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Capítulo 1 

Introducción 

La rnoti1·ación rlc la existencia del control es debida a que los sistemas físicos en sus gran 
mayoría no se comportan como el usuario desea, por lo que es necesario encontrar una 
secuencia de entrada tal que la salida satisfaga los requerimientos que el usuario necesita 
o desea. Para lograr c>ste objetivo es necesario tener una representación matemática de 
los sistemas físicos. Un problema que se present.a es que los modelos matemáticos no son 
perfectos por lo que se tienen incertiduinbres en las representaciones matemáticas (dinámicas 
desconocidas o despreciadas, variación en los parámetros, peri urbaciones externas, etc.). 

Con el fin de lograr que los sistemas físicos (plantas) se comporten como el usuario desea 
o necesita (restricciones) aún cuando se presenten incertidumbres en el modelo matemático, 
se propone diseñar un dispositivo (controlador) que calcule en línea la entrada adecuada 
para. saUsfacer las restricciones deseadas. Una estructura generalmente utilizada para lograr 
este objetivo consiste en generar la sella[ de entrada adecuada para la planta a partir de la 
diferencia entre la salida de la planta y una señal que genera el usuario (referencia). Esta 
estructura se le conoce con el nombre de sistema realimentado. 

Existen diferentes metodología para el diseño de controladores que utilizan la estructura 
de realimentación, entre ellas se pueden mencionar a las técnicas conocidas como robustas, 
donde se diseña un controlador ele realimentación fijo de modo que se satisfagan las res­
tricciones de diseño aiín cuando se presenten incertidumbres. Por otro lado existen otras 
técnicas conocidas como adaptables, donde el diseño da como resultado un controlador de 
realimentación variante con el tiempo, ele modo que se ajustan los parámetros del contro­
lador conforme se presenten cambios o incertidumbres en la planta de forma que se sigan 
satisfaciendo las restricciones de diseiio. 

Para el diseffo ele controladores adaptables es necesario suponer una estructura al modelo 
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matemático ele la planta y otra para el rontrolaclor, el procedimiento de clisetio utiliza el 
principio cle:equivalencia cierta, y se calcula el rnlor de los parámetros del controlador a 
part.ir de la estructura y el valor de los parámetros ele la planta. Esta es una restricción 
importante ya que si por alguna razón la est.ructura del modelo matemático ele la planta no 
coincide con la es\ ruct urn \'ercladera de su comportamiento, el sistema ele control no tendrá 
el comportamiento deseado. Por otra parle, se deben hacer suposiciones en cuanto a la c:lase 
ele plantas que son susceptibles de ser controladas utilizando técnicas adaptables, entre las 
que se pueden mencionar. 

J. Es necesario conocer dsigno de la ganancia de alta frecuencia. 

2. Tocios los ceros el~ la planta deben ele ser estables. 
'• ' 

3. Se debe COllOCet: el orcl~;1rel~tivo ~lci lil planta. 
:;··.·,., ' ';·,e· • "• • 

·l. Es necesario conocer una cota· süperior s'()bre el CJrden de la planta. 

Las últimas tres suposiciones soi1 resultado del tipo ele estructura que se· supone a la planta 
y la forma de represeutaci6n utilizada [Narenclra 91]. . . 

Como objetivo ele este trabajo se propone una estructura diferente para el controlador 
con el fin.de tratar de relajar las suposiciones antes mencionadas. Como primer paso se 
propone una estructura para el controlador que consta ele' dos partes, la primera parte con­
siste en un controlador de realimentación que garantiza la estabilidad robusta del sistema en 
lazo cerrado; y como segunda parte se propone dise1iar un control ele precornpensación y un 
control de rechazo a pertmbaciones que tienen como finalidad mejorar el comportamiento 
del sistema en estado estable. Esta estructura se conoce como de dos grados de libertad 
[Ástriim & \Vittenmark !JO, Slotin & Li !) l J. El segundo paso consiste en utilizar la repre­
sentación de la respuesta en frecnencia de la planta para el diseño de los controladores, esta 
1·epresentación tiene como característica que para una frecuencia en part.icular sólo se necesi­
tan dds parámetros para conocer el comportamiento completo de la planta sin importar cuan 
complicada sea está. La motivación para utilizar la representación anterior, radica en el hecho 
de que únicamente es necesario compensar el comportamiento de la planta en las frecuencias 
donde trabaje el sistema ele control. Esta idea fue utilizada en [Tang 92] para diseñar un 
controlador de realimentación adaptable. donde se propone el esquema básico que se utiliza 
en la tesis. Se presenta además un caso especial cuando la seiial de referencia es periódica, si 
bien el resultado es moth·ado por las ideas anteriores, el planteamiento del problema diílere 
en rnanto a la forma en que se presenta, la idea consiste en utilizar el enfoque usado en 
análisis de seiiales. Este enfoque tiene como ventaja el hecho de que se sintetizan señales 
directamente y no hay necesidad de proponer un sistema con una estrnctura determinada. 
Como resultado ele utilizar este enfoque se tiene que el método de clisé1io se puede utilizar en 
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. plantas con cero inestables. Si bien analizar este caso pude ser considerado como particular, 
existen sistemas de control que su objetivo es el repetir una tarea como·es el caso que se 
presenta en robótica con el nombre de control repetitirn [liara, el. al. 88, Tsai, et. a!'Ssr 
Este algoritmo también puede considerarse como un caso particnlar de controlado1;és de 
aprcudizaje como los propuestos por [A rimoto 85, DeLuca. et. al. !J2]. 

La clase de plantas consideradas en este trabajo son las discretas, invariantes con el 
tiempo, de nna entrada y una salida qne pueden ser estabilizadas por un controfador. de 
realimentación. Con respecto a las perturbaciones se consideran perturbaciones estables 
o marginalmente estables que puedan ser modeladas por sistemas ARMA (Autoregressive 
i\[o\•ing Average) excitados por ruido blanco con media cero y magnitud espectral unifaria. 

La presentación del trnbajo es la siguiente: En el capítulo 2 se presentan las snposiciones 
generales, la formulación del problema así como la estrnctura de control a uLilizar y la 
estrnctura del control adaptable a implementar. Eu el capítulo 3 se presentan dos técnicas 
de diserio para el control de precompensación adaptable basados en la compensación de 
respuesta en frecuencia. En el capítulo ,¡ s~ presenta el método de disetio cuando la serial 
de referencia es periódica. En el capítulo 5 se presentan simulaciones y experimentos para 
ejemplificar las mejoras en el compoitamiento de un sistema de control. Finalmente en el 
capítulo 6 se presenta. las conclusiones y trabajos a futuro. 



Capítulo 2 

Formulación del problema y 
suposiciones generales 

A continuación se prt-sPntan las suposiciones generales sobre la clase de plantas a controlar, 
así como la est.ruct.ura del sistPma de control a .utilizar. Una vez hecho esto se presenta la 
formulación del problema y la estrategia de control a seguir. 

2.1 Suposiciones generales 

Sl. Se considera la clase de modelos discretos, invariantes con el tiem.po d~·:un~ entrada y 
una salida que pueden ser estabilizadas por un controfa4?r'.de reti:oalimé'ntación. 

S2. Se supone .conocido el controlador. de realimei1titdón:rijcí .. qiie.garántlce estabilidad ro-
busta para el sis.tema. ·.· .. ,·."··· ·:. • 

83 .. Se consideranperturbacioües externas n19clel~da~(p()'~·.~n\islema ARMA (Autoregres­
sive Móviiig Aver.age) esláble ,o a 10 más' margiíialriiente estable, es decir, con polos 

.·de .niagriitud unitaria; exdtaclo p.orruiil~' blaí~co con· media cero y magnit;1d espectral 
unilarii; · " ·· · · · · · ·· > ' ,... · .. · .. · · · · . · 

S4. La estrúcttira• del sistema d~ coritroL~omHste en ui1 controlador de realimentación fijo, 
una red de ·precon1pénsaci6n'.y' una ·señ~l el.e conti'ol de rechazo a. perturbaciones como 
la que se 1rméstra d lafigura·2.1. : · ·· · · 

donde. 
·' '. .. 

¡, r( ·) señál de.refe~encia ~les~ada . 

.¡ 
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Figura 2.1: Estrnctura del sistema de control .. 

• :\l(q) función de transferencia c¡ue proporciona el comportá111iento dese~do del 
sistema en lazo cerrado. . ··-: · - '· 

• F(q) función de trai{sferencia del control de preco111pens~d6~::· ... ; _}: 

• C(q) función de transferencia del controladór der~aHiÍienfa6iÓh;fij6'q't;~sittisface 
la suposición 82. · · . · < '}j:·~i¿Ll(c;;:.<·· . 

• d(.) perturbadón a la entrada del sistema que satisface la: supó~id9~ ~3: 

• ud(-) se1ial de control de rechazo a perturbaciones . 

• l'(q) función de transferencia de la planta que satisface la suposicÍóri si: 

2.2 Formulación del problema 

Considf.rc•se un sistema discreto lineal e invariant.e con el tiempo de una entrada y .una salida 
descrito por: 

u(tT) = P(q) [u(IT) + d(l7')] Vt E~+· 'J' E IR+ (2.1) 

con 

• T periodo de muestreo. 

• u(·) entrada del proceso. 

• ll( ·) ~ali da. del proceso. 

• d(·) perturbaciones a,la entrada del proceso que satisfacen la suposición 83. 



Capítulo 2. For11111/ació11 del problema JI suposiciones ge11emles 6 

• P(q) función d¿.transferericiadsl pi:óccso que satisface la suposición Sl. 

• q oper¡¡dor~();riÚ1i~1~t~.f:f 

El objeth·~ <l¿\li~d1if~óíisislc s11q~le Í~ !;~Úda dqJa planta siga una señal de referencia 
y,,.(·), gcner~c·1'.l·~9'ri1ci:i~:~~lJd~:;rl~Ú~i1 mrids},() deséaclo Al(q), talque el ét'!'m:~l¿ seguimiento 

(2.2) 

(2.3) 

mantenielicló toClas lásse1Úles'ii1t~inas'aé:otadás a pesaí· de la existencia de perturbaciones 
y clesconóéiiniento¡>~1;an1~tritÓ'ci1 la pla1itá; !Ítilizanclo la estructura del sistenia de control 
que se mue~tra etUá}igura,2.L ·.· .. 

Metodología de dis~ño< .·. 
. : ... . 

. . ' 

De la figura 2.1, la ley de ~m{~rol e~tá dada ¡~or 

• 

Dl. 

···u(l'Ii( =: ~ib(/T)f:u¡(lT)- ud(/1') 
ub(lT) '°=i'.Ó(q)e(tT) · .. 
uj(tT) <.;;jP(q)i·((TJ: > ,, .. 

(2A) 
(2.5) 

(2.6) 

de 

D2. Diseñar.'un~ se1fü c1~;:~t\:ri~b~~~~~A~~li~~iori~;·¡;~('.)~ic1,;1;t~ble .. qi1e elimi11e las· pertur-
baciones extérnas.<"' ,., ,:• .. ·•.: :..·: .. :.,•;. ;:•:; .':)'::].'.!: '.' /···~·•,. 

D3. Todas las ~e;iale~ inter~1~s d~l;en se~;a~Óta:d~s'. :· 



Crlpílulo 2. Formulació11 del pmblcmn y s11posicio11cs yrnemlcs 7 

2.3 Control de precompensación y rechazo a pertur­
baciones 

,\ continuación sP analiza el caso en qui" loclas las funciones ele transfere11cia son conocidas. 

2.3.l Control de precompensación 

Considere el sistema de co1~ti·oí,Clela.fig~ra;2.1/L.~salidadel·sistema en lazo cerradó es 

Vi tT) ~ [ ';(q)~\~~;wff ~¡.;1·~'¡~lrn~,ií ~ ¡ +:!:le( q) [d( iT) ~ it;( tr~ . (2. 7) 

;,,";;:'·:· ·-··:.·;·: 

Debid~ a que C(q)':~'u~1(lÍ6 ~()~:¡~ s1;~ósi~i6íi 82, mientras el prec~mpe~saCio~/.f(q) sea 
estable, la <estabilidad del ~isten'i~ epJ~~~ .c~rrád~ se pres~rva .. · ·. < . ·t )\ ~{.!. .·. · 

; . ' . . . .. ; '. . • .. -". - . :-'' . . ·. '' •. ;, . - ' .- . -. . ' . : " <': " . ; ' . ' . '·~¡" • 

Con objeto·.c1e.8~ti~fa:c~r•ias.con~licicí~esd~ ~liseño 1)1•y D3, sí•se·e~cog~'il:'F(q)tal .que 

. . .. P(eiw'r);(:i~T)'=M(ei~;)· Vwe·[o,.i) ~:; :'L . ..:.·.·.·· . · (2.8) 

' , - ~ , • ! ~ 1 ' - ; 

•~Ut•y~do (2.&J eri (';(J~;;;~J~~~¡~~¡~~if ¡(~~(¡~¿ ;¡y~ 
(2.9) 

con 

(2.10) 

y acotado por 
(2.11) 

Observación 2.3~1 La c;nclición {2.d) impone una restricción. impor¿;nte en la clase de 
plantas susceptibles a conúóiar;' Ya que implica que la función de iransferen.éia ·dé la ¡ilc111ta 
tenga tOdos sus ceros ésfobles, es decir, que la planlct seiz de fase mínima.' 
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2.3.2 Control de rechazo a perturbaciones 

Con respecto al control de rechazo a perturbaciones, sí es conocida la uaturaleza de la 
perturbación, es decir, se satisface la condición 83, entonces se puede disetiar el control de 
rechazo de perturbaciones tal que . 

t1J(IT) = d(IT) (2.12) 

Sí se cumple las .condicio!1es (2:12)y (:2.8), entonces el error de seguimiento cdn\;crgerá a 
cero asintóticamcnt.e. · · 

2.4 Estruetll.r~l~e~~ral. de adaptación 
. - . ' . 

El propósito final deLtrabajo consiste en diseftar un control de precon1pénsáció~ á.dapt~ble 
y un contrÓlde rechazó a pe~turbaciones que utilicen la informaciórl.de la respuesta en 
frecuencia de una ·planta. . , ,. 

