Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Controlador de Dos Relevadores

Las constantes ¢; y co del controlador (3.14) dependen del modelo linealizado de la
planta. Al utilizar distintos métodos de linealizacion se tendran cambios en los parame-
tros de este controlador controlador y consecuentemente también en la dinamica del
sistema. Se analizaran los efectos de utilizar la linealizaciéon por el Jacobiano intro-
ducida en la secciéon 2.2 y la linealizacion por retroalimentacion de la seccion 3.2. En
todas las simulaciones se obtienen las velocidades correspondientes utilizando el bloque
diferenciador del Simulink de MATLAB.

6.1.1. Linealizacién por Medio del Jacobiano

Se desean generar oscilaciones en el péndulo alrededor de ¢; = w. Previamente se
linealiz6 el modelo matematico alrededor de este punto de equilibrio utilizando el Jaco-
biano y se demostré que éste es inestable. Por lo tanto, es necesario estabilizar el sistema
alrededor de ¢; = 7 para poder aplicar la metodologia del Capitulo 3. Considerando
que

T =k,u

donde k, = 0.00494 es la constante de proporcionalidad de control dada por el fabricante
[1], la entrada de control entonces serd

U = U2relay + Uestabilizante

siendo ugyeiqy €l controlador por dos relevadores (3.14) ¥ Uestabitizante Una retroalimen-
tacion de estados disenada para ubicar los polos del sistema de manera deseada. Se
propone

Uestabilizante — —Kuz

K =[-350.1746 —39.7552 —0.0702 —0.0652] (6.1)
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para obtener el sistema retroalimentado
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el cual se puede comprobar es estable y con polos
Ay, = {—15, —9, -2, —4}
Las oscilaciones se disenaran para la primera componente de la salida

Y1 = q1

es decir, la posicion del péndulo. Tomando como parametros deseados

As=02[rad], Q4=4r [rad]

s
se pueden calcular las ganancias correspondientes [Apéndice B],

cp = 17.7622
co = 43.1853

a partir del diagrama de Nyquist que se muestra en la Figura 6.1.

(6.2)

(6.4)

La evolucién de la salida, cuando se retroalimentan el control estabilizante (6.1)
junto con el controlador de dos relevadores con las ganancias (6.4) al modelo no lineal

(2.27), se muestra en la Figura 6.2(a) para la condicién inicial

1 =[30 10 00 o.o}’

La oscilacién resultante tiene como pardmetros

d
A, = 0.2574[rad], Q, = 3.39327 lrzl

(6.5)

los cuales validan la teoria planteada anteriormente a pesar de cierta discrepancia con los
valores deseados. Si ademaés se toma en cuenta la simetria de las oscilaciones generadas,
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Nyquist Diagram

e Nyquist Diagram x 107
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Figura 6.1: Anélisis en frecuencia de la oscilacién deseada (6.3)
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(a) Posicion del péndulo en funcién del tiempo (b) Ciclo limite del péndulo

Figura 6.2: Oscilacién del péndulo con las ganancias (6.4)

como se aprecia en el ciclo limite de la Figura 6.2(b), se podria concluir prematura-
mente que basta con una linealizaciéon por medio del Jacobiano para obtener resultados
aceptables; sin embargo, mientras mas se incrementa Ay mas se aleja el sistema de la
zona reducida de validez de esta linealizacion; la consecuencia es que no se puede ga-
rantizar un comportamiento adecuado para oscilaciones de alta amplitud. Por ejemplo,
para una oscilacién deseada

Ag=2[rad], Qp=4n [Md]

S

la Figura 6.3 muestra un comportamiento irregular y poco simétrico comparado con el
caso anterior de baja amplitud. Una razén de este mayor error en la senal deseada se
debe a que la planta no se comporta como un filtro paso bajas para oscilaciones tan
lentas como la de (6.3); la figura 6.4 muestra que la frecuecia de corte del sistema (6.2),

>.7, es de alrededor de 10 [%} por lo que la primera armoénica de la oscilacion deseada,
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Figura 6.3: Oscilacién deseada (azul) y simulada (roja punteada) si se incrementa A,

Diagratma de Bode

Magnitud (dB)

i Lo d.

Frecuencia (rad/sec)

Figura 6.4: Diagrama de Bode para el sistema estabilizado y linealizado por el Jacobiano

de 25.13 [%}, no es filtrada adecuadamente. Sin embargo, esto no fue el caso para
la oscilacion de baja amplitud con la misma frecuencia por lo que se debe considerar
adicionalmente el hecho de que la linealizacion por medio del Jacobiano tiene un region
limitada de validez lo cual influira fuertemente en el tipo de oscilaciones que se pueden
generar. Estos puntos se visualizan mejor en la Tabla 6.1, la cual muestra la comparacion
de otras oscilaciones deseadas con sus respectivas simulaciones. Cabe mencionar otro
resultado interesante de este controlador: la senal que genera el controlador de dos
relevadores (3.14) es periddica y, tal como se muestra en la Figura 6.5, de la misma
frecuencia que la frecuencia deseada €2g.
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7N ]

