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RESUMEN

Este articulo trata el problema de identificacion de parametros y seguimiento de trayectoria de un sistema

electro-mecdnico no lineal, que consiste de un motor DC que acciona una carga no lineal que asemeja un

manipulador robético de un grado de libertad. El sistema presenta dos tipos de no linealidad; una de natura-

leza discontinua, debida a las fricciones estdtica yde Coulomb, y la otra continua, debida a la carga no lineal.

Solo se dispone de la posicién angular de la carga no lineal para fines de realimentacion. Las [ricciones

estdtica’y de Coulomb se modelan y se compensan usando un esquema de compensacion no lineal que depende

de la velocidad de la carga. Los pardmetros desconocidos del sistema compensado y sin carga no lineal son

identificados a lazo abierto en el dominio de la frecuencia usando el método de los minimos cuadraddos, vla

carga no lineal es compensada usando Linecalizacién por Realimentacion. Finalmente, se presenta la

implementacion del sistema de control diseiiado, conjuntamente con sus resultados experimentaless, los cua-

les son comparados con aquellos obtenidos cuando el controlador no lineal se reemplaza por un controlador

lineal PID.

ABSTRACT

This paper deals with the problem of parameter identification and tracking for a nonlinear electro-dinamical

system that consist in a DC-motor driving a nonlinear load: a metal road attached to the shaft of the motor in

order to obtain a robotic manipulator of one degree of freedom. The system contains a discontinuos nonlinearitie

due to the static and Coulomb frictions, and a continuos one due to the nonlinear load. Only the angular

position of the load is available for feedback. The nonlinear frictions are compensated using a nonlinear

compensation schema that dependens on the load angular rate. The unknown parameters of the compensated

but unloaded system are identified off-line using the least squares method in the Jrequency domain. Next, the

nonlinear load is compensated using Feedback Linearization. System implementation and experimental results

are presented and compared with respect to the results obtained when the nonlinear controller is replaced by

a linear PID controller:

INTRODUCCION

Las técnicas de control lineal se fundamentan en el
supuesto de que la planta presenta un comportamiento
aproximadamente lineal en todo el rango de operacion.
Es decir, que las no linealidades presentes en la dina-
mica del sistema son pequefias y suaves (condicién
para poder obtener una aproximacién lineal del mode-
lo de la planta).

Cuando se desea controlar una planta no lineal en un

amplio rango de operacién y en forma precisa, las téc-
nicas de control lineal son insuficientes o tienen que
ser muy sofisticadas. En estos casos, que se presentan
en el campo de la robética, de la aerondutica y en mu-
chos procesos industriales, las técnicas de control no
lineal son mucho mas adecuadas.

En las dltimas decadas se ha observado un vertiginoso
avance en el campo del control no lineal de sistemas.
Desde el punto de vista tedrico, el entendimiento de la
dindmica de los sistemas no lineales es mas profun-
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do, y conceptos dntes comprendidos s6lo en siste-
mas lincales tales como controlabilidad y
observabilidad, han sido extendidos al caso de sis-
temas no lineales utilizando la Geometrfa Diferen-
cial [2]. Desde el punto de vista prictico, se tienen
numerosas aplicaciones exitosas en areas tales como
control de vehiculos espaciales y aviones, control
de procesos, robdtica e ingenieria biomédica. Las
técnicas de control basadas en la geometria dife-
rencial han sido principalmente aplicadas a siste-
mas no lineales que poseen una ecuacion de estado

de la forma:

)sz(x)+g(x)u (n

donde u es la sefial o fuerza de control.. La mayoria
de sistemas electromecénicos usados en la indus-
tria tienen esta forma. El problema por resolver ra-
dica en encontrar una realimentacién no lineal u
tal que el sistema (1) en lazo cerrado sea lineal. Para
encontrar dicho control linealizante en forma direc-
ta, se debe llevar el sistema no lineal a su forma
normal [1], [2] mediante una adecuada transforma-
cién no lineal de las variables de estado, de modo
tal que permita emplear controladores lineales. Esta
técnica es conocida como Linealizacion por
Realimentacion [1], [2], [3].

