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Resumen

En este articulo se considera el control robusto de dos aplicaciones reales empleando téc-
nicas simples de espacio de estado. La primera aplicacion consiste en el control de una articula-
cion flexible movida por un motor armoénico y la segunda en el control de la temperatura de un
tanque enchaquetado. En muchos sistemas mecanicos, especialmente aquellos que emplean
cajas de conversion para transmitir el torque, la flexibilidad en la articulacién es un factor im-
portante a considerar. Por otra parte, el estudio y control del proceso de intercambio de calor
que ocurre en un recipiente enchaquetado es un fenémeno fisico de gran interés practico.

Palabras clave: articulacion flexible, oscilaciones mecanicas, tanque enchaquetado,

seguimiento robusto, sistema politopico.

Application of state space techniques in the robust
control of linear systems

Abstract

This paper considers the robust control of two real applications employing simple state
space methods. The former consist in a torque transmission controller for a flexible joint moved
by a harmonic motor, and the latter is a temperature controller for a jacketed vessel. In many
mechanical systems, especially those which employ gear boxes in torque transmission, joint
flexibility is an important factor to consider. On the other hand, heat transfer process in a jack-
eted vessel is a physical phenomenon with great practical interest for knowledge and control
purposes.

Key words: flexible joint, mechanical oscillations, jacketed vessel, robust tracking,
polytopic systems.

I. Introduccion nica del metal para transmitir el movimien-

to. Los motores armonicos constan general-

La tecnologia de los motores armoénicos mente de tres partes: un generador, un eje
como sistemas generadores de torque posee flexible y un eje rigido. El motor armoénico
como ventaja principal la flexibilidad meca- goza de una alta popularidad en sistemas

* Autor para la correspondencia: pteppa@usb.ve

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 17 N° 1, January-March 2009



P. Teppa et al. / Ciencia Vol. 17, N° 1 (2009) 68 - 79

69

mecatronicos, particularmente por su alta
eficiencia de conversion de torque (puede
llegar a radios de 100:1) y a su reducido ta-
mano. En aplicaciones de automatizacion
donde se requiere de precision en la coloca-
cion de un brazo o extension mecanica, el
control de la posicion por medio de sistemas
mecanicos con articulaciones flexibles, pue-
de ser dificil si no se logran compensar las
oscilaciones provenientes de las deforma-
ciones de los elementos (1). El tanque en-
chaquetado forma parte del banco experi-
mental de intercambiadores de calor del La-
boratorio de Ingenieria Quimica de la Uni-
versidad de Carabobo (2), posee una cha-
queta convencional sin deflectores, fabrica-
da con lamina de acero inoxidable de tres
milimetros de espesor y soldada a la parte
lateral del tanque. Tiene un ancho de diez
milimetros y una altura de 140 mm, de ma-
nera que su capacidad sea de 546,7 cm’ de
fluido. Existen dos boquillas, cada una con
una valvula de bola, que permiten el paso de
fluido caliente (medio calefactor) por la cha-
queta. Ademas, posee dos termopares tipo J
para medir la temperatura del fluido tanto a
la entrada como a la salida de la chaqueta.
El tanque donde esta soldada la chaqueta
posee otro termopar tipo J para medir la
temperatura del fluido contenido en él (flui-
do frio). El tanque donde se encuentra la
chaqueta es un tubo catalogo 40 con cuatro
pulgadas de diametro nominal y 195 mm de
altura, soportado por tres patas soldadas en
la parte inferior. En el fondo del tanque se
encuentra una valvula de bola acoplada a
una manguera PT-300, que permite drenar
el fluido contenido en éste, una vez culmina-
do el proceso. El fluido frio se encuentra en
un recipiente cilindrico de 102,8 mm de dia-
metro interno y 114,3 mm de diametro ex-
terno, con paredes de acero inoxidable AISI
304. El fluido caliente circula por una cha-
queta convencional sin deflectores, con las
caracteristicas resefladas con anterioridad.
La masa del fluido frio permanece constante
alolargo de todo el proceso y no existe agita-
cion en el tanque.