Para lograr que el precompensador sea más eficiente, se propone tÍtilizar un control adap­
table de tipo indirecto, donde primero se identifiquen los parámetros de interés ele la planta, 
y una vez hecho esto se procede a cliseriar el controlador ele pr<'compensación. Este esquema 
tiene como ventaja que se puede seleccionar el algoritmo el<• iclent.ificación de forma inde­
pendiente del algoritmo de diseño del controlador, lo que 1wnnite una mayor flexibilidad 
en la selección del algoritmo ele iclent ificación y el algoritmo ele diseño del controlador de 
acuerdo a las necesidades y condiciones que se deben satisfacer. Ahora bien, es necesario 
que las se1iales utilizadas en el algoritmo de identificación satisfagan la condición de ex­
citación persistente para garantizar que el \·alor de los parámetros estimados converja a su 
valor verclaclcro, si bien es cierto que esta condición es un requisito severo, la estructura 
ele los identificadores presentados proporcionau una alternativa que suaviza esta restricción. 
El esquema ele adaptación se puede ver en la figura 2.2 (con l. D. el identificador de los 
parámetros ele la planta P(·)). 

En particular, en este trabajo la estructura del identificador es como la que se muestra 
en la figura 2.:3, donde H;(q) son filt.ros paso banda que tiene como objetivo, separar las 
señales ele entrada del identificador ele modo que se pueda estimar el comportamiento de la 
planta en cada una de las bandas ele frecuencia dependiendo de la naturaleza ele las señales. 
Esta estructura tiene la posibilidad ele identificar una parte clel la planta segün el tipo de 
sefüd que se tenga a la entrada del identificador. Esta característ.ica es ventajosa ya que 
solo se identifican los parámetros de la planta en la banda de frecuencia donde se presente 
la condición de excitación persistente. 
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Con respecto al control adaptable de rechazo a perturbaciones lo que se propone es 
identificar la naturaleza de las pertudrnciones y 1.ratar de anular sus efectos. En el trans­
curso del trabajo el esquema de control de rechazo a perturbaciones es muy similar al es­
quema. que se presenta en el caso de sistemas de control adapta.ble a un modelo de referencia 
[Sastry & Bodsor; 89]. 
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Figura 2.2: Estructura del sistema de control de precompensación adaptable. 

Figura 2.3: Estructura del identificador. 



Capítulo 3 

Precompensación y rechazo a 
perturbaciones por bandas de 
frecuencia 

A continuación se presentan dos procedimientos para diseñar el precompensador F(q) adap­
table y un control de rechazo a perturbaciones, la estructura del sistema de control se ·puede 
ver en la figura 2.2. · . · 

La estrategia de diseño para F(q) consiste en separar la respuesta en frecuencia del sistema 
en un conjunto de bandas Utilizando un banco de filtros paso-banda Hk(q) (ver figura 3.1). 

Esta estructura tiene como ventajas la posibilidad de compensar únicamente en las ban­
das de frecuencia donde vaya a trabajar la planta debida a las características frecuenciales 
de la señal de entrada y como consecuencia de esto, solamente se adaptan Jos parámetros 
asociados a dichas bandas de frecuencia, con la certeza de que se satisface la condición de ex­
citación persistente, que garantiza la convergencia de los parámetros estimados a sus valores 
verdaderos en forma exponencial [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89]. 

Para el primero de los procedimientos ele diseño de F(q), se representa el comportamiento 
de la planta en cada una de las bandas de frecuencia con un modelo estable de orden reducido. 
Los modelos de orden reducido de cada banda se diseñan de modo que su respuesta en 
frecuencia sea lo mas parecida posible a la respuesta en frecuencia de la planta en dicha banda. 
Esto se logra si la banda de frecuencias en Ja cual se aproxima el comportamiento de la planta 
es estrecha.· Una vez que se tiene los modelos de orden reducido para la planta, utilizando esta 
información se diseña el precompensador Fk(q) asociado a dicha banda [Tang, et. al. 93]. 

11 
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r U¡ 

Figura 3.1: Estructura del precompensador F(q). 

El segundo procedimiento para diseñar F(q) consiste en encontrar U'r1controlador q~e 
compense la respuesta en frecuencia de la planta en un ~onjunto finito de,puntos d~ freéuen­
cia. El precompensador F(q) se sintetiza al interpolar el conjunto de puntos donde se quiere 
compensar la planta. La estructura del precompensador F(q) se puede ver en.la,figura,3.1 
En particular se presenta el caso en que el algoritmo de interpolación esta dado p~r un filtro 
ele Lagrange [Tang 92, Tang & Ortega 93]. Este esquema tiene la ventaja de utilizar una 
representación no paramétrica de la planta para el diseño del precompensador con la cual 
se tiene una mayor flexibilidad para poder satisfacer la condición de excitación persistente. 
Por otra parte, muy en particular para, la representación no paramétrica de la respuesta en 
frecuencia, sin importar la complejidad de la planta, para cada punto ele frecuencia solo son 
necesarios dos parámetros para conocer el comportamiento completo de la planta. 

3.1 Antecedentes 

Para la exposición de las siguientes secciones son necesarios algunos antecedentes de análisis 
de seÍiales que se presentan a continuación. 

3.1.1 Sobre filtros digitales 

Los filtros digitales generalmente son clasificados de acuerdo a su comportamiento con re­
specto a la respuesta impulso [Kuc 88]. Es claro que los filtros digitales pueden ser vistos 
como funciones de transferencia estables. Partiendo de esta condición, se dividen los filtros 
digitales de la siguiente forma, sea h(k) la respuesta a impulso de un filtro lr/k E iZ+. entonces, 
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. IIR. Se dice que un filtro digitales IÍRo de respuesta a irnpulso:inflliitai si pa~~ una entrada 
impulso unitaria, su salida tiene duración infinita~ escdeci~; .··. ;r "'' .: L · .. : . 

. k;2.h(kr4·0 ·::o::·_·:,·.:<· ~~- . . · L. (3.1) 
_..-,\·. \''_,:· ,··: ·<~\: .. :<;\' -~~:i.t(;. ¡·-};. ·: >::;·: , 

Generalmente se ~onocc a estos filtrClS co~o·ie¿J¡.~i~¿~;'Yik~ii~'.~~liCl~ el;'tin:iristante 
depende ele la entrada y sus retardos a~íc<lm~·dilos"·~etat~l~~··Cle' li's~ífdf.'~ ··'. · 

FIR. Se dice que un filtro digital es ;¡R<~-ele'.[.~~;J~si'~;i4{~iJf~i{~~~ii~T,C~¡}~irfÜh:~ntrada 
impulso unitaria a un filtro, su salida tié~~.dtir'aci61i~fi~itiiF~s';d~cir ,;;i\i\ .· .. 

- - . - --,;-·· : -'~>-.:: :·~:'.·-;•,'.~:~r-~,t'.;.:,·-i .. ;::¿:·.'.«·':;,·'.. ; ,_:: ·'-·?: :, ·, ·.· 

h(k) =O para k·:;'.¡(~t:'. '.:). '" '' (3.2) 
.·-_::_; :·~.:. ··' -·~ ., ,'; '"· -·~· 

con l<n < oo. Generalmente se conoce a este.tip~·.:-d~':filt~ri~·:.~~~0.'··~1t~OS· .. nh·re~U,rsivos, 
ya que la salida no depende de la entrada y sus retardos.así'como .de retardos dela 
salida misma. · · . · · ' 

3.1.2 Filtro de Lagrange 

El filtro de Lagrange es un filtro FIR que es implementado utilizan.do una estructura recursiva 
[Bitmead & Anderson 81]. La estructura de este filtro esta basado en el hecho de que un filtro 
FIR con respuesta a impulso ele duración N, puede;ser descrifo por N puntos equiespaciados 
sobre el círculo unitario, e_s decir, para una k.-dada,. · 

(3.3) 

Observación 3.1.1 La forma ie~~~ii~áiéL flltr~'deiLagf~~~e tfone un polo en ei'iffk que 
cancela con un cero. El filtro solo dejdrapasar séÍialeB;.'de':fí:e'cu'ehci'a cercanas a la frecuencia 
del polo donde se presenta la cancelación'.:· . ·~ < ::;e: ''/•,_§·:'(.::e_... .. 

·:-<·· .. :.:..::·>:<~'.:~-·; ,. ····:,:::-~~' .. ·:::·>'' .,-
Observación 3.1.2 Debido a lacanc~fo.ción .d~. po[o~;"ifXéro~;:jiar~ 'e11it.af iirob./e.'rniz(de es­
tabilidad, se suele sustituir q por ;7 con.µ,/ma_rgiiialm~#te':r{i,C'ii~'r:a:Laún,id?,a. ·<. /\ .. · .. · .·· 

. ~ . ·, ·_ .' :---. 

Observación 3.1.3 Mientras mayo; ;é~·~/ñd1ner~ ·d~'p~1Ú~s c~n los q~e s~ ~al~ula ·e/filtro 
de Lagrange, el filtro será más s'e/ectivo.; , ' >. · · . · . · . 
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Proposición l. Para que un fiitr~ é:ie Lagrang~~t~llgá una respuesta e1t freéllencia con.un 
valor deseado y además',¡)tiedá'sér représ.entádo por funciones de .tránsferencia cor\ 
coeficientes reales, lo únicáqiie se necesita es;ascidar'los pares de filtros cl~inentales 
complejos conjugad~{(3.~)'. ·. ·· :). . · ' . . . . . 

Prueba: Para una k dad~ dif~reh~e d~ c~~~l ;l ~Ítr~ elemental asociado y: su' ganancia 
compleja es de la forma 

(3.4) 

donde Ak y· Bk repr~~hta!l la part~ real e iriia~iria~iádés~ada cleÍ filtro en lidrecllen~Íá 
ei"lffk .. El filtre elemental JV..c k tiene cómÓ frecuencia centrál é_iyk y la i:aricterísticá 
real de la respuesta a impuls9. implic,á,qÜ:e,la',gana~cia compiej~ corijhgada debé ser 
Ak - Jbk. Agrupando el par complejocóríj'~ga~o s#tie1,1e qu~ > · · · · ( '- · 

1 .. ·1-z":N .... .(•.··,.,<···~· '1'--i'-o:,v) .. 
N (Ak + Jbk) 1- ei'lfi-kq'-1 ~ N (f1k ;:-J~~)l :.!.•e:_i''¡fkq~ 1 = 

1 (i -z-"'.)(c.;+Dl,qj~)··• 
= N.1~2cos(~k)q-c1f;Íi~2 

(3.5) 

donde 

Gk 2Ak . . ,<"': _ , . . . ... 
Dk - .::...2A.~ c~s(,27rk). -L2[Jksén(

2
7r k) 

, ,·,,:< N.:·.···,i'" ,, . N. ·. 
: ;~' ··~ '',,,; > • ..... -~ ';·.:' 

Cuando k = O, el filfro elémental ·~órí.:gáriári~iá deseada es ' '·, ·'· - ' ·,._:-~it~f~.:~i: 
(3.6) 

por lo qÜ~ esdiiro qÜ~ lá'¡ana'.!l~i~ cles~adaesfa eri térnúnosde ,uria ~áritidad r~al A0 • 

' ' 

Utllizando,estas características del filtro de Lagrange, se. ¡mede p~nsar que'con ¡a super­
posición de filtro; para diferentes valores de k se puede ver, éomo un problema de interpo­
lación; donde.si se dan un conjunto de puntos 1e lá respuesta en, fre(:uendá-de Üri sistema, 
se puede encontrar una función de transferencia que pa,se pc)r esfe' cciríju~to de puntos. 



Capítulo 3. Precompensación y rccha=o a perturbaciones por bandas de frecuencia 15 

Proposición 2. Sea G(q) una función de transferenCia estable, se.puede·á.proxiinar por un 
modelo de interpolación Gr(q), en un conjunto nk definido CO~lO .. . 

. (3.7) 

con N ~ 2L + 1, T. el periódo de. muesf1~et;YL,el llúntern debaridas de freéuencia 
deseadas, entonces se define como~¡ mé:idelo-de inteÍ;polación:~ . - .. 

';_,:. -.. ,,·,-:.· ·• ., 

. . L :···.·· :·. -. ·,, e .. :::· 

Gr(q) = L3 (~k+ bkq-1.) Ffi.{q) · (3.8) 
· . . k=O 

donde ¡ [ 1 - µN q-N k = 0 
N l-µq-1 ' 

fh(q) = l l- µNq-N 
N 1 - 2µ cos (w1cT) q- 1 + µ2q-2 ' k = l, 2•.'. 'L .· 

(3.9) 

con µ marginalmente me~or a la unidad para garantizar la estabiHdad del filtro, y los 
coeficientes ak y bk de (3 .. 8) se calculan como · 

a0 '= G(l), bo =O 

r~tr~J~2co:(~kT) -2se~(wkT)] 
(3.10) 

con k = 1,2,~.~rc\; 
Prueba: Utilizarici~.-~U¡:>~rpo~ición y la proposición L 

<><><> 

Características del modelo de interpolación: La función.el~ tra.'Üsf~'~erieia obtenida con 
la interpolación, Gr(·), tiene las siguientes característic'!:~[Pa.'rker:'&Bitinead 87]: 

• ' - .•. -· - ·>: 

• La r~spÜesta en frecuencia de Gr(·) tiene 1~ rÍ!tscii~Íes~Üest~ en: frecuencia que 
G(Jen los puntos de muestreo, es d:cir_: . . ;;·/~:/' ;,- .. 

G1 (~~.nf'.q(#i7\)_/; V,J E nk (3.11) 

• El error de aproximación esta a~~taclo ~<)~ ; : : > 

.. ll~r(efw1')':ld(ei°'~)[; ~ RpN 
. - ,., ' ' . :_··. 

(3.12) 

donde O< R< oo yO<P'.2 l; 
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Observación 3.1.4 Si bien esta proposición se presenta para el caso en que se aproxima una 
función de transferencia estable en lazo abierto, este procedimiento puede.ser utilizado para 
aproximar funciones de transferencia inestables con funciones de transferencia eslables tales 
que tengan en común el valor de la respuesta en frecuencia en un conjunto de puntos cuando 
dicha función de transferencia se encuentra en la:o cerrado con un controlador estabilizan te. 

3.1.3 Aproximación de funciones de transferencia estables en 
una banda angosta de frecuencia utilizando funciones de 
transferencia de primer orden 

Intuitivamente, si se tiene una función de transferencia estable G(q), se puede aproximar su 
comportamiento frecuencial en una banda angosta de frecuencias utilizando una función de 
transferencia de primer orden con retardo de modo [fang, et. al. 93] 

(3.13) 

donde 

• Gk(·) función de transferencia d~ primer orden. 

• lh(·) filtro paso banda ccm frectienci~ central wk y ancho dé bánda 2wk. 