Existen varios factores que dificultan el uso directo
de técnicas de Linealizacion por Realimentacion
en aplicaciones reales. Entre ellos vamos a men-
cionar tres. El primero es que no todos los sistemas
cumplen las condiciones necesarias (condiciones
para la linealizacién exacta de un sistema no lineal)
que permita obtener un control linealizante. El se-
gundo, es que para obtener una buena compensa-
cion de las no linealidades, éstas tienen que ser co-
nocidas y modeladas. Esta técnica, como todas las
que se basan en el modelo del sistema, requieren
un conocimiento preciso de los pardmetros del sis-
tema. Un tercer factor es que se requiere que el
modelo del sistema pueda ser diferenciable. Por tan-
to, no debe contener no linealidades discontinuas.
Sin embargo, en las aplicaciones reales se presen-
tan no linealidades tales como las fricciones estdti-
ca y de Coulomb que por su naturaleza son

discontinuas.
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Nuestro objetivo es resolver el problema de identi-
ficacién de pardmetros y control del seguimiento
de trayectoria de un sistema no lineal suficiente-
mente simple como para ser implementado con
medianos recursos, y que a la vez presente no
lincalidades continuas y discontinuas. Asi mismo,
queremos mostrar el comportamiento de dicho sis-
tema cuando es sometido a un controlador lineal
PID.

Kt,Ke,R,L
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Fig. 1: Manipulador robdtico de un grado de libertad.

Nuestro sistema representa un manipulador robético
de un grado de libertad y estd esquematizado en la
Fig. 1. En tal sistema se desconocen las magnitu-
des de las fricciones viscosa, estdtica y de Coulomb
y el momento de inercia total respecto al eje de giro.
Se desea identificar los parametros desconocidos
del sistema y solucionar el problema de seguimien-
to de trayectoria en todo el rango de accion del sis-
tema (-t<q<m) .

En la segunda seccién de este articulo se presenta
lel procedimiento de compensacion de las no
linealidades discontinuas para poder identificar los
pardmetros desconocidos del sistema. En la tercera
seccién se muestra el disefia el controlador no li-
neal usando linealizacién por realimentacion. En la
cuarta seccion se presenta la implementacion y los
resultados de funcionamiento del mismo sistema,
pero bajo la accion de un controlador lineal PID.

La quinta seccién es de conclusiones.
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COMPENSACION DE FRICCION
E IDENTIFICACION.

El modelo del sistema mostrado en la Figura (1)

esta dado por (2):
%,
x=[x. = f0+gxu=

X\

X

N . B I]Kl 0
———SIN(X]) —=— X, + ——X;

M M M

= +( 0 |u

nkK, R A (2)

- X2 == X3 —
L L - L
¥ =hix] =%

con
M=n'], +J, +%mLf, +(M. L, +§M“Rf)

B=n'B, +B,
]
N =3mL.,g+M“L”g

donde n es el factor de reduccién de velocidad; J. s
B yJ sonel momento de inercia del motor, la cons-
tante de friccion viscosa del motor y el momento de
inercia del adaptador de carga respectivamente; m y
L, sonlamasay la longitud de la varilla de carga;
M,y R, sonlamasay el radio de la esfera adherida a
la varilla; L, R y K, son la inductancia de armadura,
resistencia de armadura y la constante de fuerza con-
tra-electromotriz del motor respectivamente; A es la
ganancia del amplificador de potencia; Kes la cons-
tante de torque del motor: X,=qes la posicion angular
de la carga (la salida del sistema); X,=q es la veloci-
dad angular de la carga yXgs la corriente de armadura
del actuador. La entrada u es el voltaje aplicado al
amplificador de potencia. El voltaje de salida del am-
plificador se aplica al voltaje de armadura del motor.
La respuesta del sistema a una entrada sinusoidal
muestra la presencia de zonas muertas en el cruce por
cero de la velocidad angular de la carga, tal como se
puede apreciar en la Fig. 2.

Dicho fenémeno es atribuido a las fricciones estdtica,
debido al torque que se opone al inicio del movimien-
to de la carga cuando ésta se encuentra en reposo, y

de Coulomb, causado por el torque que se requiere
aplicar para mantener la carga en movimiento.
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Fig. 2 Respuesta del sistema a una sinusoidal de amplitud 0.5V y

[frecuencia : (a) 0.87, rad (b) 27 ,rad

Los efectos de tales fricciones pueden notarse me-
Jor en la curva experimental velocidad vs. entrada
del sistema, cuando la carga no lineal ha sido anu-
lada (es decir, desmontando la varilla sujeta al eje
del motor). Tal curva, lograda aplicando diferentes
valores de u y midiendo las correspondientes velo-
cidades en estado estacionario se muestra en la Fig.
3y, con mds detalle en la zona muerta, en la Fig. 4.
En estas figuras se puede apreciar que la curva estd
centrada respecto a 2.31 V debido a que €ste es el
valor de u que corresponde a un voltaje de armadu-

ra de 0 V aplicado al motor.