En este articulo, técnicas basicas en
espacio de estado (3-6), para el disefio de
controladores lineales invariantes en el
tiempo (LTI), son extendidas para controlar
la posicion de la articulacion flexible movida
por el motor armonico y la temperatura en el
tanque enchaquetado, a través de una me-
todologia que garantiza un seguimiento ro-
busto, esto es, seguimiento a pesar de modi-
ficaciones en los parametros del sistema y la
presencia de senales de perturbacion exter-
nas constantes pero con la magnitud desco-
nocida. La organizaciéon de este documento
es la siguiente: la seccion II describe el mo-
delo matematico de una articulacion flexible
movida por un motor armoénico y la sec-
cion IIl a su vez, el del tanque enchaquetado.
En la seccion IV se considera una teoria de
diseno de controladores empleando las téc-
nicas de espacio de estado, haciendo hinca-
pi€ en una metodologia que garantiza un se-
guimiento robusto. Finalmente, en la sec-
cion V, se ilustra el desempeno robusto de
los controladores a través de simulaciones,
a ese fin, se considran algunos parametros
inciertos en las dos aplicaciones, lo que per-
mitira representar los modelos matematicos
a través de politopos (7-9).

II. Modelo matematico
de una articulacién flexible

El modelaje de una articulacion flexible
que actue bajo la accién de un motor armo-
nico debe considerar las interacciones entre
los diferentes elementos que forman parte
del motor. En este trabajo nos concentra-
mos en un modelo que permite el estudio de
los efectos de la friccion y de la torsiéon sobre
las oscilaciones de la articulacién. En la fi-
gura l.a se muestra un diagrama de una ar-
ticulacion flexible donde se consideran los
siguientes parametros: J ,,, y J, son las iner-
cias del motor y de la articulacion respecti-
vamente, M es la masa de un brazo de longi-
tud [ colocado en el extremo de la articula-
cion, el mismo representa el objeto cuya po-
sicion se desea controlar, K es un elemento
de torsion que refleja las deformaciones que
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(b)

Figura 1. Aplicaciones consideradas. (a) Mode-
lo de una articulacion flexible (b) Re-
cipiente enchaquetado del Laborato-
rio de Ingenieria Quimica de la Uni-
versidad de Carabobo.

sufren los componentes mecanicos de la ar-
ticulacion al transmitir el roce, B,, y B,
constituyen las fricciones entre los elemen-
tos del sistema y, finalmente, 6, y 6, son las
posiciones del motor y de la carga, respecti-
vamente.

Las ecuaciones dinamicas del sistema
son

IO +B,0, —K6,-06,)=u, o
La entrada u es el torque aplicado a la
articulacion proveniente de un motor acopla-
do directamente al generador. Seleccionando
comovectordeestadox=1[0, 6, 6, 0,1"
y linealizando la ecuacion [1] en el origen re-
sulta el modelo en variables de estado

ro 1 o0 o 1 ro
EUET I S 9]
_| g g I | 0 |
X—io o o 1 ix 0
K o _K _By |1
[ T I
m m m

La salida controladaes y= x,; = 6,. Los
valores numeéricos de los parametros del sis-
tema son K=08 Nm/rad, J,, = 00004
Nm’/rad, M = 05 Kg, J, = 00004 Nm®/rad,
B, =0004 Nm/rad, =02 my B,, =0015
Nm/rad.

III. Modelo matematico
de un tanque enchaquetado

Para modelar el tanque enchaquetado
de la figura 1.b se toma inicialmente como
volumen de control, el interior del recipiente
y posteriormente se considera como volu-
men de control, la chaqueta, luego de reali-
zar los balances de energia respectivos, se
obtienen las ecuaciones [3] y [4]. La descrip-
cion de los parametros aparece en la tabla 1.

drT, (t
m,Cp, Y = valr0-T,0] o

drT,,(t)
VoCpyy ————
PuVeELpPM dt

+pMVMCPM [TMl(t) —Tyo (t)] (4]

=UA[T, ) - Ty ®)]