La aproximacion está ~~ot~da rnmo 

(3.14) 

donde E dependerá Je ia: séÍectividad d~l fiÍt~o:Y d~ la stlávidád dé Iárespiiesfá:en frecuenciá 
de G(·) en·elanclío de banda del.filtro: ;• . ;> > ... x;<, .;:<. • · > •··· < 

Para· este caso se puede sel~ccicin~da fiih~i6n a'e tf~~i~re~~ii .d~ p;lmer ·~rden de· dos 
tipos diferentes, ·dependiendo dé la c~ract.éfí~Ücii.•.'d~ l~:\~~s~J.iés~a·; impúl~Ó,.'.el •priiner ·tipo 
consiste en una· función de trarisfereiíi:iá}C!e''pfirner ordéil;;FIRSléI;tip'o~' > . 

· ·. · bod~·b;·~~ff{~t ;;·if~~;~·;i:z :~~,.~,·. ·. · · (3.15) 

··~ -.,.,. - . 

y el segundo tipo cons.is.te en uria fühci6'~ dé'tr~hsf~rencfa de: primer orden IIR del tipo 

b~_';,,' - ' ·.. . 
.• l..:O aq-:.L, b). Q .·.• •.. (3.16) 



Capítulo 3. Precompensación y rechazo a perturbaciones por bandas de frecuencia li 

donde los parámetros. de lá función de transferencia de prin1er orden escogida deben ser 
tales que lá respuesta en frecuencia coincida con la respuesta.eii frecuencia de lafunción de 
transferencia G( ·). . · . 

Intuitivamente se sugiere utilizar funciones de·tfansfe~e~¿ia .Fil{y cbn t~ntos retardos 
como tenga la función de transfere!1cia G( · ). . · ·· · · · · · · 

.. 
·~,· 

3.1.4 Condición de excitación persis.ierite 
.· -· _,. .· .·.··; 

Definición: Sea </>(tT) un vector de funciones discretas con T > O y t E ~+> sé dice que 
<P(·) es de excitación persistente si existen constantes lX2 > CX1 >o yS E'~+ tale5 que 
para cada entero j se cumpla que ([Anderson et. al. 86)) ' 

i+S 
a2l > L <P(iT)<f>(It)1' > a 11 (3.17) 

i=i 

3.2 Diseño del precompensador F( q) basado en mo­
delos paramétricos 

Se presenta el primer método de diseño para el precompensador F(q) basado en separar en 
bandas de frecuencia la representación de la planta y aproximar dicho comportamiento por 
una función de transferencia de primer orden. 

La condición dada en (2.8) para el diseñodeF(q)puede.re:escribirse para el caso en el 
que se utilicen funciones de transferencia de pri!Tlérórd~n p·ara·a:proXimar el comportamiento 
de una función de transferencia: estable en un a~cho ae·~banda;a~gosto cómo 

. • • • .• ·' •, . ' - ' - • -- .. _,. ·-'· .••.. ':" "7':·;'' ~-'.·'· ~i.<;_,;,;~ .... _, '· ··.,, ;. ·: 

(3.18) 

cori 
,;"·.;:--

; ~: ·. '<: .. .. . ·- ' . ' 
H~ E [w{2 ¿,;;_wk+·wk), para k'~ O, l;.:., L . (3.19) 

donde 

• L es el núrn~ro de b~ndáS de fr~cÜérici~ centradas en wk y ancho de banda 2wk . 
. . -· .... '· . ·' ., ,.. ·" - -, . ·. . 

• Pk(· ), Fk(Jy f\h(-) s~~ l~·~rn~res~ntaclones de la planta, précompensador,y modelo 
por funciones de. transferencia de orden reducido en la banda k, respectivamente. 
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Se presenta el procedimiento de diseño del precompensador F(q) utilizando funciones de 
transferencia de primer orden Fffi, para representar el comportamiento <le la planta en una 
banda de frecuencias estrecha y un banco de filtros de Lagrange. 

3.2.1 Diseño del precompensador no adaptable 

Utilizando funciones de transferencia de primer orden Fffi, se puede aproximar el compor­
tamiento de la planta y el modelo para una banda k como 

bkq- 1 

Pk(q) = 1 -1 
- akq 
b•q-1 

i\h_(q)_ = -~k~-
1 ...., ªk •q-l 

(3.20) 

(3.21) 

Utilizando la condición de di~eñcid~-w~s),:se calcula el precompensador para la banda 

• . ·..... .r~~i;'~~tYf :+:;:::) ('·"1 
la sei1al del prccompensador se sillteti,~~ ~óm~;;,; ,: -

' :· -·.·: -. ,.:::~~~,:< .. « .;.:_-¿:~·"·!¡l :;~::. ~ ' 
< ¡¡¡(t_'.ry:~;I!Xf."(q)r"(tT) (3.23) 

-,,_,--_: .:-,:-;k,,,o ,_,,,_. ·-

donde 1·k(tT) es la señal de r~forendad~sÍ>~~~:g~-~~~a,rpor el flltr() de la ba:ndá k, Hk(q). 
:.· ,: .:.<:-·· : : '·:· - .··; :"' : :· ... ·. 

··•;"::;:··· 

Observación 3.2.1- Para garantizaf:~u'e,la'~':'fu~·¿¡~~e;d~{t1'iü-1sfere~di~s quefor~an ·a los 
precompensadores Fk( ·) sean ca1lsal{s;' ~~~~-et~~~f{/>.{i/~'.é.'.:ei~~~rd.it·/uro. del. modelo M( ·)-_sea 
mayor o igual al retardo puro dé;'ia pla~taJA~_tr_oni &1Witte1úfiark 90];:c: · -- -

· .. ,,-, ':<~ '.·.,.. ~-:~:-

Observación 3.2.2 Las plantas-- géneral~ente tien~n-- un ·- comportamientci de filtro -paso~ 
bajas, por lo que se sugiere que se -escoja1i las bandas de fí"ecuencia separadas- dé forma 
logarítmica, y el ancho de banda Wk tal que los filtros no se traslapen para evitar distorsión._ 

3.2.2 Diseño del precompensador adaptable 

Debido a la incertidumbre del modelo de la planta, a las posibles variaciones de los parámetros 
con el tiempo, se sugiere implementar el precompensador utilizando un esquema adaptable. 
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En particular la estructuraysada foe de. tipo indirecto. La señal: u¡( tT) se• sintetiza ~sando .. 
(3.23); La estructura de ¡)~éco~pens~dÓ~ ad~ptable se pÜede :;er. ~n la Figura 2.2 ·. 

con 

Se puede p~rametri~~r )i d¡~¡~Jca aprÓ~imad~ ele l~ planta ~n cada b~~da como 

Yk(lTY = q,f(;t Q•T)Ok + cL(tT) Ú,;,,0,1, ... ';L 
. , . , ... · T 

~k(tT) - { Yk(tT) Uk(tT) l 
'[a~ bk r 

• <h(tT) regresar de la.· b~rida k: 

• fh vector de pará~~t~~~ ~~ Ía ba~d¡ k; 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

• clk(tT) perturba~l()~e~.·d;bido~~ ruiÚcxt~rno, errores en la aproximación, respuesta 
transitoria, etc::;· ,; ;,.iJ;: .• >:•r:\~:· ·. ' .. ,. ' ·'' ' 

'),:. 

(3.27) ' 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

donde 

• Ek(tT) error de estimadón pa;a la:.bandá k,. . 

• 'Yk(tT) ganancia de adaptadón par~Ja banda k, co!l 11< E (O, 2), Tk > O y Kk > O que 
es una variable de diseño que se e~ccige ,enfuncióri 'dé la magnitud del ruido que se 
presente en cada banda. · · · 
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Con la condii:ión (3.30) se logra que solo se adapten los parámetros de· la banda en la que 
tenga un regresar de excitación persistente, lo que garantiza 

(3.31) 

es decir, los. pa~álTletros estimados O~(·) convergen a una vecindad éo de sus valores verdaderos 
de forma e~ponencial; donde t:0 es uria vecindad del origen, cuyo tamaño depende de' J¡j; ~ota 
de las perturbacion~s. [Anderson et. al. 86; Sastry & Bodson 89]. · . '"} :•. 

: ; . :·;~ 

Observación3.2.3 La estabilidad del sistema de control se garantiza ya qye.dá':~nicare" 
stricción a c11mplir es que la señal resultante del precompensador F(-) sea acot~:dá) .¡festa 
señal es acotada debido a que los parámetros estimados para cada banda ~on ac~iados, ya 
que sólo se adaptan los pm·ámetros de las bandas donde se cumpla la condición de excitación 
persisle.nte. 

3.3 Diseño del precompensador F(q) basado en la 
compensación de la respuesta en frecuencia 

El mé~odo de diseño para el precompcnsador se b.asa en la idea de compensar la respuesta 
en frecuencia de la planta en un conjunto de puntos de frecuencia y la implementación del 
precompensador usando un banco de filtros de Lagrange. 

La diferencia fundamental con respecto al método de diseño anterior consiste en que 
al sólo compensar la planta en un conjunto de puntos de frecuencia, no es necesaria una 
representación paramétrica de la misma. Esta representación no paramétrica tiene la ventaja -
de que sin importar cuan compleja sea la planta para cada punto de frecuencia, sólo basta· 
con dos parámetros para tener una representación completa. ·-· 

3.3.1 Diseño del precompensador no adaptable 

A continuación se presenta el segundo método de diseño para el precompensador F(q). En 
este caso se compensa la respuesta en frecuencia de la planta en un conjunto finito de puntos 
dados por nk definido ahora por (3.7). Una vez que se tiene los valores de compensación 
de la planta en el conjunto de puntos nk se utiliza un filtro de Lagrange para obtener una 
función de transferencia de interpola.ción con la_que se sintetiza la señal u¡(tT). 
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Para el conjunto !1k la planta y el modelo pueden ser representados por números complejos 

donde 

P( ef"'•T) 
M( ei"'•T) 

Pkei',. 

1\hei/J• 

(3.32) 

(3;33) 

• Pk y iVh son la magnitud de la respuest~ en: frecuencia de la planta y el rriodelo, 
respectivamente. ----,,: - - - --

• ak y f3k son la fase de la respu~sta en 'fie¿1/i~~i~ cle"1ii~la~~.iyeÍ 0ri1ode1~; respectiva-
mente. :::_,_e,·:::.>:< ·,: :-• ,,,, -,·.y--_ :·:_.·-:--- . '. .. --.-,. 

"•· >:.: ·~--,~;~:~~:ú.:}:~'.,~: ... :.'>\ ·2::-: ·~-· ... -.,, . ,, '•'· ., . ., .. ,~- ·- .:1_:.:: ·. 

Ahora la condición d~-cH~~ñct~iÚ~ri'.:(3\i§):'~~b!~sfüiia0lí~:~Í~~oKfü~¡~-rif.\_ -

.-, ' _- -' : ;- :{:'¡,.~:~iiJ; i,}(:~~~-i' ;;~~~'- '};;~·:~: ''' );i~~--i~tl~l·:-~'.;--~q / ' 
Observac1on 3.3,1, Un11 con_d1c1on;,necesan11 ca ;s11. is acer>e_~i'.que}l(j:p/ant_a· P(q) no tenga 
si11g~laridade~--~~~-e1~·J,'.~;r.~~~d-~;~:.jJ;-&;ki'~'~~~o]J~:Pt;%:t~:t0~~tf ~~):f~fsi;:ries entre cero. 

Sr la condrc1on anter1or:se satisface,)il1precompcrisa~or'[>ara-cada·:uno,delos k puntos 
del conjunto n¡ se obtiéri~ ¡;¿~¡;, ;_,; :·. . . ,;;( o:·: ;:,;;- -~:':~;:_'.~~:,,_~~·;, ' -. -

, < . F(:f:~'.''~¡¡~~~i¡; ( z¡ 
- __ ,;-

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

Por últirno el précof!!pénsadéi'~•<l~ii~t~i?'?i~~¡6;(~e\¿btiene Úti!Í~ando (3.s)~on lo~ pará-
metros cakulados éon (3:Wfy1R~{f'.'(,)}_,'Iiil'{F(·)}t'; : ,. : . · · ·' 

La señaldel~recom~~n~~d~f·;~s·iiil,~~ri~;~\~~~v-: .• --.-___ -- -

.: ·~::,:: ,~i~:L~-:,\: .. , ,~: '.::::.~, -, . . ... 

tt¡{if) :-~ E(c{-f,<hq-1) rk(tT) (3.37) 
- . , 'k=O' _·. ·" -

-ri.(tT) ---.--_ -- 'I-h(~)~(t'Í') (3.38) 

con ck y dk dados por (3:10) y}h(q;dad<lpor (3.9). 
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' ' ' 

Observación 3.3.2 En realidad lo que se est<Í hiicié~dó'és pl:oclucir un con/.ro/acl~r aproxi-
mado al interpolar los puntos ele frecuencia, · . 

F(eiwT) Vw E fh (3:39) 
L 

I: (Ck + dkq- 1
) fh(q) 

k=O 
(3.40) 

3.3.2 Diseño del precompensador adaptable 

El esquema adaptable consiste en identificar los puntos ele la respuesta en frecuencia deL 
conjunto nk y con esta información calcular los parámetros del precompensador. Es­
quemáticamente la estructura del controlador se puede ver en la figura 2.2. 

Considere a la representación de la planta e.n la banda'k 

Pk(q) :=(~.k.+fk:<Jj1 ) llk(q) 

se puede parametrizar cada ~nade la~ barici;u; ~o~o.J .. · .. 
.. · - ·» -':> .,.~-·.~> .. :~~~.~:/.~~}::'.::.::+~;.\~·:;;~~:~:~~~:/ ~~W\:--.~·>J,' .. :· ·.·~, ':· .. ·-.-. . . 

con 

~~:~rz-~~11~1°IT~f}~r~t~I~.T)' .. JT 
.· o> ~ . fil·~~if~j r> . : 

.uk(tT)\i= ; Ji¡;(q)~(tT)· .• ····· 
; :,-~:::·,~: !.'-',.~;~~:; .. >Y .. ,. 

-~·:; . - ' ' ,,. ., '·-' . _ ... ~-,,.~)_---:.; __ ,~<?t:.~~::-: '.;:·~ ~-, 
.. ·•:'"····::··:,~:/: 

• ~=O, 1, ... , L ~l núp1~.(ti;~~·p~~1~~~i~9~~·se qitier~dividir el intervalo [O,~). 
• ~k(tT) regresorde:lf.h"~.~~~.·:t·.!7,[_(!':;/:/ .•... 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

• ek vecto~ de p~ráni~tfo~;de'J~,~:¡;:iidab.' 