Caracteristica Voltage: Velociiad er & stado estacionario

T T T T T T

Velozidad (rad's)
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/oltage de Entrada

0

Fig. 3 Respuesta de q en estado estacionario versus u.
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(2). El estado x original expresado en funcion del nue-

vo estado z estda dado x = ' (z) por donde:

Z)
x=0"'(2)= Z5

N . M
——sin(z,)+ Z,+—125
nk;, nK, nk

Con esta transformacion de coordenadas la forma nor-

mal del sistema viene a ser:

Z1 = Zy

Z2 = 13

N NR .
{— —Mcos(z, )z, — ﬁ—sm(zl) -

_(nokike BRY (B R nK
( M, L [P\RTLS +{N_ILL}U

El sistema (2) original ha sido llevado mediante la

(8)

N
8
|

transformacion  z = ®(x) descrita en (7), a su forma

normal (8), en donde el control u estd dado por:

= i v+£cos(z )z +£}isin(z )+
nK, M PR ML

n,K,K, BR B R
4 L —— | —+— 9)
ML ML M L

siendo v una nueva entrada equivalente que linealiza

en forma exacta el sistema (8). Por tanto:

()

z, = 7
8]
Z, = I3
[¢]

10
Zy =V (19)
y = 7

Este proceso de linealizacién se muestra en la Fig. 7.
El sistema lineal equivalente corresponde a un

integrador de tercer orden y puede ser expresado como:

—=v (1)
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Fig.7 linealizacion del sistema no lineal.

Ahora debemos disefiar v tal que y = =z, siga una
trayectoria deseada cualesquiera y (1). El siguiente con-

trol v logra este objetivo:

v

d*yd d’y dy
= - Kl -K, —-K;¥ 12
dt’ de’ ! Lo
donde y =y, —y . Reemplazando en (11) se obtiene
el sistema de lazo cerrado siguiente:
dy
dt’ dt

en donde los parametros K, K, y K, determinan la

9
+Kld y+Kzi—T+K3y=()

3

dindmica de ¥ . Asi, si se desea que los polos de lazo
cerrado sean [— 4,4, - 4], la ecuacion caracteristica
deberd ser p3 +12p2 +48p+64=0 , resultando
K =12, K,=48, K=64 .
queda como:

3 2
u= o d—y]—d+K,d ):d'+K3(—l—yi+K3yd—Kz +
nK, dt de” dt

Luego, el control total u

+Ecos(7 )Z. +£}$%in(7 )+
Mo ML

4t ML+% 7, + E+5 /A (13)
ML ML )~ M L)

donde K =[K,. K,,K;]
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IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

El sistema de control no lineal, asf como un controla-
dor lineal PID disefiado para resolver ¢l problema de
seguimiento, han sido implementados en una PC-486
usando un amplificador de potencia (basado en mo-
dulacién PWM), un modulador PWM, una tarjeta de
adquisicion Lab-PC+ de National Instruments, un
decodificador de cuadratura, y un contador de 16 bits
para el sensor dptico de posicion.

Las Figs. (8) y (9) muestran el comportamiento de la
trayectoria del sistema bajo la accién de un controla-
dor lineal PID para los casos de carga lineal (sin la
varilla) y carga no lineal (con varilla) respectivamen-
te. En el primer caso se puede observar claramente e
efecto debido a la no compensacion de las fricciones
estatica y de Coulomb. Dicho efecto se manifiesta
€Omo una zona muerta en los cruces por cero de la
velocidad. En el segundo caso se observa un mal se-
guimiento debido a la no compensacion de la carga no
lineal. Variando los polos se puede mejorar el segui-
miento, pero el control sale del rango lineal del ampli-

ficador de potencia.

Salidz de R1L con cortrol PID)
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tiempo (s}

Fig.8 Control PID del sistema sin carga no lineal.

Las figuras (10) y (11) muestran el comportamiento
del controlador no lineal disefiado en la anterior sec-
cion. Se puede observar un buen seguimiento de tra-
yectoria y el control estd dentro del rango lineal del

amplificador de potencia.

Salds de R1L con Carga Ne Lineal con control PID
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Fig.9 Control PID del sistema con carga no lineal.
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Fig.10 Control no lineal del sistema - salida.
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Fig.11 Control no lineal del sistema - entrada.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha resuelto el problema de segui-
miento de trayectoria de un sistema no lineal que
presenta una no linealidad continua y una
discontinua. La no linealidad discontinua, debida a
las fricciones estitica y de Coulomb, fué satisfac-
toriamente compensada usando el esquema de com-
pensacion (3). La no linealidad continua fué com-
pensada usando la técnica de linealizacion por
realimentacién. Mediante experimentacion s¢ ha
demostrado que el comportamiento de un controla-
dor lineal PID, disefiado para resolver el problema
de seguimiento del sistema no lineal, es deficiente
en los cruces por cero de la velocidad debido a las
fricciones no lineales, y en el seguimiento en si,
debido a la carga no lineal. El controlador no lineal
disefiado reduce el error en un 85% respecto al con-
trolador PID lineal.
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