La temperatura del fluido de la chaque-
ta se puede relacionar con la temperatura
del liquido en el tanque y la temperatura del
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Tabla 1
Descripcién de los parametros del tanque enchaquetado.
Pu densidad del medio calefactor (kg/m?’)
V. volumen de la chaqueta (m°)
C., capacidad calorifica del medio calefactor en la chaqueta (kJ/kgK)
VM caudal del medio calefactor (m’/s)
T,,(0 temperatura del fluido que entra a la chaqueta (K)
T,,(0 temperatura del fluido que sale de la chaqueta (K)
m, masa de fluido frio en el tanque (kg)
C., capacidad calorifica del fluido frio en el tanque (kJ/kgK)
T.(8 temperatura del fluido frio en el tanque (K)
U coeficiente global de transferencia de calor entre los fluidos (kW/m’K)
A area externa de transferencia de calor (m?
T,(9 temperatura del medio calefactor (K)
medio calefactor que entra a la chaqueta a Los valores numeéricos de los compo-
través de nentes de las matrices anteriores son
UA UA ., UA .
Tyl = T, (0 + [Ty (8) = T, (0] ex (—) = 000296s", ———— = 0,00611s
Mz g [ m k ] P PuVuCryu mpCp PuVECeu
[5] )
Vu UA -1
Al combinar las ecuaciones [4] y [5] re- —[1—exp|— Vo = —0,00585 s
sulta el modelo en variables de estado E PmVm~pu
0], [T.O uA V'M{l - ( UA D _ .
: - -~ —exp|——— = —0,00289s
{TM (t)] A{TM o) PTn® m.Co Vs PuVaiCon
yt)=1 0 T.@) 6] Finalmente, el modelo en variables de
T, estado del tanque enchaquetado viene dado

por [7]. Puede verificarse facilmente que el

donde las matrices de estado Ay de entrada modelo es inestable a lazo abierto.
B vienen dadas por

T.(6)] _[ 0,00296 —0,002967[ T, (t) ° 1.
UA _ UA T, ()| |-0.00289 —0,00611] T, ()| |0,00585]| ™!
_ mCp, m; Cp, N=0 0 T, (t)
A= UA _L I—CXP(_ UA ) _ UA o=l ] Ty (t)
mCp, Vg PuVuCon PuVeCru
(7]
) 0
=V UA
B=| M l—exp(—.
Ve PuVuCru
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IV. Diseiio del controlador LTI
empleando técnicas de espacio
de estado

Considere una planta lineal P = (A, b, c),
invariante en el tiempo, estrictamente pro-
piay de dimension ndescrita en variables de
estado por las ecuaciones

x=Ax+bu, y=cx [8]

Con x € R" el vector de estadoyu € %,
y €N, la entrada y la salida respectivamen-
te. Suponga que el par (A, b) es controlable,
entonces la ley de control por realimenta-
cion de estado viene dada por

u=r—kx=r—zkixi [9]
i=1

con r una senal de referencia externa y
Ik, €N, Vi=1,...,n. La salida a lazo cerrado
es

y(t) =Yz (t) + Yzs (t) = CeA[t_tO)x(tO)

t
+c [ e bu)dr  [10]
0

donde y,;, y,, representan la respuesta de
entrada ceroy estado cero respectivamente.

Antes de formular el problema de regu-
laciéon se define la region W(a, B,y) en la figu-
ra 2, en la misma seran ubicados los autova-
lores del sistema a lazo cerrado. El parame-
tro a regula la velocidad de la respuesta, f el
amortiguamiento y y las dinamicas mas ra-
pidas, esto ultimo es un factor critico en la
especificacion de los actuadores del sistema
de control.

Problema 1 (Regulacién)

Suponga r = 0, el sistema respondera
a condiciones iniciales diferentes de cero.
Elproblema es determinar el vector k de for-
ma que la respuesta de entrada cero y,
tienda asintéticamente a cero de_forma con-
trolada.

L
A
.—-'"‘_._.-_‘_H"-“‘_\
< N
\
o
|__R.B
—
/
/
/
S
-
=

Figura 2. Region de ubicacién de los autovalo-
res a lazo cerrado.

Para resolver el problema de regulacion
considere la planta P = (A, b,c) [8]. Se pue-
den presentar tres casos: (i) Si
sp(A) € ¥(a, B,y), donde sp(A) denota el es-
pectro de la matriz A, no sera necesaria la
realimentacion de estado pues y, (t) tiende a
cero satisfactoriamente. (ii) Si la matriz A es
Hurwitz (i.e. sp(A) € Re{s} <0 con s la varia-
ble de Laplace) pero algunos autovalores es-
tan fuera de la region W(«, 3,v). Entonces, la
respuesta de entrada cero sera muy oscila-
toria o muy lenta. (iii) Si la matriz A es ines-
table entonces se tendra ltim‘ Y, (t)‘ = oo,

Los casos (ii) y (iii) requieren realimen-
tacion de estado. Esto es, u=r—kx = —kx,
el sistema realimentado se convierte en
P. = (A - bk,b,c)y larespuesta causada por
la condicioén inicial x(t) es

y,t)= ce(A_bk](t_to]x(t0 ). [11]

Si se escoge el vector k de manera que
sp(A — bk) € W(a, B,y) entonces y,, (t) tendera
a cero de forma controlada. Para calcular el
vector k se dispone del procedimiento si-
guiente (4)

Procedimiento 1

1.  Seleccione una matriz arbitraria F de di-
mensién n X n que contenga el conjunto

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 17 N° 1, January-March 2009



P. Teppa et al. / Ciencia Vol. 17, N° 1 (2009) 68 - 79

73

deseado de autovalores y que no coinci-
dan con los de la matriz A.