• ~:~fe~t~e~;~~~i€~~b~jl~fr~\~~lf ;i~ffº~~~tern.~, ,~rróres .en la aproximación, compor-
• "« .. , ' -· i-~ ;',>.:; :·' . -- -" -. • . 

Sea iJk el vector de (>'ar~r~~t~o; estirii~dds d~ O~. , 

Ok(tT) ~ [ak(tT) •. b/c(tT) t (3.46) 
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Utilizando un algoritmo de gradiente normalizado, la ley de adaptación es 

(3.4 7) 
- • ' d. 

;,ntT)··.·· (:J.48) 

con 

• Ek( tT) error dci ~s~il11ación; 
• í'k(tT) gan_ancia cleaJ~ptación definida por (3.30). 

- ., ,·-· .,, . 
; , - • - •.. ,'.. '.'.' .. e .~ • 

En este~ caso tltmbi6n se monitorca la condición de excitación persistente con lo que 
se logra adipta.r. t'micamente a los parámetros de las bandas donde se tengan señales con 
suficiente información lo que garantiza que los parámetros estimados convergerán a una 
vecindad desu valor verdadero y esta vecindad depende de la magnitud de las perturbaciones 
que se pres~nten [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89]. 

La estabilidad del sistema de control se garantiza utilizando argumentos sirrúlares a los 
usados .para er primer método de diseño, es decir, debido a la estructura. del sistema de 
control, todas.las señales del sistema ·de control sin precompensación son acotadas, por lo 
tanto al añadirse el precompensador sólo hay que pedir que la señal u¡(tT) sea acotada para 
que tocio siga siendo acotado. La señal u¡( tT) es acotada si y solo si los parámetros de todos 
los precompimsadores Fk(·) son acotados• y a su ·vez los parámetros son acotados debido a 
que solo se adaptan cuando se tiene señales de exdtación persistente. 

Para la implementación. de este c~ntfolaclor, ~e propone utilizar un filtro de Lagrange 
uorinalizadpdadocomo· ... .. :· .. ·,:-. .: · · ·· ··.· .,. . . 

. ·.··.··¡ ·.• ... · •. ; ..•. · . J~·l 1-_:;;~: ,' k ... = o 
HHq. ).~.···, '.¿'··· (i<~f'.q'-j.¡).(1.=¡icos·(':JkTJi 1 ) 

· .. :>: · N:: .: 1 - 2µ cos· (wkT) q-:1 + µ2<¡~2 , .; 
' .... ';' ' ... ~ . '. ., . . 

con el cuál se ;geii~~ara~ ·. yÍ,( tT)y' u~( tT) que son 1~ señales necesarias. para: la identificación 
de la respuesta· én frectierícia: Se sugiere este procedimiento ya que de esta forma: se tiene 
un map·a sua\fé ent~e:Ios parámetros de los filtros y la respuesta en frecuencia. estimada, 
condición que üo )e presenta para frecuencias cercanas a cero si la respuesta en frecuencia 
estimada es obtenida utilizando el mapa inverso dacio por (3.10). · 

··- .. _,' ·-; ·-

Para sintetiz~r la señal de precompensación se utiliza el siguiente algoritmo: 
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Utilizando un algoritmo de gradient_en~~~¡tHzaC!o, Ja ley de aaaptadón es 

k.= O, 1, ... ,L (3.4 7) 

(3AS) 

con 

• Ek( tT). error dé e~ti~!l~i6r1; 
• ;k( tT) · ganái1~ia ele kd~pt;~iÓri d~ff nida por (3.30). 

En este ca5~ tam:bi~~ se .monitorea la condición de excitación persistente con lo que 
se logra adaptar·únicamente a los parámetros de las bandas donde se tengan señales con 
suficiente información lo que garantiza que los parámetros estimados convergerán a una 
vecindad de sú valor verdadero y esta vecindad depende de la magnitud de las perturbaciones 
que se presenten [Anderson et. al. 86, Sastry & Bodson 89]. 

La estabilidad del sistema de control se garantiza utilizando argumentos similares a los 
usados para el primer método de diseño, es decir, debido a la estructura. del sistema de 
control, todas las señales del sistema de control sin precompensación son acotadas, por lo 
tanto al añadirse el precompensador sólÓ hay que pedir que la señal u¡(tT) sea acotada para 
que todo siga siendo acotado. La se1ial u¡(tT) es acotada si y solo si los parámetros de todos 
los precompensadores Fk(·) son acotados y a su vez los parámetros son acotados debido a 
que solo se adaptan cuando se tiene señales de excitación persistente.· 

Para la implementación de este controlador, se proponé utilizar un· filtro de Lagrange 
normalizadp ·dado como · 

. :¡· . . 11-µNq-:-N, k=O 
N 1 - ¡1q-1 . ·. 

HHq)= ·2 (l-µNq-N)(l-¡icos(wkT)~-1 ) 
N 1 - 2µ cos (wkT) q-1 + µ2q-2 ' k = l, 2,. . ., L 

. (3.49) 

con el cual se generaran Yk( tT) y uk( tT) que son las señales necesarias para: la id~ntifi~~ción 
de la respuesta en frecuencia. Se sugiere este procedimiento ya que de:está::foriTI:a se, tiene 
un mapa suave entre los parámetros de los filtros y la respuesta en' fr~c-ueiicia:;.'~~timada, 
condición que no se presenta para frecuencias cercanas a cero si la r~spúesta''en' fieéÚencia · 
estimada es obtenida utilizando el mapa inverso dado por (3.10). · · .· · · · ·. · 

Para sintetizar la señal de precompensación se utiliza el siguient~ ali~ritffi(): 
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l. Con los valores estimados ak(tT) y bk(tT)se calcula lares~uestaen·frecuencia de'la 
planta para cada banda · · · ·. · · 

, . ; '· .. · P(l) = ao(tT), bo =O ' . . . . '. 

[ :{~f :;::nll= [~ · ~~:nc(~~J) l [tig}] :kLi,;,::;;L 
(3.50) 

:·.·./, 

2. Para éada banda k se calcula la ganancia compleja de'precofupens~ci6nco~ (3.3<1). 

3. El precofupe!l~a<l6r se obtiene utilizando las ecuacicin~s (3.s; 3 .. lO). · 

4. La se~¡¡ d~ prec~mpensación se sintetiza utilizando (3.37, 3.38) .. 

Observadón 3.3.3 Cuando el número N de puntos donde se compensa a la planta es finito, 
al encontr1ii'se el controlador de interpolación, no se obtiene exactamente la función de trans­
ferencia de la planta. Por esta razón se intuye que está metodología puede ser aplicada a 
sistemas de fase no mínima ya que no se estaría invirtiendo la verdadera planta, sino sólo 
una aproximación. Ademá~, debido a la estructura del sistema de control, las señales in­
ternas están acotadas y se puede obtener la respuesta en frecuencia de la planta si esta es 
inestable. 

3.4 Diseño del control adaptable de rechazo a pertur­
baciones 

A continuación se propone un control adaptable de rechazo de perturbaciones basado en la 
idea de compensar por bandas de frecuencia. El objetivo es compensar las perturbaciones 
que se presenten en cada una. de las bandas de frecuencia en las que está trabajando el 
p~ecompensador. 

Para su construcción se aproxima la pertu~bación ef{J por iriocielos MA (Moving Average) 
en cada una delas-bandas dónd~ \.isfa trabajando' el precéimpensador~ ' 

Púa rreru;~i;~~4:;;~~fü;~~x;;;~,~f ~;)¡f ;iJ'$;J~f~i~?·'" 
(3.51) 

con 

• Pd(q) definida en (2.10). 
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. - - .. . 

• d'(tT) es la aproximación de las ¡iertÜ~baCiones pór el modelo 1-IA .propuesto. 
. . . . ' . . 

• ud( tT) señal de canceÍaci6rfd6 Ias pc~turl)acion~s; · ·. 
• dd( tT) debida a ladi,;1~rl1ica lt1nsii~ri~ dÓ la plinta, l~s ~focto~ de adá~ta.ción; pertur­

baciones externas; errnr CI~ ¡¡p~oxima:ción,clel 1n(Jdelo M_A, etc. .. .. . 
• .- ' ' ·".-,:: :· -·;·::~:• e 

(3.52) 

donde 

• rPk(tT) regres~rde la banda k}c1uee1l~ue~Lros~~·ds un ruido b!an.co Mniediá cero y 
densidad.espectral ·uni_tari¡t ''.' J>;. ··i}O;'."'jÚ.i>"'> ; ·· / · ·· ... ·.··-~--:·.·,· ·· 

• ok parámetros.d~I mod~1ciúA'<le:lar>e~t~rb~ci6n.en1~·Banda. k ' 

Se• ó,(tT) cl ~¡¡,~:~Jt~l;~1f If~~~~~¡~~~6::~;d."'t'bli do di:"::: 
·:· .:••:,,,,, ·,.:•: VftPk(tT)<Pk(tT) . 
·'.. ''.~. i'< "· \~-, ,. \:' ~ ,.:.;_,. : ,, 

S ustit uyer1do _la_ ley_.de.co!lt~~~;~1I~r~~i.)~iI),~l~~~;F?~i{\~~'~:¡~~~t?.~~-.Ia~~ ce.~f ª~º-•_es· 
e(tT): ;;,,;, Pd(°q);pI(tT.)Ok(tTf-2 dJ(tT) , . . < .· (3.55) 

º( T): ~ ºk(}r) '.e:. ók"'. "",· · .,. ···' · ·.. <> •· .·•.·_._._; __ ··.:_(3_ ._5_6_.i· 
k t .. . ,.: . ,. ' '· ' ·,. . -~'. ...... ;.;.: ,, ·"'"· .· >:,>';. . ' . 

Observación 3.4.1 Esta form~ de e~~i~~T:~~~';~e~~~~d1(-:):·1~:~~e~,~~2::1:fi~¡5f;·1~~¡Jl~:·al 
caso de control adaptable a un modelo de ~eferenciá: Se'. sabe-que' sí la diñá,;,_ica'.{¡-U~ 'reláCiona • 
O(·) -+ e(.) es estrictamente- positiva Í'eal; ;'se'ga'iantila qiie 0.( :,y:·t:~ni/er9~,.a'~nli0 gec,iii'da.ide1.· .· 
origen que depende-de ia cotá delasper,t~~bácio'ii~k·ªd().:>; ····,\/;~:·>:'.' ;:i)l;~~:'u.:e::z.? 

Con respecto a la estabilidad del si~te~:, d:mod~s.imil:~q~:e~,[~i~~l:.~2.~o~~to~ié 85] 
se puede mostrar que si Ja • Illáyói-ía '.'de Ja'.' eÍ!ergía•se/en'cúenfra\eíÍ (~l¡"r'iíig~'' donde 
Re [Pd ( eiwT) l > o,., sC, pued~ enc~ntrar' 9k E '(b? aZ) s;;fid~nte'~~nt~~p~qu~ñ~ d~ modo qúe·. 
O(tT) será acotado y convergerá a;-una'veciíidád d.~· ·cero; •'. : '·: .,, · 

• . ... . . ¡ •. ·• , . . ' ., •• 
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Observación 3.4.2 Una restricción importante para poder utilizar este esquema es que se 
debe satisfacer la condición del párrafo anterior, ya que de otro modo el sistema se vuelve 
inestable. Por lo tanto solqmente se puede compensa1· la contribución de la parte frecuencial 
de las perturbaciones que cumpla con esta restricción. 

El control adaptable de rechazo a perturbaciones se puede sintetizar usando 

L 

ud(tT) = ¿:: ú%(tT) 
' . k=O· . 

(3.57) 

Observación 3.4.3 La estabilidiu(del sistema de .control cuando se tiene trabajando ambos 
algoritmos de adapt~ciónse gara'ntizáya i¡ue/a'éonti-ibución de cada uno de e;los algoritmos 
puede ser. vista como una pe~t~rba~ión.'pa1;ci el. otro, y si se satisfacen las c~ndiéiones de 
estabilidad para cada uno ú lo~ ca;ó~; estas perturbaciones son acotadas.. . 



Capítulo 4 

Precompensación y rechazo a 
perturbaciones para señales de 
referencia periódicas 

En algunas aplicaciones se presentan características sobre la señal de referencia, en particular 
se tiene un caso importante cuando la señal de referencia es periódica [Hu &·Tomizuka 93], 
[Kempf et·. al. 93]. Esta naturaleza permite rediseñar el precornpensador ·aproyeéhando la 
información extra que se proporciona con las señales periódic.as. · · · 

El problema se plantea en términos de señales y nodé.sisteU1ii:s con.lo que.se facilita el 
análisis y permite utilizar este procedimiento para sistemas dé' fase no mÍ11ima: 

Con lo que respecta al diseño del control de rechazo a: perturoaciones,·se analiza el caso 
en que las perturbaciones tiene las mismas armónicas que la señal de referencia. Este tipo 
de perturbaciones se presentan cuando se quiere controlar plantas no lineales que pueden 
ser modeladas como sistemas lineales con un término que agrupa todas las contribuciones 
no lineales del proceso original, como ejemplo se puede mencionar el control de robots con 
trayectorias periódicas 

4.1 Diseño de la señal de precompensación u¡(·) 

Considere el sistema descrito por (2.1), sea la señal de referencia r(tT) una señal discreta 
con t E~+, periodo T0 y periodo de muestreo T tal que To= NT, donde NE JN.y es par. 

27 
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La representación de Fourier de la smial es: 

!i. 

r(tT) = Co + 't,2 JCnlsen(~ nlT+ Pn) 
. n=I " .. , O , 

donde 

p .. 

( 4.1) 

(4.2) 

('1.3) 

La mayoría ele los sistemas físicos presentan comportamientos ele filtros paso-bajas, por lo 
que con fines prácticos parn mejorar el <lesCmpeño en estado estable clelsistema de control, es 
suficiente que la condición dada en (2.8) se satisfaga para el conjunto de puntos de frecúencia 

k=O,l, ... ,J-1} (4.4) 

donde J es tal que (J - l)wo sea apróximadamente igual al ancho ele banda en lazo cerrado 
del sistema. 

4.1.1 Diseño de la señal de precompensación u¡(·) no adaptable 

Sea la respuesta en frecuencia en el conjunto <le puntos flr ele la planta y el modelo dados 
como 

P(é'"T) 
M(é~•T). 