Figura 6.5: Par de control para generar la oscilacién deseada (6.3)

o4



Aded] Qu[2] ¢ 2 Admd Q. [24]

S S

0.2 dm 17.7622 43.1853  0.2574  3.39327w
0.2 8T -00.3169  103.7481 0.2496 5.69217
0.2 127 -164.8970 160.4536  0.2084 10.16527
2 dr 177.6221  431.8525 2.1461 3.39707
2 8T -003.1685 103748  2.1836 6.1381w
2 127 -1648.97  1604.5364 1.993 10.5541m

Tabla 6.1: Parametros del controlador de dos relevadores calculados para X ;

6.1.2. Linealizacion por Retroalimentacion

La validez global de la linealizacion por retroalimentacion obtenida para la Rueda de
Inercia permite, teéricamente, generar oscilaciones de mayor amplitud a comparacion
de la linealizacion por el Jacobiano. Sin embargo, la salida linealizante en este caso es
la funcion

¢ =K (@ =7+ I oas) + Jdr + Tod

por lo que no es posible disefiar una oscilacion directamente para el péndulo ya que
depende de todo el espacio de estados y no sélo de ¢q;. No obstante, ¢; también tiene
un comportamiento oscilatorio de la misma frecuencia a la que oscila ¢ [2]. Es decir,

qu — QC

Consecuentemente, se puede disenar una oscilacién para ¢; indirectamente a través de
¢ asignando a esta ultima la frecuencia deseada del péndulo,

Q, = Qq, (6.6)
Para ejemplificar lo anterior se utiliza el sistema
¢ 0 10 0 ¢| o
¢ 0 0 1 0 ¢ 0
Y rBL ¢ —-350 —155 —22 0 ¢ 1
D1 218.824 0 0 —0.02188] |p; 0
. e T
y =100 0][¢ ¢ ¢ p|

el cual se obtiene al introducir los parametros ag = 350, a; = 155, a5 = 22, K = 0.0001
en (3.13), y se analiza el comportamiento de este sistema para
rad]

Ag, =02[rad], Q, =4r [

: (6.7)
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(a) Oscilacién deseada de la salida ¢ (azul) y simulada (roja punteada)
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(b) Oscilacién asociada del péndulo

Figura 6.6: Relacién entre la oscilacién de la salida ¢ y la del péndulo

Se debe diseniar una oscilacion correspondiente en ( que logre este comportamiento
deseado en ¢;; a partir de (6.6) se obtiene

rad

QCd:QQId:47T S

Por otro lado, la amplitud deseada de ( se calcula a partir de [2]

.Aqldh
‘ACd = X
Qa\[1 = pozre
= 0.0057349

Una vez calculados los parametros deseados de ¢ se calculan [Apéndice B

c1 = 14.0705
co = 0.16438
y se introducen en el modelo con linealizaciéon por retroalimentacién con condiciones
iniciales ,
o= [3.2 0.001 0.0 0.0]

A partir de la trayectoria resultante de ¢ que se presenta en la Figura 6.6(a) se obtiene

Ac, = 0.00602 [rad], Ay, = 0.2211 [rad] (6.8)
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(a) Ciclo limite de la salida ¢ (b) Ciclo limite irregular del péndulo

Figura 6.7: Diferencia geométrica entre los ciclos limites del sistema
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Figura 6.8: Senal periddica del controlador por dos relevadores

Adicionalmente se puede observar en la Figura 6.6(b) que los comportamientos del
péndulo y de ¢ de hecho si obedecen la condicién (6.6) puesto que

rad]

Qp, = Q. = 3.92167 l (6.9)

S
con lo cual se demuestra que el disenio de oscilaciones es mucho mas preciso para la
linealizacion por retroalimentacion que para la linealizacion por el Jacobiano.

No obstante, existe una diferencia importante entre el comportamiento oscilatorio
de ¢ y el de gy; el primero responde, por lo menos tedéricamente, a una forma senoidal
mientras que el segundo carece de esta propiedad a pesar de ser periédico. Esto se puede
apreciar visualmente en los ciclos limites de ( y ¢; que se muestran en la Figura 6.7(a)
y 6.7(b) respectivamente; el primero es més suave y circular. Por lo tanto, si se desea
que el comportamiento del péndulo sea simplemente peridédico entonces este método de
diseno funciona perfectamente de lo contrario se deben buscar alternativas de diseno.

Nuevamente, la senal de control que excita al sistema gy, es periddica y se puede
observar, Figura 6.8, satisface la relacion

QU%QC
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Por 1ltimo, en la Tabla 6.2 se presentan los datos de las simulaciones correspondientes
de esta seccion.