2.  Seleccione un vector arbitrario k tal que
el par (F, k) sea observable.

3. Determine la tinica matriz T definida po-
sitiva solucion de la ecuacion de Lyapu-
nov AT — TF = bk.

4. Determine k como k= kT ™! y (A — bk)
tendra el conjunto deseado de autovalo-
res.

El requisito sobre los autovalores de la
matriz Fen el paso (1) esta asociado a condi-
ciones de existencia de la solucién de la
ecuacion de Lyapunov (10) que aparece en el
paso (3). Por otra parte, de la ecuacion de
Lyapunovy larelacién k = kT ! se despren-
de el hecho que (A — bk) = TFT ™!, o sea, las
matrices (A — bk) y F son equivalentes y por
lo tanto se verifica que sp(A — bi)sp(F). Una
ventaja del procedimiento 1 es que puede
ser extendido de manera inmediata al caso
multivariable (4, 11). Un aspecto del proce-
dimiento 1 que merece un comentario adi-
cional tiene relacion con la seleccion de F'y
I, a ese fin, se escribe el polinomio caracte-
ristico del sistema a lazo cerrado a partir de
los autovalores deseados, se supone, por
ejemplo, sin pérdida de generalidad que
n=3, o sea, Ay(s)=s>+¢,s> +p,s+ps.
Entonces, el sistema descrito en la forma ca-
nonica observable (12, 13)

z=Fz ~# 10 _

oy CONF ==, 0 1lk=[1 0 o]
= KZ
. ~p3 0 0

es tal, que el par (F, k) es observable y los au-
tovalores de la matriz F coinciden con los de-
seados. En lo que sigue, se formula el pro-
blema de seguimiento de una senal externa
de referencia

Problema 2 (Seguimiento)

Supongar(t) no nulaVt = 0. El problema
consiste en determinar el vector k de forma
que ltim yit) = rlt).

Vamos a resolver el problema de segui-
miento parar(t) = r constante. En este caso,
ademas de la realimentacion de estado se
requiere de una ganancia prealimentada p,
esto es, un controlador de dos grados de li-
bertad, caracterizado por la ley de control

ut) = prt) — kxtt), rt) = r,t = 0. [12]

Para mostrar cémo se calcula p consi-
dere el sistema a lazo abierto P = (A, b, c) [8]
caracterizado por la funciéon de transferen-
cia

gls)=c(sl, —A) 'b=
Bis" AR Ys)

s"+a s+ 4a,  uls

[13]

Por su parte el sistema a lazo cerrado
P. = (A—-bk,b,c) es descrito por la funcién
de transferencia

grls)=clsl, —A+bk)"'b=

Bis" 4B, yYs)
s +¢,s" +4g, TS

(14]

donde las raices de la ecuacion caracteristi-
ca s" +¢,;s" '+ -+¢, = 0 se encuentran en
el interior de la region W(a, §,y). Parar(t) =r,
puede demostrarse sin dificultad que si el
sistema a lazo abierto no tiene cerosens =0
la ganancia p viene dada por la expresion

P=¢,/Bn- [15]

En resumen, dado el sistema
P = (A,b,c)tal que el par (A, b) es controlable
entonces: (i) Puede introducirse realimenta-
cion de estado para colocar los autovalores
de (A — blk,b,c)en ¥(e, B,7). El sistema alcan-
zaregulacion. (ii) Siademasc(sl, — A)~ 'bno
tiene ceros en s = O, después de la realimen-
tacion de estado puede introducirse una ga-
nancia prealimentada [15] de manera que el
sistema siga asintoticamente cualquier se-
nal de referencia constante.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 17 N° 1, January-March 2009



74 Aplicacion de técnicas de espacio de estado en el control robusto de sistemas lineales

Ahora bien, el problema del enfoque
anterior es que cambios en el modelo de la
planta debido por ejemplo: a envejecimiento
de los componentes, modificaciones en la
carga, alteraciones en el ambiente, etc. Oca-
sionaran que la salida no siga asintética-
mente ninguna senal de referencia constan-
te. En ese caso se dice que el seguimiento no
es robusto. Inmediatamente, se discute una
forma de diseno (6) que garantiza segui-
miento robusto y rechazo a perturbaciones.