Pkei'" 

Aheifi• 

(4.5) 

(4.6) 

entonces se puede calcula~ la respuesta en fr~c_uencia.clel)reccimperisaclor para los k puntos 
como 

(4.7) 

(4.8) 

(4:9) 

Es necesario qu~ la planta.no t;ngaceros en el círculo unitario a las frecu_encias ele 'las. 
armónicas ele la señal ele referencia para garantizar que P¡; i= O. La señaf de precompensaeión 

. . ' 
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u¡(tT) se obtiene como 

(4.10) 

Observación 4.1.1 Debe nOtarse,·de /2.s/t{4.j) qtie el precompensador solo compensa a 
la planta en el conjunto f!r de armór¡iéiis de lil_cseñal de rnferencia, y que la señal de prn­
compensación es direc.tamente sÍÍ!tetizáda bllSándose en el conocimiento de la respuesta en 
frecuencia de la planta en los puntos.:nr .. ">.cóifio consecuencia, no se está invirtiendo la 
planta como sucede en la precompensaciión paramétrica, esta condición relaja la suposición 
de la necesidad de una planta d~ fase no mínilna; Además al ser todas las señales internas 
acotadas, se puede calcular la respuesta en Jrncuencia de plantas inestables. 

Cuando la planta es desconocida o lentamente variante con el tiempo, la respuesta en 
frecuencia de la planta, en el conjunto de puntos íl., necesaria para el cálculo del precom­
pensador (4.10), puede ser estimada en línea. 

4.1.2 Diseño de la señal de precompensación u¡(-) adaptable 

Por simplicidad se presenta primero el caso en que la señal de referencia es una señal 
senoidal, la extensión para el caso de un número arbitrario de armónicas es inmediata 
[Flores & Tang 92]. 

Señal de referencia senoidal 

Como el sistema esp~t~bl~ ~ri, lazo,~erradO,·para u~~señal de r~ferenti~ r(tT) =sen (wktT) 

I• "''"'' y ••idá '",l)L1rc~G~~r~4~(~~~,~k~~i~(lf 1'. .• . . . .· . W111 
" " .y(tT)r :;,·bksenJwktT:+, (ktit d¡¡(tT;.)-:.· .• · · >i": (4;12) · . . . . ' . ·, ,, ::<~ ;·-~:~::~~~;:'._' :~·:: '· ~ ! .'> . '' .. .. ,.",:, ::<.·. '. "- :·. ; ' '¡:,:::.:·:.).~' ·, •' '• ,: ;· 

• ~~~!~1b~:r:;:!:~1~i\~~;jnt.~a~~ 4~)~·;i>)<l.~&i: d~bidaal~ ·resp~~sta tr~rÍ~ito~i~; · .. las 

• dy(tT) • perturliació~· a l~ ~alid~ áe,la·· plant~ clebida a l~ respuest~ transitoria, las 
perturbaciones .d(t1'), ele. · · · 
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con 

Se puede parametrizar a la entrada y salida' com~ 

ok = [ oki 

1/k = [ 7/kl 

u(tT) 

y(tT) 

,PI(tT)Ok + du(tT). 

'H(tT)11~ fdu(tT) 

<!>k( tT) D. T~e~ (wktT) cos (wdT) r , 
OwV 6 [aki:~s(ói<) aksen(ó1;)J 

1/k2 r D. [ bk CDS(¿) bksen ((k) r 
donde 

• <f>k regresoi· de la arm6nic,a'k . 

• ok vector de par¡111etro~'ci~ ¡¡~eñaf de'eritrada . 

• 1/k vector ü Pa~ao'iét~cis ·clci 1a;s~rik1 :d.ésali<la: · 
;.·.~·~'. .•·. :.-\/' ./¡~::; ~:> _,_,. 

Se definen a lo~·.v~~tor~C ' . 

(4.13) 

, (4.14) 

( 4.15) 

( 4.16) 

( 4.17) 

· ;~r .. ··· ·o~ciH ,,;,·.~:¡ok:(tT)· oki<tT) ¡T (4.ls) 

·. '· '.': y . 1/k(tT) = ·.~·.[ ~ú(t1') jdtT)]T· (4.19) 

como los estim~cl~;de/Jk y. i,k. al instant:~ tT: respectivamente, y se utiliza una ley de 
adapta~ión del'tipográdientenormalizado> · · · ·· · · 

con 

,. ' . , ·.·.. . ... -.·· .· .. 

· .. , ·.·•.•·. ,.· ·.·~WT-'T)€(lT-'TJ.< 
· .. ·Ok(tT:::·'rL-' 9 {+«/{(tT.:: T)</>k(tT:~ T) 

«:.<l~r: .t~~~~1~~;~~ti~r~~t.f ~;) •• · 
. ec1r:.:. 1'.f'.=;.·~rctr;rink(tT~TJ :::_u(t'r·:::.·.n 

: -.. ·,:::~:~'.~·::. \"~ ;~: . ... :.-:,,:~. ~ ·-: ;:.:-'-~ ·: º" .. : .... - ' ."'~:.::·-: -. ~? ::-::.' :· ~ :,· ~ -,' . . . 
. , ::. .. :.,::::.'- ~.:};·.:,~:.;,· -.--~s:: ._ ... ,:--\.. '. , ... ,, ,:.,_.- - -.;.:·.' -·:~< ' ~'·.'·.'·:·; •·. ·;;~:: ,", 

..... ': f" ?: ·~;-·,'.. :i:> q,::·/; :;';:· ~ :.{" : 

• lk ( tT) er~CJr clé id~~(i~c~~i6h.:<li ¡~; a'~·m~~i~1J.~k d~\~ c!1t~~da; 
,•- ...... -- •... ' . ·- ;-..: ._,. -·~·-~·. -:·; . ·. 

• ek(tT) ·erro~ •de icle!li.ifi~iéi6n·cle laa~rrióhica '(de la.salida. 
•, . .,.' .. ·-- : .... · ..... ;·· .-,' '--'·' ···,-.·, -- ' ., . . - . - . 

( 4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 
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• g ganancia áea~aptació~ qU~ es ~n; parámetro de diseño que pertencc~ aÍ intervalo 
(O, 2); · ··" . ..• ·:.:, >" · : ... :;;e'> .... . .. ,.. :;·.:· 

. - .. _ .. _ .;\-
.·!·~~·· .. ~.··\'.··.u:';.: ; ·;i-~·' . . ::<, :>~· · ,,: · ··'"· _,._,~~ 

por~=~~~ :2t¡!~J~t~Já;~;~~f ~rff~t~i1ii{J¡ir~!;:~ii~J~1~~t~i~i1!ifüdÍlt:f 1~5n;::z~~~i~!: 
verdaderos a\in~:véci;](lí(daé''sui;\\•alorés verd~deros y 1a: ,vedndád:·dep~~de ele• la miignitud 
de las pcfrtu~~~~i·~f~5'JJ~h~.i~~i~·~~';i~\._,S6} Sastry & B'b9s~~j sil'];' :e /\ : ,: · · · . 

·';;_ ·-;."'_' 

~eb:::i~:~/:i~f ;.!Í:ti~:~J·sY,'f:Ü(st,r,~'.ª.c·O..ntif :ua~.ión,::e/· f g1·es~1· .. ~:(;) •. satisfdcé. la.· condición 

·r.:::. 
· . "'j+s•: .... ,., .... ·• ... :.. . .. 

ri2I . .;·¿ <fJ(tT)~r(tT)}. ad, 
··" t=r · ·· · · ....... 

(4.24) 

para este cas~ en parifcüldr,·! .• ) ".. ";: . 

(4.25) 

(4.26) 

-. -,·~;..· .. ·~,?::·::: :- . -;. 
· .. :_,;:.:~~·::·:~.:'.·:::· ",:.~'.'_ ;:::~'.:. : ;·,, ' '. :,·:. 

,. ' . . - '. . ' . ··~:::-: . .r .. -;::· <'~- ; ._: ¡ ;. 

Debido .:··~tÍe•se"satisfáce la condición de excit~~ión'pfl,rsi~i~dte;·"t6db~.los;parámet~bs son 
acotados por lo ."qtie. la señal. u¡( tT) e~· acotada'. y "esto g~r¡;_i!Üz.ii,\qÜe;'tcid~ l~s sé'ñale~ del · 
sistema de"i:ontí:oLson acotadas; · · · ::'>'·""·" y;-,;:;:::'¿>~ .;., 
cal!~i~l~:n~~,·la ·respuesta en frecuencia esti1'1ª~~;i~;:i~·Mi.~~tk~f~;'~'~i"~f~i~~k,;~~ puede• 

... ,; .· .. '. , ~ 

-. f :~;a rtffütt~!~:· ··" \ · , · 
(k(tT)_: S~(tT) . . . 

A(tT) 

1h(tT) 

(4.27) 

(4.28) 
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con 

ak(tT) 

bk(tT) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

.. (4'.~2) 

(4.33) 

donde i/Jk e~ üna cota del n1írii;;;o .vai~f ·qi:ié•~é'~~p~rá'. que .tenga la señal de salida p~ra la. 
armónica k. ·· ·.• . ·· .. : •. '¡.: :;;?;J''f}'',>./ <> L · ·· :•• .: . ··:: } . /.. ····· ••··. 

Observaci?n.•4;1;3•;La;/~oclÍJica~It:~h~C/:a.(l;(4.21) .tiene .. corno·fi;alid~d:e~ita;.·zadi~i~ión 
entre. cero . i¡ú~ se j}1i~Jlé·lii'lse~ia1;'. «úranl(el tiunsil~1:io: én .. el qke se :a:dá~_tdn~lo~•:Pd!:dmetroi 

:. !<'." -.·::~_'.~,,.. .. ·:·;· -~:- ,:'·.·::~' ,• .- . ' ... -· - "· -·<·:.';º::,_:: 
,·· ... ·;{1: - '" ~-;f.;~:/~~,_. . -~- ,, ''; /~; 

Observa<=ión 4'.ii4{S~·:ptúe utilizar un 'at!/orftm~ . de ·'míni'raai'°'cudd:dd~s isi·· s~. quiere 
aumenta·;.:•. /a~. vaociddd {cÚ •c~nvergencia de¡ lcis. parámetros . ~n '~e·;;;4e· (.{20} y (,./.22} 
[Sastry & Bódson 89]~ :,, .. 

• >" • ' '•.~:··: 1.·.-¿,-. ; .. , '. ·:~-.'.- . . 

< ·,,. ,_.,.:·}~'.Ir\:;·:. :::/··_·· 
Señal de referenéia periódica. cualquiera.· <, ,. "·· -,_ ,, ~'.·)-"~ '.:_:_:·:".:;;·''-·. · ........ -,-. . . ' 

Para ele~() ~;¡ :C!~e·;~ ~~ñal d~r~f~r~~ci~l~ ( t'T)es una señal¡ periódica c~alquiera,- se puede 
expresar Ía e;¡tr~cla /salida di:tá:°planta cornil .. . . .. . ' ' " ·.· ' ' . '' 