Ag lrd]  Agy, [rad] Qg [24] ¢l e Ag, ] Agy, [md] Q|24
0.005735 0.2 41 14.0705 0.1644 0.00602 0.2211 3.92167
0.002834 0.2 & 30.1541 26.665  0.002851  0.1969 7.9723m
0.001886 0.2 127 45.786 70.6929  0.00198 0.1884 12.1427
0.057349 2 Ar 1407051 1.64384 0.058273  2.1942  3.98737
0.028344 2 8 301.5414 266.6529 0.028792 2.131 8.0637
0.03132 2 127 457.8591 706.9287  0.0308 2.077 12.06047

Tabla 6.2: Oscilaciones en el sistema linealizado por retroalimentacion

6.2. Controlador por Restricciones Holonémicas

El primer paso para implementar el controlador por restricciones holonémicas vir-
tuales es generar la solucién periddica de la ecuacién de Riccati (4.25). La periocidad de
esta ecuacion, y por lo tanto de las trayectorias del sistema, depende de las condiciones
iniciales que se le asignen a R (¢); para una cierta oscilacion deseada de ¢; existe un
unico conjunto de condiciones iniciales que garantizan las estabilidad orbital del sistema
retroalimentado bajo la ley de control (4.26).

Supdngase que se desea obtener la siguiente oscilacion del péndulo:

rad]

Aq = 2]rad], Qd:47r[
S
Introduciendo estos datos en (4.17) se obtiene [Apéndice B|
k= —234.2444
Este valor de k junto con la dindmica proyectada (4.13) permiten definir la trayectoria

deseada ¢y, (t) del péndulo

h
h, = —"—~ 6.10

Resolviendo el sistema se obtiene ¢y, (t) y utiliza como entrada para el sistema

Z-:[og 13H -G (A +013)

1, O] |A+oT, Bi)«B(t)|” (6.11)
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Figura 6.9: Distribucion de los valores propios bajo el complemento de Schur

donde I,,, O,, € R™"™ son una matriz identidad y de ceros respectivamente, se propone

1 0 0
G=10 05 0 (6.12)
0 0 025

y el resto de los pardmetros se definen en (4.24).
Se prosigue a encontrar Z (ty), donde t; = Q, !, considerando como condiciones
iniciales

En el caso del ejemplo,

[ 1.3499  0.0000 —0.0000 0.0000 0.0000 0.0000]
0.0000  1.3485  0.6809 0.0000 —0.0211 0.1402
—0.0000 —0.0105 1.3835 0.0000 —0.1149 0.5127
0.5075  0.0000  0.0000 0.7408 —0.0000 0.0000
0.0000  0.2537  0.0701 0.0000 0.7396 0.0105
|—0.0000 —0.0574 0.1176 0.0000 —0.3748 0.7683

Ahora se utiliza el complemento de Schur para ordenar los valores propios de Z (0.5)
dentro del circulo unitario, Figura 6.9, y asi recuperar el subespacio estable invariante
del kernel de Z (0.5) para poder encontrar la condicién inicial de (4.25),
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Figura 6.10: Oscilacién deseada (azul) vs. oscilacion disefiada (roja punteada)

[—0.0000 —0.0000  0.0000 ]
0.0000 —0.3507 —0.3285

—0.0000 0.1720  0.5297
1.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.8769  0.0146

| 0.0000  0.2802 —0.7819]

Esta condicién inicial inica permite generar una solucién periddica para R (t) la cual
posibilita la implementaciéon del controlador por restricciones holonémicas virtuales
(4.26). En la Figura 6.10 se muestra el resultado de la implementacién del controlador
(4.26) para este ejemplo con condiciones iniciales

z,=[r 0 00 00]

Una caracteristica importante de este controlador es que la salida que genera para
¢1 tiene una forma senoidal, Figura 6.10, lo cual puede ser un requisito imprescindible
de disefio como se menciond anteriormente. También se muestra en la Figura 6.12
que, como era de esperar, la sefial de control es nuevamente periédica y de la misma
frecuencia que la de la oscilacion deseada. Finalmente la Tabla 6.3 exhibe diversos datos
de simulacién para validar la efectividad de este controlador.

60



30

i SRR AT e T i, T 4

o a | PEPPRRT R,

0 i i i i ; i i
1 15 2 25 3 35 & 45 & &5

g1 [rad]

Figura 6.11: Ciclo limite circular generado con el control por restricciones holonémicas

Ad ld] - Qq[24] k Ag [md] Qg [2d]
0.2 Ar  —272.8554 0.199997  4.00w
0.2 8t —205.6517 0.1999997  8.00w
0.2 120 —193.2066 0.200003  12.00087

2 Ar 2342444 1.9999  4.00057
2 8 -195.999  1.999958  8.0089r
2 1270 -188.9165  1.99979  12.012n

Tabla 6.3: Parametros del controlador por restricciones holonémicas virtuales
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Figura 6.12: Senial de control periédica para el controlador por restricciones holonémicas
para generar la oscilacién deseada (6.3)

61