Problema 3
(Seguimiento constante robusto)

Para una planta descrita por

x = Ax+bu+bw
y=cx

donde w es una perturbaciéon constante de
magnitud desconocida. Disefie un controla-
dor de la clase lineal e invariante en el tiem-
po, de forma que la salida yft) siga cualquier
referencia constante, incluso en la presencia
de perturbacionesw(t) y de variaciones en los
parametros de la planta.

Para resolver el problema 3 adicional-
mente a la realimentaciéon de estado se in-
corpora un integrador y un lazo de realimen-
tacion unitaria. El integrador se inserta
como indica el diagrama de la figura 3.a. El
integrador constituye un modelo de los po-
los inestables de la referencia tipo escalén y
de la perturbacion constante. Esto se cono-
ce como principio del modelo interno (14) y
proporciona los elementos tedricos para ex-
tender el disefo a senales de otra clase.

El sistema aumentado de la figura 3.a
es descrito por las ecuaciones

L T L b

y=le O]Lﬂ [16]

a

Puede demostrarse (4, 6) que si el par
(A,b) es controlable y la funcién de transfe-
rencia de la planta g(s) = c(sI,, — A)"'b no
tiene ceros en s = 0, entonces todos los auto-
valores de la matriz de estado del sistema
aumentado A dada por

—c 0 171

- {(A + bk) bka}

A = 9
podran asignarse arbitrariamente seleccio-
nando el vector de ganancias [k Ik, ]. La de-

mostracion se apoya en el hecho de que si
g(0) = 0, la conexién en cascada con el inte-
grador resultara en una cancelacion
cero—polo, lo que implica que la ecuacion de
estado que describe la conexién no sera con-
trolable. A continuacion, se demostrara que
la salida controlada yft), sigue de forma
asintética y robusta cualquier referencia
constante r(t) = r y rechazara cualquier per-
turbacion constante w(t) de magnitud des-
conocida. Intercambiando los sumadores
internos en la figura 3.a resulta el diagrama
de bloques simplificado de la figura 3.b,
donde g(s) es la funciéon de transferencia de v
a y dada por

w
.
NES

gls) ¥

(b)

Figura 3. Soluciéon del problema de seguimiento robusto y rechazo a perturbaciones. (a) Diagrama de
bloques completo. (b) Diagrama simplificado.
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_ Nis)
" D(s)
conD(s) = det(s[ — A — bk) [18]

g(s)=c(sI— A—bl)~'b

El polinomio caracteristico del sistema
aumentado [16] es

[19]

sI— A—-bk -bk,
A-(s)= det[ j]
A c

S

Con el proposito de hallar una relacion
entre Ag(s) y g(s) se utiliza la igualdad si-
guiente

I O|[sI— A—-bk -bk, 3
—c(sI-A-blk)™ ! 1 c s |

sI— A— bk —bk, 20]
0 s+c(sI — A - bk) 'bi,
Tomando determinantes en la ecua-
cion [20] y empleando las ecuaciones [18,
19] resulta

AA(S) = sD(s)+ k,N(s). [21]

Del diagrama de bloques de la figu-
ra 3.b se tiene que la funcion de transferen-
ciade wauyes

Gy (8) = sN(s) / A +(s). [22]

Siw(t) = w, Vt = Oentonces es inmedia-
to que

Yu(s) = (NlSw) / A (5). (23]

De donde se desprende el hecho sp(ﬁ]
E¥(a, f.y) ®limy,(t)=0. O sea, la unica
condicion par'd‘alcanzar el rechazo de la per-
turbaciéon constante es que los polos de
Y, (s) sean estables, note incluso, que lo an-
terior se logra aun, en presencia de variacio-
nes en los parametros de la planta, variacio-
nes en la ganancia prealimentada y en la ga-
nancia de realimentacion. Esto es, la pertur-

bacion se suprime a la salida de forma asin-
totica y robusta. En forma idéntica, puede
demostrarse que la funcion de transferencia
derayes