":~'/:'J.:.: l ' :'. :· ··; 1'.~. - .. ' . • -

~~~>f::~·.~ksjll ( *~t'rf 8~{±l~~(i~) · ·. 
·.bof }=j'b~s~IÍ (w~H\:f (,;')4-'ilt(tT)·· 

( 4.34) 

y{tT) (4.35) 
.k=l': '.-,·1-.:">: 

donde 

• du(tT) perturbación a la entrada de. la planta debida a la respuesta transitoria, las 
perturba~icines d(tT); etc. ·· . 

• cly(tT) perturbación a. la salida de la planta debida a la respuesta transitoria, las 
perturbaciones cl(tT), etc.' · 
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Se pueden parametizar la entrada y la salida de la planta como 

· u(tT) 
y(tT) 

- <f>Te +du(lT) 

<T>!H.f dy(tT) . 

donde 

con 

<f>(tT) 

e 
H 

[1 ,Pf(tT) .. · rf;')_ 1(tT) ¡r 
[ao of ·oLf 

.. . .· T 
[b~· 11L iLd 

• rf;k(tT) para k = l, 2, ... ;J,:.. l definido eri (4.15) 

• ok para k := l,2, ... ; j _::!definid~ en'(4.16) 

• 1/k para k = 1, 2, ... , J - 1 definido .en (4.15) 

(4.36) 

(4.37) 

(<1.38) 

(4.39) 

(4.40) 

Como.el regresor <f>(tT). en ( 4.38) tiene tantas líneas espectrales como parámetros a esti­
mar en 8 y H, se garantiza que los parámetros estimados convergen de forma exponencial a 
una vecindad de sus valores verdaderos y la vecindad depende de la magnitud de la pertur­
bación si se utilizan algoritmos de tipo gradiente o mínimos cuadrados [Boyd & Sastry 86] y 
como consecuencia se garantiza la estabilidad del sistema ya que la señal u¡(-) será acotada. 

4.2 Control adaptable de rechazo a perturbaciones 

Se presenta la forma de diseñar un control adaptable de rechazo a perturbaciones que tienen 
las mismas armónicas que la señal de referencia. Como se comenta en [Bodson, et. al. 92], el 
algoritmo de adaptación tiene la propiedad de atenuar armónicas de mayor frecuencia que la 
frecuencia para la cual es diseñado el control. Se analiza el caso cuando se quiere cancelar la 
componente de DC de la perturbación y la armónica fundamental de la misma. Si es necesario 
cancelar más armónicas por alguna razón, se puede añadir la armónica correspondiente 

Hara frecuencias que pertenecen a í!., de (2. 7) y (2.8) se obtiene e.l error de seguimiento 
(3.51). Considere a d'(tT) ele la forma · . 

d'(tT) = d0¡¡ + dasen (wutT + Ao) (4.41) 
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Parametrizando ( 4.41) como 

d'(tT) .. <I>~(tT)Od 

;•<I>d ·A. [r i(tr)J 
ºd···~ Y¡i d~¿º~úo) dasen(,\u) r 

,. . '.:>::'.:: 
- . \"~-, . ~:~:-)- ·.' :. donde 

_1, .... '. "' ·-. : ~· ~'-.' ' :.,.; , . ': :. . . 

(4.42) 

( 4.43) 

(4.,14) 

• ~¡~tr) elregre;~rdf~s}1fi~~j,f~j1~Mi2Jj:k1.¿1 : .. ·.···•·· · .. ·•· < .. · ... · . 
Sea Od(lT). el·. vector'.de parámetros ;~stiíriado~ de Od. al tiempo tT, entonces .la .señal de 

control adaptable de rédiazo a p~rttitbadÓrÍes'se púede calé:ular con • .. • 
, • , _ · · - ·- .• • , •_!O _ : .:.<.,o-.:.,_-; .. ':,.:>!.' _ .'. -'"-'---~-· .. 1-., , .• ; ·.-' • ••• , , • - ., - • •... · , 

ud(tT) ~füif;i'.)~;(i·T·~T)· . . . 
Od(tT) ••. ·~·,>j <s''.: i·•. <I>;¡(tT~Tje(tT) ·· 

- Od(.tr.~r\;::f~r+<I>J(t']' ...:.T)<I>ii(tT -'-T) 
:<.::~:<:-~>:·:.; _··-·. " con 

( 4.45) 

(4.46) 

• 9d la ganancia de adaptació~ 1 4Je•~íi'ú~ pa;<il11etro dé diseño que· debe pertenecer al 
intervalo (O,g") . · ':;;>:e· · '; · · . · 

• e( tT) es el error de ~~~~iMci~t6 <lefi~i~o e~ .(2.2) 
. : . ;:. _:.: .,i'.·~-,l :, >{~. :~: :·, . ;::_:,;.; :- : --~ ·-_ 1 z- . 

Sustituyendo la s.eñal de:i:~ritrÓ('.J~ (2;4j;~n .(2~1),;se o~tien~ladinámica.del error de 
seguimiento en 1a.Z~ cer:ado'<~,56J ~qfrioW,.} · . . e· : ;:: ... · .. ·.:: >. :· .. · . . , .. . · 

donde 

• iJd( tT) error entre los parámetros estimados y los parámetros verdaderos. 

(•1A7) 

( 4.48) 

Observación 4.2.1 Como en el caso anterior para el diseño de la señal de rechazo a pertur­
baciones, la estructura de adaptación pc1ra esla señal coincide con la forma del control adap­
table a un modelo de referencia, donde es necesario que la dinámica que relaciona'fj(·)--+ e(·) 
sea estrictamente positiva real para que se garantice la estabilidad de los parámetros estima­
dos.· 
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De modo similar que en [Riedle & Kokotovié 85], para el caso discreto, ~ci'pl!~d~ rhostr~r . 
que si la armónica fundamental w0 se encuentra en el rango donde Re [P~J¿;wt.)] 2'.',o:fg" 
es suficientemente pequeño, entonces Od(tT) será acotado y con\•erge.rá a l!'í:u(veci~éiad de. 
los valores verdaderos. Por lo tanto, las componentes principales ele la· perturbación' ser.in . 
asintóticamcnte canceladas. · ' · . 

Observación 4.2.2 La esl<Lbilidad del sistema de control cuando se tiene trabajando ambos 
algoritmos de adaptación se gamntiz11 ya que la contribución ele cada uno ele estos algoritmos 
puede ser vista como una perturbación para el otro, y si se satisfacen las condiciones de 
estabilidad para cae/a 11110 de los casos, estas pe1·turb11ciones son acotadas. 



Capítulo 5 

Simulaciones y experimentos 

A continuación se presentan las simulaciones realizadas para cada uno de los procedimientos 
de diseño de los precompensadores, en las que se puede ver la mejora en el desempeño del 
sistema de control. Se hace especialmente énfasis en el hecho de que al incorporar más 
información en el proceso de diseño se obtienen mejores resultados. 

5.1 Comparación entre los diferentes métodos de 
diseño 

Para comparar los desempeños obtenidos con los diferentes métodos de diseño se utilizó como 
índice de desempeño a 

t¡ 

I = L je(tT)i2 

t=O 

donde e(tT) es el error de seguimiento. 

Los datos .utilizados p11:ra !Íls simulaciónesf~eroÍl los siguientes, . 

• Planta 

• Controlador fijo 

·:· ·',·':: _.;, 

( 
.. ·. ·.· . ·.· (i.l~67' : . 

p q);= q2 :::; 0.6065q .·. ·. 

C(q) = 0.3q + 0.1 
q-) 

36 

(5.1) 
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• Modelo 
0.2 

Jf(q)= 3 ·o" .,+ tl. ·, . 'l, - .ul/." .. • 1/ 

;37 

• Señal de rderenria: .· Onda .cuadrada de ~I;1pllt~1cl;o.:5;offaet 2 .. 1 y :10 mués tras por 
peri<ido. ·:.\·_···_:> 

• La cst rnct i1ra di'! sistema de i;01ifroÚü'é:;igÚÚ' to¿los los casos y solo 
0

('a11ibiaron la 
ident ific:ari<Ín de panímet ros,{ el ,[i~~1io)lel'ímici>1npensador. El esquema se puede \'CI' 

cn la Figurn .i. I. · · · · . ' 

¡~-----­~· 
&gnalGen! __ ~· 

~ Sum2 
ConSlant 

02 . 

z3. ez2.o.4z. 

r--~'--~~~~~~~~~~~~~~ 

Figiira 5.1: •. Ésti-uctura del sistem¡i dc rnntfoL : '1?:: r:. · 
'":; ~-··.~ ::_;. \'.'" .';::';·.·_, ... , ::-~· ~:··_·-~ :-;· ·-~ .'·;_::~ .:-.~,'.- . \--~,'-'-

• Para el caso de diselio cl~l;~~~cciril~e;1sador -~t.iHz~~(IJ,·[·~~fé~érit;tdón~s'lpárarnétrica 
( ,\/or/red). se. 1isarn1í 3 ,b~íi~lií;;''.~le''.friiJri~;1ciít y las fündci~1es;de'~tr~hsfér~~Cia'~lecirdcn 

r~c1 ucido _ para.·•Cª~-'~ .~ii,1f,;,f ~~~¿:~.:i0s):!2H:~If.~ ~~~---@~-~-l}~r<it~t~i~-:füi~'~ .. ~~··· l~.: r orma 

:: •'.:~;:~·;~''..' ,!~~t~~;(q¡': ~·~-~~~~;~~;e ',<,'<·=·.· ~<¿;:: ... ·=·~- _:· 
. . ·~-·\ , ··:r .. · , , ' '"··,::, "'.~.k t~ ""·''-"''·-~·-', • , ·;;::·-~,~.: '·· . 

. _: : ~.:. ·:.- . . -::·~:._//. ··,<-.:.,_,,~ ·.~--~.-·.-'.'-'. ·;e;.~ . ~ ······ ._:i .• i·L'.·. ~-1).:~? .,. ;. ·' ., .. ,,_ .-,,.,,_ "'.,, ;-~-.·.'.::~:~·.-~--·- -: : 
'•'• ,'~' '' ,,V•<»,;, 0V~--- , ,;:·,~ ~:· •< .:.,,,_. '• •. ,- ';·,',~--":;;-~--~;.- •> • >~ '.• ,"',,:~:.-':>.~·5:;:::.::::~'(~·(~,1:-:¡.?:·!~'~---·, ,,'.'.M ,·. , O ' 

·.·;_ : .. :·. ·. ·~ ·-:._' ···~Y~;>~'.-:'.·'.: .:1::V->· ('-~~~ -~:-~:'.·;/ --7:·_:~::.· ·:}··:: ... ~-::·:1,::;::-<< :-:·s::--:'-1-Í~';~s-.· !,~::_ t ~'.á~~c:·:,,1~~~,'r-:Y'~,,~<·.:,~-:7·'.·: ·. ::;:/~~:- .. 
• Para el caso de,diseño~'clél\.pre~óní¡)énfiiíélor utilizanclóítti:bañcé(defiltros'cleLagrange 

~:·~~~;~¡i¡¿;·:~~~t~~.:;~i1i~ii1~,'rt1~~;~;~f~~·~~i,'tl~f 3·11~3rf "'" 
• Para: el rneto~o' c1.il_clis"~1i\) cúa'údl) :iie.tiet1en··~eriales.:M·n;ff!5é'ncia,perió,_<l.iéas ( AFC), del 

capítúlo .¡, se:t;lil,izárb'Ti.lá~1.prin1e{·as··.5 artnoiiic~~ .difei'~litestcle,§~fa-'Y.·ú~a'. c<l1!1ponentc. 
de DC pa~a si11t:eli~a_r, l_a\cñal ~l~ é~1it~pl. •>-- . ·.:.··.•.·.• -.:.·. ; : ,, ,>~~.:.:__ ·.:,·.:::.-•.,·; .. _ . 

·, .. , .,' -

En la Figú1:~·.0.i~se¡;i1ctlen \•cr •1~~.índice~ de desefnp~tio 'cl~l'~i~tcin¡ ~ecb
0

~trol para los 
diferentes. precompeúsadores adaptables. . 
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Indice de desempeño 

25 

20 
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:® 15 
.5 
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Modred~ 
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.. I 

200 

Sin precompensaclón 

,, ... : /' _, 
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250 
Muestras 

300 

. __ _ 
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350 400 

38 

,. 

r ., 

450 500 

Figura .5.2:: I~dice de .. cl~~eÍnpeño para el sistema con/sin prec~mpensación adaptable cuando 
la sei1al de refereúdi:es\;(¡a:·o1icla cuadrada. 

;>, '. ' • 



('r1pí/11/o .;, Simufocionts y e.rptrimrn/o.s :19 

. ' 

Modred El sistema con el precompensaclor diHcñaclo 11tiliza1Hlo modelos. de. orden redncido 
en bandas'de:frecuhn~ia:·aíigostas. · • · · · · ., 

. ·; .. " -· 

FSF . . ·El sis;e1i1a cbff61:·¡;rc('din¡;~n~~clor diseriado utilizando c;Í filt;·o ele d~rahgc~ '·. 
",- "'•'>· _., ........ '"•' .";;'··· ·, ··,··' ., - ',. ·.. .. . ...•.. -.--.. (· · ... _.._ 

AFC. El•si's~~Ít';~ ~~;í ~F1if:~c~o11;¡w~~~cl¿·rrlisP.ñáélou~iliza~do I~·. ~·ci~ic~idf~u~l~~.Ú/la ~etial 
periódka dé ~:~;reí·enl'iai · · : ;{; . ;'.';. ::.~:· • '• ... < 

:.:\.; -.'~~:-, <.~>-~: .'<'.i~ .. ;:..~-,-::·, ; 

En particular. se pucck· obscrl'ar que el mejor dcsenip~ti6:10'¡~~;,~jJ¡;fa;"~1 ~;~c~i)r~pcnsa- . 
dor cliseiiado e11 partirnlar para una sei1al de referencia periódicaW\r;d)<lél{icló•'a que se 
a(ll'O\'ccha la inl'omwdcin cxtra sobre el tipo ele señaLusada .. ·:.· .... :':·,; ·'·: ... ,. .. 

5.2 Simulaciones AFC 
.- '. ·· .. ·., , 

:\ continuación sc presentan los resultados ele dos simulaciones con la finalidad de ilustrar la 
mejoría en el descmpeiio cuándo sC' tiene una señal de referencia periódica. El primer ejemplo 
utiliza una planta lineal de [ase no mínima, y él segundo un l'Obot rígido donde algunos de 
sus pa1·á111et ros va rían con el tiempo. 

5.2.l Sistema lineal de fase no mínima 

Esta.simulación ilustra la efecti,·idad de la estrategia de control para el caso en que se tiene 
un planta dC' fase no minima. 

Con el fin de comparar el clcsempe1io obtenido para el método de diseño. se. utilizó como 
índice de desP111pei10 a ( TJ.1) 

Los datos utilizados para la simulación. fueron. 

• Planta 

• Co11trolador fijo 

P(<) = 0.1967q + 0 .. 5 
· / <J~ - o:B065q 

C'(q) = 0.3q + O.l 
q - l 
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• ::\fodelo 
0.2 

.\l(q) = ª ' ' l 1 </' -0.~r¡- +l. r¡ 

• Señal ~le reforeni·ia: Onrla c1;adraila de ampli! 11<! O.,i. ~ffsel de :! .. i y frec11cncia dé :! .. í rnd .·. . ·. ·. .- . . ' . . ,, . -
• Se mm pensaron las primeras .j ~n11CÍnicas difei·eútes de cero y la. componente de DC 

para sintetizar l.a si;1'1a(<l~[Í;'p¡·<Í111p<'IÍ:<ación. . .. 

