
fueronc; = 10, ¢, =10y c3 = 6.

El siguiente bloque a sintonizar fue el controlador. Se im-
plement6 el sistema en lazo cerrado utilizando la velocidad es-
timada por el observador y se aplicé una sefial de referencia
¥r (t) senoidal, con la mayor amplitud y frecuencia que se con-
sidera en los experimentos finales, ajustando los valores de las
ganancias k; y k, que minimicen el error de seguimiento, de es-
ta forma las ganancias seleccionadas fueron k; = 100y k, = 4.

El dltimo bloque a ajustar fue el filtro pasa bajas. En este ca-
so, partiendo del ajuste previo del observador y el controlador,
se incorpora la salida del filtro al controlador para compensar
las perturbaciones en la planta. El ajuste de la frecuencia de
corte w, se hace de tal forma que el error de seguimiento se dis-
minuya lo mas que sea posible, en nuestro caso w, = 9rad/seg
fue la frecuencia de corte seleccionada.

6.1. Resultados experimentales

En un primer experimento se aplicé una sefial de referencia
senoidal y, (f) = 0,04 sin (0,27¢) . Para observar el efecto de la

compensacion de perturbaciones en el desempefio del sistema
en lazo cerrado en el intervalo de tiempo 0 seg. < ¢ < 18 seg. se
aplica el controlador sin compensar las perturbaciones estima-
das, y parat > 18 seg. se hace la compensacion de las perturba-
ciones. El desempefio del observador de estado, durante todo el
experimento, se muestra en la Figura 4. Aqui se puede observar
que la salida del observador converge a la salida de la planta y se
logra un error que permanece dentro del rango de 1x 10~ m, lo
cual se considera como un nivel de error aceptable. También se
muestra la velocidad estimada X, la cual presenta componentes
de alta frecuencia pero con una amplitud baja.

Las Figuras 5 y 6 muestran el desempefio del sistema de
control. En la Figura 5 se muestra la sefial de referencia y, (),
linea negra, y la posicion x; de la planta, linea roja, antes y des-
pués de compensar las perturbaciones. Como se puede observar,
el error de seguimiento x; —y, (f) disminuye considerablemente
al compensar las perturbaciones. Finalmente, el control equiva-
lente u,, y la sefial de control u se muestran en la Figura 6, aqui
se puede observar que el control equivalente u,, es el término
predominante en la sefial de control u.

Figura 3: Sistema de neumatico de posicionamiento lineal.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Seg.)
0.1 T T

I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Seg.)

| !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Seg.)

Figura 4: Desempeifio del observador de estado.

Con la finalidad de evaluar el desempefio del sistema de
control bajo distintas condiciones en la sefial de referencia, asi
como el efecto de la compensacién de las perturbaciones, se
realizaron cuatro conjuntos de experimentos; cada uno de los
conjuntos estd compuesto por cuatro experimentos en donde se
consideran las amplitudes de la sefial de referencia que se mues-
tra en la Tabla 1.
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Figura 5: Desempeiio del sistema de control en lazo cerrado.
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Figura 6: Control equivalente u,, y sefial de control ..

Tabla 1: Definicién de amplitudes de la sefial de referencia en cada experimen-
to.

No. de experimento | Amplitud (m)
1 0.01
2 0.02
3 0.03
4 0.04

Mientras que los conjuntos de experimentos se definen por
la frecuencia de la sefial de referencia y si se compensan o no
las perturbaciones, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Definicion de los conjuntos de experimentos.

No. conjun- | Frecuencia Compensacién
to de experi- | (Hz) de perturbacio-
mentos nes

1 0.1 No

2 0.1 Si

3 0.2 No

4 0.2 Si

Para evaluar el desempefio del sistema en lazo cerrado en
cada experimento se utiliza el indice de desempefio propuesto
en (Zhang et al. (2016)), (Xu and Yao (2001)) y (Wang et al.
(2009))

el cual es un error promedio en tiempo finito en el sentido de
la norma L,, aqui e; = x; — y,(f). Los resultados de los 16

experimentos se muestran en la Tabla 3 y se presenta una com-
paracién en las Figuras 7 y 8. Como se puede observar en am-
bas figuras, el sistema en lazo cerrado con compensacion tiene
mejor desempeio.

Tabla 3: Indice de desempeiio /5 (e1) para cada uno de los experimentos.

No. de con- | No. de expe- | /5 (e1) (m)
junto de ex- | rimento

perimento

1 1 2,5338 x 10°°
1 2 2,8242 x 107°
1 3 3,0787 x 10°°
1 4 43307 x 107°
2 1 1,8136 x 107°
2 2 1,4707 x 107°
2 3 1,1787 x 107°
2 4 1,2008 x 107°
3 1 3,5041 x 10°°
3 2 4,5735 x 107°
3 3 5,4760 x 10°°
3 4 5,7518 x 10°°
4 1 2,2636 x 107°
4 2 1,7207 x 107°
4 3 1,8325 x 107°
4 4 2,2398 x 10°°

x10°©

45

L(e) (m)

1 2 3 4
Numero de experimento

—_

Figura 7: Indice de desempefio I, (e1) para los conjuntos de experimentos
(barras negras) y 2 (barras rojas).

6 x10°

Iy(e) (m)

1 2 3 4
Numero de experimento

Figura 8: Indice de desempefio /> (e;) para los conjuntos de experimentos 3
(barras negras) y 4 (barras rojas).
7. Conclusiones

Se considera que los resultados obtenidos son muy simila-
res a los reportados en la literatura en donde se hace un proceso
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de identificacién de los parametros del sistema y se considera
un modelo no lineal de la planta en el disefio del controlador. La
propuesta que se ha planteado es mas simple de implementar y
puede ser una buena opcién para llevarla a aplicaciones indus-
triales debido su robustez y simplicidad de implementacion y
sintonizacion.

Por otro lado, ya que el desempefio del sistema en lazo ce-
rrado depende directamente de la calidad de la estimacion de las
perturbaciones, es posible que otro observadores robustos pue-
dan producir mejores resultados en el controlador, por lo que
este tema queda abierto para futuras investigaciones.
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