Gyr (8) =Tk, N(s)/ A -(s). [24]
Sir(t) =r, YVt =0 se verifica que

. _ k,NOFr
iy 0= p0) 1. N0 (251

de donde se desprende igualmente que el se-
guimiento asintético de cualquier referencia
constante es robusto. En las proximas li-
neas se muestra como transformar el pro-
blema 3 de seguimiento robusto en uno de
regulacion y de esta forma calcular el vector
de ganancia [k k,], a ese fin, note que la

matriz de estado del sistema aumentado
[17] puede reescribirse como

A=(A, +b k)= A0, b[k k,]. [26]
- r rior ) — —c 0 0 al

Esto es, en un problema de regulacion

donde se requiere determinar k, = [k ka]

tal que sp(A, +b,k,) € ¥(a, ,y) con las ma-
trices A, ,b, dadas en [26].

V. Ejemplos numéricos

V.1 Articulacién flexible movida
por motor arménico

Se considera que el elemento de torsion
del modelo [2] es incierto y esta definido
como K= K;+d, con valor nominal
K, = 0,8 y una cota en la incertidumbre re-
presentada como —0,2 < § , <02. Por lo que
la matriz de estado del sistema pertenece al
siguiente dominio convexo politépico (7-9)

2 2
D, = {A EREA= DAL 20D = 1}

i=1 i=1

[27]

siendo los vértices del politopo las matrices
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0 1 0 0
~3950 —-10 1500 O
171 o 0 0 1
1500 0 —1500 —375
0 1 0 0
—4950 —-10 2500 O
Ay =| o o L | s
2500 0 -2500 —37.5

Los polos alazo cerrado se fijanen {-2 +
Jj2, -2 —j2, -10, -10} de forma de tener un
amortiguamiento igual a ¢ = 0,707 (8 = 45°
en W) y una constante de tiempo de al menos
7= 0,5 segundos (¢ =2 en ¥). Aplicando el
procedimiento 1 de la seccion IV se obtiene la
ganancia de realimentacion como k= [4,71 -
0,006 - 2,6 — 0,008]. La repuesta al escalon,
luego de calcular la ganancia prealimentada
p, como se estableci6 igualmente en la sec-
cion IV, se muestra en la figura 4.a, tanto
para el valor nominal del elemento de tor-
sion K = 0,8 como cuando éste alcanza los
valores extremos del intervalo de incerti-
dumbre. Evidentemente, el seguimiento
deja de ser satisfactorio cuando ocurren
cambios en la planta. La figura 4.b permite
apreciar simultaneamente el seguimiento
robusto de la referencia constante y la su-
presion robusta de una perturbacion cons-
tante de magnitud dos que comienza a ac-
tuar a partir det = 7 s, todo esto, a pesar de
los cambios en el elemento de torsion.

V.2 Tanque enchaquetado

Se considera que tanto la masa m
como la capacidad calorifica Cp; del fluido
frio en el modelo matematico del tanque en-
chaquetado [6] son inciertos y definidos a
travéesdem, =m;,+0,,YCp, = Cpo +0c;
con valores nominales m,, = 12904 Kg y
CpLo = 4183 kd/kgK. Las cotas de incerti-
dumbre vienen dadas por -02<46,, =02y
-05=<6,, =05 En la figura 5.a puede
apreciarse el dominio de variacion paramé-
trica. Las matrices de estado calculadas en

Posicidn de la ariculacidn flexible
18 T T T T T

1B

14 K=10

1.2

02 L L L . . L . L L
0 0.1 mz 05 m4 Mms mEF @Oy @OF 08 i
Tiempo [s]

(a)

Posicidn de la articulacion flexible

— K=10

08¢

06 - K=08
0.4 \K=DE

02r

Tiempo [s]
(b)

Figura4. Respuesta al escalén del sistema de
articulacion flexible a lazo cerrado:
(a) Solucién del Problema 2 (b) Solu-
cion del Problema 3.

los extremos del dominio de variacion co-
rresponden a

_[000290 -0,00290
17 1-000289 -0,00611|"

M 000229 —-00229
2 1-000356 —-0,00611|"

A 0,00398 —0,00398
3 1-000187 -0,00611|"
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0,00313 -0,00313
4= [ } [29]