En la Fig11ra ;).:l'setie1;e la com¡:iaració1Í cielos íncli~es<le ci~~eri{pelio p~-r~ el caso en que 
se utiliza la pn.;compensad<ÍIÍ y el caso d<inde no se útiliza la precompénsadón. Se puede 
obscrmr q11c d dcscmpcrio para el caso con prccom¡)cnsaciórÍ es riíejo(y no ·sc•prescntan 
problemas ele estabilidad debidas a la característica de fase 110,mínima.del sistema. 
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Indice de desempeño 

25 Sin precompensaciÓn 

20 

/ 
r 

CD / 

:® 15 
J 
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150 200 250 
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300 350 400 450 500 

Figura :5.:.Í: lí1clice de desempeño entre un sistema con/sin ¡m~cornpensación para una planta 
ele fase no~mínima y una serial ele referencia cuadrada. 
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5.2.2 Robot rígido 

Se prc•sentan dos simulaciones para mostrar las lllPjoras en d des;'111peño en estado rstahle· 
cnando se incluyen tanto el prc•co111pe11sador arl11ptáÍile así. roimi rl ccÍntrol <Hlaptable de 
rechazo a pert urbacioncs .. Para estas simulaciones se utilizó la· ,·crsióu coútinua del ele 
diseño. del precom¡wnsaclor A FC y del .i:ont rolaCior :adáptable de r~chazo ·a. perturbaciones 
[Flores & Tang !J2]. . · · . · . 

Se considera un manipulad~~ rí~i;locl;~los gl·~clo~Cle libertad que utilizamótores ele corriente 
directa comcí actuadores conrelacioues de engranes para cada articulación r1 = 0.3 y r 2 .= 0.5 
(ver figura.jA). .. . . · · · "' .. · · .· · · 

Figura .5A: Robot· rígido de dos grados ele liber.tad. 

Se utiliz6 como modelci desealloM(p}i:onp== ft, .~.lla,función,á~ tr'l,~sfe~enciade primer 
orden.con constante de·tiempo deo,ryganimciii. cstátiéa únifaria:.•·La señal'<le.referencia 
fue una onda senoiclal. de frecue~cia y magnit~d u~ita.l:i'a; foi:l :·éoii!ei firi. cl~:~oshar dé forma 
clara la mejora en el clesémpeñci en esta~lo establé·una'véz é¡1ie

0

'seañacle el preconÍpéhsador 
y el control de rechazo a perturbaciones. Li:ls ¡ÍarÍiiÍ1etri:l~:CÍél r~liÓt'se pu'eden vér eri la tabl~ 
.j,[ .·. . . . . .. . •. ' . .)~/·: ·:.;· .·.·· .· ... · ·.·.·· .·· 

Como controlador de retroaliine;1tació~ se utiliz¡) ~nPb ya q~e con él se ~uede estabilizar 
el sistema en lazo cerrado [Arimoto & Miyazaki 86]. , . . ·" 
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A1·ticulación 
111 = l 

"f = O.l:! 
i= l 

/,. = Q,.'j 

J,,, = l 
LJ,.. =:!O 

/\"0 =.O.O[ 

:\rtirnlación 2 
111=l 
I:: 0.l:! 

l.=2 
/, ""O.i'J 

l,'.ni<laclcs 
l.·9 

l.·g ,,,2 

m 
.m 

l.·g rn2 
kÚm 2 8- 1 

.. ·.·v,;Cid"'1'. 

:;YmA-:-1 

.. n . 

Tabla 5. l: Valore~ .~l~ l~s par¿nietrÓs d~l ;·obot. · 

.1:1 

En la figura 5.5 y en la figura 5.6 se pres~nla el e~ro;de seguii'niento para los diferentes 
tipos de acciones ele control c¡uc se uPliz.aron en cadá ul}a de las articuláciéineii:' En lag'riifica 
superior d~ las figuras ,j,5 y .j,6 se puede ver el error deseguiffiient() (l) cOii'PD.+ 'AFCÍ(2) 
con PD + ,\FC + control adaptable de reehazo :a perturbacionesyara lá pd!11eri·ar~4nica 
y la componente de OC, .(:3) con PD + AFC+.céintrcÍl dé rechazo.a pert'urbii.d.cin~~·;·¡;a.raJa 
primera, te1·cera armónica y la componente de .oc, En la grrifiéa in.fericÍr de l"is;fig~r'as 5;5 y 
.1.6 se puede \'er el error de seguimiento cuando únicamente se i1tiliza'~Lcéintrd PDJ 

' . . - . -- '.' -·· ~'-.' '. '·"·,, ·.' ... 
·:-: 
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..... 
B.2 

.. 

.. 

-1 

1 .. 2 .. 

. . . :· . '. . ~-':··. -->.>"f?> ' . ' -
Figura ) .. i: EiTor de seguimiento para

0

laarticUlaci~.n l: Gr~fi,:~:superior, ( l) PD+AFC, (2) 
PD+AFC+Cont. rechazo pcrL DC y. ¡írimera arníónié:a:; (:J ))! DfAFC+Cont. rechazo pert. 
UC. primera y tercera armónica• Gráfica iÍl~ei·ior; PQ.'. ''.:;• :~: "1 

• . .· 

·--~ ·~- -:· :. ~ ·L 

Como se puede ver en. las figúras .5 .. 'í y 5.6 el eirofde ~~gt;líni~Il.to r~ejora considerable­
mente al aúadir clcontrolador'AFCy el c~ritrol de rc~l1~zo~~perforb:ai:iónes debidÓ a que la 
dinámica del rnhot se puede.\·er como una perfÍtrbációí1.'ál·

0 par':í¡lie proporcionan los motores 
de corriente di reda [SpoÍÍg &:VicÍyas_iigár 89]. · · . ; ·· ·' <· ·· · · ·· 
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"4.E-3 

-· 

Figur¡i i'i.6: Errnr de s~gui~ienlo para la artic~ila~i~1í·2.,G'1:~n';:a superior, (1) PD+AFC, (2) 
PD+AFC+Co1í.l. reehar.o perl. .. DG·yp1'imera.ar1nónica;•(:.!):t'D+AFC+Cont: rechazo pert. 
OC. primera y tercera armónica: ·C:ráficá foferi01:;',PD.' 

Señal cuadrada y parámetr~s varial1~~~.~c()n eltie~po 
' . ' .. ,, . ' .. '. .· ·~ . ... : .. 

Eri esta sinmlar.ión.;la ~cri~l d~ :;.~feren~i~.:ft1e';una onda cuadrada con periodo de 6.28s, El 
comporta!nicnió ilcscacló fü~.l!l }1¡).11~ .r\)()AC?tg c11? primer orden con constante de t:iempo o. r 
y ganancia.'nnitái·iá;. <::'· .. · · · ~. ,j:· ... ·, · ... " · · · · · 

Se ·utilizo' lll~ ,l:JG¿t \í~iJ~fl~,·~l~~:gr~clo~.@·1ib.ertad .• c6;1 'motores dec()rrient!!',direct a como 
actuadoresco1i i·efacioliés dé' erigrarie(¡;aíXcadaarticul11;Ción)·1 =r~·~ 0;1_· ( Vf!r figúra 5A) ·:· 

Los .. parámefro~'.deL·f(;bót ~~ pr~~~~t~ri: ~¡¡:; l¡·tabl~ .),1.. . ..•. . •. '.}\;. ;,;·:' ; i:· ':. . . 

Comoc()n{rolacl()~deretro~limcr;:tad~n~ciJtili~~Ún'po·ya:,qi[~~;;;·lt'~r~d;c¡~·~~tabilizar 
el sistem~eri lizo cerrado [Arf1noto &(Miyltzaki 86].< • \:;,e :;:·:- ' · · 

Las pcrl 11rbacio11c~ c~~l~rnas fu~; un ~;1ido b)~ncb'con mecÍÍ~ c~~o/v~~ian~~ o: L · 
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La masa del segundo eslabón estuvo l'ariando entre O.ii l.·g y l kg. el momento de inercia 
del segundo eslabón entre 0.06 l.·gm 2 y 0.12 l.·g111'l así como la distancia del ~e11tro de gnl\'cclad 
de O.ii 111 a O.T m cada :l.11 segnn<los con el fi11 dP ~11.nílar nna Úu:ea de 'totnar 1111 objeto y 
dejarlo en otro lugar. · · · · 

El ,\ FC comprus1'i las pri1111'ras i nrnÍóniras <lil'<·1'~ntr.~ ;fe Í:<~rod~ la s<~Iia 1 de refercndn 
y el control adaptahl<· ele rechazo a ¡;ei·tuí:bació11es·ún'a:soí11jio.nenté deDG y las 2 primeras 
armónicas dift>n•nl<'s "" rrrn. Los res;1it'a<l¡,~·~~¡iuedPi{:1·el·e1;'las figuras 5.i y ii.8 . 

. : .... - -· '.-_-;_. - ·:·:~ ._ . -¡ ·,·:-~:··_.; ·_-; ~ - -- -· 

0 

-· 
0 10 211 30 40 50 

Figura .'i.i: Posición real y deseada de la articulación l. 
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0 

-· 
0 10 20 311 .... 50 

Figura 518: Posición real y deseada de-la articulación 2. 

Corno se puPdf' 1·rr f'll la figirras 5. i y .5.S el comportamiP1ito en las articulaciones no se 
deteriora demasiado con tocio y que sr. tiene un cambio del 100% en la masa y el momento 
de inercia en el eslabón 2. Esto es debido al control AFC y ele rechazo a: perturbaciones. 
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5.3 Experimentos 

,\ continuac1011 se presentan los resultados de los experimentos realizados en un proceso 
térmico de lahoralorio utilizando los diferentes procedimientos para el dis<)ño de precompen­
~adores. 

5.3.1 Descripción del proceso térmico de laboratorio 

El equipo que se uso pare el experimento fue un proceso térmico modelo PT:l26 fabricado 
por Feerlback [nstruments [;fD. [PT:l26], tiene las siguientes características: un retardó en 
el sistema. comportamientos no lineales en algunos rangos y 11na resp11esta lenta. 

En <'Ste equipo se hace circular 11n Aujo de aire constante a temperatma ambiente a través 
ele una rejilla quese calienta y por un tubo de plástico. El proceso consiste en calen.lar el 
aire que íluyc. por el tubo a una teml?eratura deseada. 

El Aujo ele aire coristante se obtiene con un ventilador y una garganta que puede variar su 
abertura c¡Ue se o¡>era de fom1a manual, con lo que se puede variar la dinámica de la planta. 
Como·actúador'se tiene a·im tiristor que se encarga de la etapa de potencia y como sensor 
se utilizaun termist.or que proporciona una señal de voltaje como salida. El termistor puede 
ser ·colocado a 3 diferentes distancias de la rejilla·, con lo que de nuevo se puede modificar 
la din~micá.de la planta. Una representación esquemática clel proceso se puede ver en la 
Figura 5.9. 

Termislor 

1 

/ .! J 
(:;~ o e o i :::_ 

¡¿<J..._....,,,__.1-'f------------'¡ '\, 
Aire ~ 
Temp. LJ 
Ambiente T 

Actuador 

Aire 
Calienle 

Figura .5.9: Proceso. térmico .de laboratorio. 
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5.3.2 Descripción de la implementación del sistema de control 

Para la implementación s~ utilizo una computadora PC' 186 y una tarjeta de con\'ersión 
analcígica/digital; rligital/anal1)gica PCL-81'.!PG [PC'L8l:!PC:]. El algoritmo de control l'ue 
prograinatlo en Quickl3ASIC 1·ersión -1.0. 

5.3.3 EspeCifi~ii.ciones de .diseño 

Con el fin de com¡iarar'el'rl~scmpfi1~:()bl~niclopara.los diferentes métodos de diseño, se 
utilizaron los siguientes datos'.en lci~ .ti·cs.i:'xpcrime1itos. ; 

• '.\lodelo deseado 

• Controlador.· fijo;. eri • est!! rn~~.~~f sel~~~ib,ri6:'.un ~:oht.~~lac[ord~. retroaJimenfación que 
permitiera hácer.~\;idehteJii'diejoría:,en .el desempeño al· utiHiársélos' precompensador. 

'i •. ·.:· .. ~-.·, .;.:. '.!;.··:~.m-~;::;~:~- ,, · · ·. ·.. . ..... 
• ~: 1e.~i~I '·c~·=. l ;:r.-~.?_~~.~i~j·'.l~'.·1:1hf º.#~~-~¿~{a~t;~~~·~;·~~ri?~(q',~!~·~-º ·~~iG ricios y variaciones. 

V , . . :";'.' , . . . .,. '. 

• T~/s:gifü'.ii.i~~.· ii;l;~sir~: ru~;cié?.1:-~ei;1;¡~1º~: ;~_¡~ )11raci~~ . del experimento fue de 
. -. ··-~ - ; ·:-·'. 

• Como índircde d~s~m(>e1lo ~¿ 11Úlizo~a: ;l "'· , . 
··· · .. T~·EküTW .. ',. ·. ·:·::· ___ .,; .. 

con t:(IT) ~l erro~ de seiüi~edt6: ·i~i - . ,; .... '· .. -··',-'"·. 

• Para losdi~~ñÓs •. delos::~rc~ol11\~q11~a1a{i'tii~Il~o·,ii~od~i9s)l~.01;d~h redl[cid~ por banda 
( Modred) y. de precoinpe11s~ci~1í~ pcfr:banélits j FS F), se Í'o,Ínpe~só lá cornpone~te. d.e D C 
y las dos ¡)rirrieras. oaiúla~ <le frécue.~cia ~;,~7·-.Y.a~.~~ clonde N- ,,;.,; i 1 ,~ T!!t. pel'i6do de 
muestreo. ' ; . ·;;:,:. . ........ : "" ,, ':: ';, .. <:-': ·: 

. .. . .•. _ _,_ :·· -,_, :· .. : :.~'- •. /. ;·\: ___ , __ . :·:·. _:-~;-:._. ::-:-... __ : .~:_ ','.J: .. )~~;.:·; - . '_Y,,:.,.,~;-> . __ '_:{<:~:,'.··'. ·.-; ·.--"··-:·:·· --- ·: ,_ ~ -: 
• Para .el . diseño -d~l.• ífrécompeiísádcir utilizándo:~tit·)info1:iiíaé:ión'•exti-a'de\una señal 

periódica. ( AFCT .sé coí11péi1só la: écifupbí1e1~t~, ~¡~·:oq,~:; 1~s· r~iinirts' 5::armóniéas clifer-· 
erites ele cet'o. ·' . •.: : . ; .. ::;; .. '•: .:':\':<;; . : .. '.·. 

• Para ninguno 'ile los casos se utilizó lá p;·~c~~P~~sa~ió1lii'daptabÍe de [>~~turbadones. 
· ' ' ; . . ,· - , ·. ·.· '<·. ·, .'::·: :, :. •e· .. ·~:« .. , ,,.- ... •vo··: l ·'' ,:, : ·-.• - .• ::,. . 
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5.3.4 Resultados 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en los •~xperimentos realizados en el 
proceso térmico. 

El la Figurn .j, I O se pueden 1·er los ímlices clt• desempelio para los diferentes precompen­
sadores. El dest•mpei10 ele! sistema con el pn•compensa1lor .-\ FC una l'ez que los parámetros 