—-0,00272 -0,00611

Ellugar geométrico de la figura 5.b per-
mite apreciar la inestabilidad a lazo abierto
del tanque enchaquetado, para variaciones
de la masa y la capacidad calorifica del flui-
do frio dentro de los intervalos de incerti-
dumbre respectivos. La funcién de transfe-
rencia nominal (asociada al centro del rec-
tangulo de la figura 5.a) del tanque encha-
quetado es

gls)=clsl,, —A,) " 'b=

-0,00001732
s2 +0,00315s — 0,00002663

[30]

Los polos a lazo cerrado se fijan en
=05+ j,—0,5— j}por lo que el polinomio ca-
racteristico a lazo cerrado resulta en A (s) =
s? +s+125. Empleando la ecuacion [15] la
ganancia prealimentada viene dada por
p=125/-0,00001732 = —-72188. El proce-
dimiento 1 arroja la ganancia de realimenta-
cion k = [— 72360 170]. Combinando estos
resultados, y suponiendo que el liquido en el
interior del tanque se encuentra a tempera-
tura ambiente (27°C); podemos apreciar en
la figura 6.a el seguimiento insatisfactorio
de una senal de referencia constante de 20°
incorporando una perturbacion a partir de
t = 7 segundos de magnitud 10°C por el ca-
nal de entrada. En este ultimo experimento,
solo se ha considerado el modelo nominal.
Finalmente, en la figura 6.b, se considera el
diseno robusto, para esto, se fijan los polos a
lazo cerrado en {-05+ j,—05— j—2} resul-
tando en el vector de ganancias

k, =[k k,]=[188200-510 -144380].

En este caso, se puede apreciar la ven-
taja del seguimiento robusto ante variacio-
nes paramétricas y la perturbacién cons-
tante de 10°C en el canal de entrada aplica-
da a partir det = 7 segundos.

& mil

(3.683, 1.4904) (4.683, 1.4904)

(4.183, 1.2904)

(3.683, 1.0904) (4,683, 1.0904)

[
Ll

CPL

(a)

Imag Axis
f==]

B -G -4 -2 0 2 4 B
Real Axis . 10-3

(b)

Figura 5. Analisis del Tanque Enchaquetado
(a) Dominio de variacién de los paré-
metros inciertos. (b) Lugar geométri-
codelasraices para variaciones de m,
y Cp, en sus intervalos de incerti-
dumbre.

Conclusiones

Una metodologia simple basada en
técnicas de espacio de estado fue desarro-
llada y aplicada al control de la posiciéon de
una articulacion flexible, asi como al con-
trol de la temperatura del fluido frio de un
tanque enchaquetado. Se logré que la posi-
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Tiempo [s]

(a)

30

P

20

Figura 6.

Tiempo [2]
(b)

Respuesta a lazo cerrado del Tanque
Enchaquetado para una referencia de
magnitud igual a 20 grados centigra-
dos y aplicaciéon en el canal de entra-
da de una perturbacién constante de
magnitud igual a 10 grados centigra-
dos a partir de ¢ = 7s. (a) Seguimiento
convencional considerando solamen-
te el modelo nominal (b) Seguimiento
robusto considerando todos los vérti-
ces del politopo.

cion de la articulacion siguiera de forma
asintética y robusta una referencia constan-
te y adicionalmente, fue obtenida la supre-
sion robusta de una senal de perturbacion
constante de magnitud desconocida que ac-
taa en el canal de entrada. Igualmente, se
alcanzo la cancelacion de las numerosas os-
cilaciones provenientes de las deformacio-
nes mecanicas que ocasionan que el angulo
de la extension articulada varie en forma
significativa durante la respuesta transito-
ria. El tanque enchaquetado se estabilizo
con éxito, se logro el seguimiento asintotico
ante cambios bruscos en la temperatura de
referencia y se suprimio el efecto de una per-
turbacioén constante introducida en el canal
de entrada. Todo esto, a pesar de los cam-
bios exhibidos por algunos parametros del
modelo.

El procedimiento desarrollado puede
extenderse sin dificultades al caso multiva-
riable ya que descansa en la soluciéon de una
ecuacion algebraica de Lyapunov. Esta me-
todologia ha sido empleada con mucho éxito
por el autor principal del articulo, dentro de
sus cursos basicos de control a nivel de pre-
grado, como una forma de introducir con-
ceptos avanzados de la teoria de control, a
través de la utilizacion de herramientas sim-
ples y conocidas por los estudiantes.
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