han alcanzado co111·ergido es nwjor que el ele los otros procedimientos. Este comportamiento 
es bastante bueno a1ín cuando el sistema ha sido compensado en unas cuantas armónicas. 
El peor desernp<'ÚO lo prcmlta d sisl<"ma con PI precompensador .\lodred. El índice de de­
sempeño del sist<•ma ele control sin ning1ín tipo de prerompensación es mucho peor que los 
demás como sc pnede 1·er en la figura 5. LO · 

En las figuras ;i.l l. 5.l2, 5.l:l se presenta el comportamiento de los parámetros, la señal 
ele control, el error ele seguimiento y una comparación de la salida deseada y de la salida 
obtenida para cada uno de los proéedirniento de diseño. · · 
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Indice de desempeño 

90 - - _., ....:;__Sin precompensaclón ,. - -

,,,.. - - _,,,. 
80 

Modred~ ,. - - / 

- - ./ 

70 
- - - I 

I 

) .... - - _,, ········· 
60 

,- - - ) 

., I 
(J 

50 =o 
-= AFC 

40 

,.,J 30 1: 

20 

10 

o o 10 20 30. 40 50 60 70 80 90 100 
tiempo (s] 

Figura 5.10: lndice.s de desempeño para el sistema completo. 
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I , ~'.' , : ' , . 

Parametros, Mo.dred 

0.2'--~~~~~~~~~~~--' 

o 5.0 100 
tiempo [s) 

Error de seguimiento 

-1 

-2'--~~~~~~~~~~~--' 

o 50 
tiempo [s) 

100 

Control, M odred 

50 
tiempo [s) 

Salida deseada y real 

ym 

y 1 

1\ 1¡ 

50 
tiempo [sJ 

1. 

f. 

Figura 5.1 l: Precompensaclor .Wodred. 

.i2 

100 

100 
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Parámetros, FSF 

-1~~~~~~~~~~~~~ 

o 

-1 

50 
tiempo (s) 

Error de seguimiento 

100 

-2'--~~~~~~~~~~~--' 

o· 50 
tiempo (s) 

100 

Figura 5. l2: Precompensador FSF. 
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Parámetros; AFC Control, AFC 
2 12 

10 
., 
g ~ B 
"' "'§ E o ,., e: 

6 :;; o 
a. o 

-1 4 

-2 o 50 100 500 1000 
tiempo [s] ilempo [s] 

Error de seguimiento Salida deseada y real 
2 B 

6 ¡ 
~ 1 

~ 2:. 1' y 
"' ' 

~ o ~4 
w iü 

(/) 

-1 2 
ym 

-2 o 
o 50 100 o 50 100 

tiempo [s) tiempo [s) 

Figura .).13: Precompensador AFC. 
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Conclusiones 

Se han presentado tres métodos para diseñar precompensadores adaptables con el fin de 
mejorar el desempetio en estado estable de sistema de control. La ventaja: de estos compen­
sadores es que se pueden añadir a sistemas ya existentes, lo que representa un·:atractivo para 
d interesado al no tener ·que modificar sustancialmente su sistema. · ··.: .:.·, :\\:. · 

lJ na ventaja import.ante ele estos procedimientos de diseño es el. hé~hci . .'de. quEl sólo es 
necesa~io compensar el comportamiento del sistema en las handas defr~c.uencia'~'donde se 
trabaje debido a la naturaleza de las señales que se involucren, esta con¿ideril~(óli'.ofrece 
la posibilidad de identificar únicamente una parte de la planta' c6ii lo :We la''c:Orididóri de 
excifación. persistente se.satisface de forma más sencilla. · · ·' ·: •·•·· .:'/.::. ::,'.• . ., 

Para los n1ctodo~ de diseño Modred y FSF, intuitivamente se sJiier~--q~~J~t~~ procedi­
mientos. pueclén s~r utilizados en plantas .inestables y de fase no mínima'.ilu~qile'"no sé. tiene 
una prue.~a fÓr11iald~ ~sfa.'~6njetura, por lo que queda como iirÓbl~nut~biél-t~· para'cfutJras 
investig~doí;~s. ··i': <: .. · · · .. ··· · · · · ··· · ':'.·2>;"t(2t:·::,.~'.~\S'' ·' 

·~::~~~~·~¡ ¡;~r~~:~t~~~~f ~l~~~¡¡i~~~t~~~~tt· 
·Con respect6'~1 método AFC:que'.al ·induir:laií1formacicí11 'exfr~'sóbre :la:·ná.foralézade · 

la señal dé·. réferenci¿/as'í•.·corúo '!!l ·. pi:Oced'iifüénto
0

dé';i~teÚza1:'.:(1ni··s~1iil,'y'.;{l¿;·;;:¡·n sistema, 
Clan. como res11ltació itiia' 1hei~d~l~gí¿: nov~déísa 'que' perít:i té' trabaja~· ¿oh' sist~~á's de fáse no 
mínima. ..·· ..... _, .. ., ..... ·:··:· . "': . . .. . """"·' .. . 

55 
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Con lo que respecta al procedimiento de dise1io AFC al incorporar la información extra 
sobre la naturaleza de la señal ele 1·eferencia y al hecho de que idenli'fican se1iales y no 
sistemas, en este caso se tiene la certeza de que este procedimiento pnedé ser utilizado con 
plantas inestables y de fase no mínima. 

U na restricción importa ntc en la clase de perturbaciones que son consicleraclas. (acotadas) 
por lo que queda como problema abierto el caso en que se tengaii perturbaciones. inestables. . . . -·'. ' .·: .· ·' -

Una desventaja que se tiene es que los res1íltad9~ •. sém,a~i11tótisó~,,~s'.deélr; ~o .se puede 
decir gran cosa sobre las c~ract erísticas clel comportíúnierito .. tra1isitoi:io.· delsisteirú'.í. dé control. 

,· _;-,,:. ·'';.·,.·¡·.': 

Con respecto a la l<~y de aclapt<1dón, esne~e.si{río liic~r'~bt~r C¡~~e;~é_ne~~sitaun m~jor 
algoritmo q ne i1icorpore ele for.n1a: m¡¡~\c\a.r~ l~ ~ó~trib\;ci6ri ele las pertWrb,áCionés. é~te~nas 
va que ios resultados ohlcitidcís li~~tá~'és"te'~~o'ih~1itó ~¡)i1 nii:iy conserv¡;_Úvos, • . · .. 
.. . ' . '.. ·:.. \" ' ' .... :·:.:,·.>:"· .~·· .'_·:~:: 1_ •• • ·;; i.": .:,::-:· ... ;_ : .. -'. ' : _·_. -~ .. ''· ,' ,• ,. ; ··. . .. , ., . 

La importancia .de este Lrab'.l:joies; prÓpÓner algunos rri.6tod~s alternativos '¡}ara contro­
ladores adaptables q~tc tr'at~!1'de sii;1p\ifi~ar y ~~\ajar los problemas qúe se prese~tan con las 
estructuras clásicas de control.:aaapta.ble.:. ·: . .. . . 



Bibliografía 

[r\nderson Pt. al. ~fi] Anderson. 13. D. O., Bit.mead, R. R~ •. Johnson. d. R.'., Kokotovié, 
P. V., Kosut, R. L., Mareéis, L~LY.; Praly, L. & Riedle, B. D., 
Stability of Adapti:ve Syst~ms: ¡>assiyity:and:Ayéraging 
Analysis, The MIT ~ress 1986: · ·· · 

[AdmoOO "1 ~;;;¡;,Joe~?~i(~t~~:m~~~~t';~~~~~i~;;~d.::~ 

:::::~o: :::::::~~:OJ···~~~~[~{t~f:f 4~i~}~2!1~\~r::~~::::: 
.. . ·.· teiús: Theory ai1d Desigri; Prentice~Hall 1990 . 

[Bitmead & Anclerson 81] 

[Bodson, et. al. !J2] 

[Boyd & Sastry 86] 

[DeLuca, et. al. D2] 

. Bif~ead, ~. R., Anderso~,.B; o> o~·.· Adaptive frequency sam­
pli1Íg jillers, IEEE Transactions Óti Aéoustics, Speech ancl Signa! 

· PrócessÍng; VoL 29. ÑÓ. 3, 1981. 

Bodson; M., Sacks, A., Khosla, P., Harm.onics Genemtion in 
Adaptive Feedforward Cancellati~n Schems, :31•1 IEEE Confer­
ence on Decision a:nd·Control, Tui::~on; USA, .1992. 

' .' '. : 

. Boyd, S., Sastry, S., Necessary 1111cl sufficieÚconditions for pa­
rameter convergence in aclaptive control, Automatica.' Vol. 22 
pp. 629-639, 1986. .· ... 

'_''.-·''. . 

DeLuca, A., Paesano, G., Ulivi, G.; .4. ¡;equeri~y~d~main ap­
proach to learning conll'o/: implementationJ~r robot manipula­
/ors, IEEE Transactions on InclnstÍ'ial :Electronics, Vol. 39 pp. 
l-10, 1992. 

,5¡ 



Bibliografia 

·[Flores & Tang 92] 

[Flores. et. al. U3] 

[Hara. et. al. 88] 

[Hu & Tomizuka 9:3] 

[Kempf et. al. !J:3] 

[Kuc 88] 

[Narendra 91] 

(Nárendra, et. al. 91] 

[Parker & Bitmead Si] 

(PCL812PG] 

[PT326] 

(Riedle & Kokotovié· Sii] 

58 

Flores, .J. .J., Tang. Y .. Precompe11s11ci1ín 11daptnblc de In re.s­
puesl.ll en /1-crurncia e11 estado es/acion11rio,".XI Congreso :--la­
cional de Control :\utomático. Qucret.aro, ~léxico, 1992. 

Flores .. J. .J., Tang, Y., Osorio, A .. Adaptive Feedforward Co11trol 
11111/ Dislurhance C1111cellnlio11, :32nd IEEE Confere11ce on Deci­
sion ancl Control. San Antonio, USA, 199:3. 

Hara. S., Yamamolo, Y., Omata, T., Nakano; M.,'RepeÚtive 
confrl .,yslcm: n 11ew type .mvo systemsJo(lieriodi(~i:Ogwous 
signa/.s, IEEE Transactions on Automálic;:ConG~l;·Yól. 7, pp. 
659-668. l!JSS; ·;:::;-:"·'' ·.:);'< ,,._, 

Hu; .L, Tomizuka, M., Adápti~eAs1/~pt'oú~fri:¿¡¡;~'.'.ofRepet~ 
ilive Si911a/s-'-A -Frééue1ícy Domai11 A¡ip~~a~íi:• IÉEÉ'Tran: A~­
tomat; Control, Vol. 38, pp; 1572'-l.579::•< : · .. - · · 

Kempf,.C., Messrier, .w., Tomi~~ka;:~r.;'Horówit~;R: Compari­
so11 of Foíu· Discrcte-Time Repetitive CÍJ11triJI Algorithms, IEEE 
Control Systcms ~fagazine,. VoC 13, NÓ. 6, 1993. 

Kuc, R., Introduction to digital signái rócessing, McGraw-
Hill 1988. . 

i\'arendra, K., S., . The 'matu,riny of adaptive co11trol, Founda­
tions of adaptive _control pp:.3~:16.editado por P. V. Kokotovié, 
Springer-Verlag 199L. _ ,, 1, 

Ad vanees inadapti~~'~Ó~t~dl, ecHt~d() por, Narendra, K. S:, 
Ortega,· R:, Dóráto;.B:;)EEE PresJ) 9_91. 

_;-;:,:-.. ,,;;: -.(: . . ?.:~:; 
. it Appróxima:ticm:of•stabérarid únstabel systems via frequency 
rcspoi1se·inte~pól~Ú;;11;:1FACW~rld Congress, Munich, Alema-
nia, 1987. ; +;:,:y·;·; >>: . 
Advaiitecli_ ....• c6:;: Ü~t;':.PCL-Sl2PG Enhanced Multilab 
Card·U~er'sMán~al, Advantech Co., Ltd. 1990. 

FeedbackI~sfr~in~hts LTD., Process Trainer PT326, In­
structiónal .\:liriüaÍ"D326, Feedback Instruments LTD . . - . ,,.- .. :>' 
Rieclle, _R; Í<Ók¿tbvié, P., A slability-i11stability bo1md111·y for 
disluT"bancrdree $/ow adaptation with unmodelled dy1111mics, 
IEEE'Tran; Automt. Contr., Vol. 30, pp. 1027-1030, 1985. 



Bib/iografia 

[Sastry & Bodson 89] 

[Slotin & Li 91] 

[Spong & Vidyasagar 89] 

[Tang 92] 

[Tang & Ortega !J:J] 

[Tang, et. al. 9:3¡ 

[Tang & Flores !J3a] 

[Tang &,Flóres 9:3b] 

[Tsai, et. al 88] 

[Widrow & Stearns 85] 

,59 

Sastry, S., Bodson, ;\l., Adaptive Control: Stability, Con­
vergence and Robustness, Prenticé'Háll '1.989; :,c. 

. '·, - - ' ' . ._ - ·_' ~ .._ .... - : -: ', .. ··· .' " ··' - ' -: : ¡ ' .! • 

Slotine, .J. .J., Li, Nonlin~~r sy~i~i:ris ~hily~i~. ~~~rÍtice-Háll 
199l. .. . .... <;>.:-· :·;<>\····· '· '.< ' 

\.,,,;\~·x:~~~:'.J· .. ~~9-;:'. 

Spong, ~!.. Vidyasagar, M: Rob¿t IJ~¡~~;¡~~·~¡i~Lc9ntrol; 
Jol111 \Viley & Sons, 1989. ·. · · :>.; . ;'.;t,' '.~ ');;< · 

Tang. Y., A frequency domain ~p~'Jo~~h,'f~J'~if~t~t 'adap­
tive control, Informe técnico; serie áiJi~riffa/Í')~p'iifiamérítC> de 
Ingeniería Eléctrica, CINVESTAWIP~f,;marzo-!i992::'.,)~ · 

Tang, Y., Ortega, R. Adaptitie tunl,ngt~J~~~:~~~~y;~1P~~~e spec~ 
:::;~

0

;.·. ~~u~:::~~~a,E~
0

~.,
29

F::L~;'}!:ff:f :~t~i~Z~titdo~ain 
adaptive control: Band-wise com¿ensatiórl,:pr~s~ntado en IFAC 

. World Congre~s 1993, Sydney,,A.u~trali~:;:f:':~ •. :; < ·' · 
Tang, Y., Flores, j, J. Adaptiíiefeedf~f~Jf,¡:XJntroland distur­
bance cancellationfor. í·ob~t.inai1i¡ililatiir~i/A .Jr~quency dom~in 
approach, sometido. a IEEE T~rin~:\Rqb'otiis ándAutomation 

Tang, Y., Fl~res, J. J. ·A~./:~~u·~h~J~.J~';tJ~~; adaptive feedfor-
ward. control f°:r, a robot iTianip'úlaÍor, présentado en The First 
Chinese WorldCónifres~'6n;lrite.Jligen(CóntrÓl and Intelligent 
Automation(CWG I.~IN93};'Beijin,iChina, 1993. 

Ts~i, M.;c., 0A¿1v¡r,~¡d.:f,~~~[¡\J~~.: ~.; LJiscrete time repeti-
tive.·conll'o/for;í:obot;Jiúiílip11atoí:s, 27th IEEE Conference on 
[)édsiónAI1d Cóñ,Wol/.lJ,S'\;'t988/ 

Widr~w: s::,:st~~~n'.~'( s:;o./ Adaptive Signa! Processing, 
Prentii:e-~all; 19.85: . 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Formulación del Problema y Suposiciones Generales
	Capítulo 3. Precompensación y Rechazo a Perturbaciones por Bandas de Frecuencia
	Capítulo 4. Precompensación y Rechazo a Perturbaciones para Señales de Referencia Periódicas
	Capítulo 5. Simulaciones y Experimentos
	Capítulo 6. Conclusiones
	Bibliografía



