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O INTRODUCCION A LOS SISTEMAS NO LINEALES DE CONTROL Y SUS APLICACIONES — Carlos D" Atellis - AADECA

SISTEMAS NO LINEALES
MOTIVACION:

O SISTEMAS FiSICOS INHERENTEMENTE ALINEALES: Problema de descripcién del Proceso (ec. Diferenciales)
L MEJORA DE SISTEMAS DE CONTROL EXISTENTES

U Pequeiia sefial?

O Entorno de validez?

U Controladores alineales para sistemas alineales: Ej. Robdtica
O INCERTIDUMBRE EN EL MODELO

O Variacion de parametros con las variables de estado (ej.: fluidos)

O Variacion del modelo en operacion (ej.: robdtica)

O Variacion del modelo en el tiempo (ej.: deriva térmica, envejecimiento)
O ALINEALIDADES SEVERAS EN EL MODELO

O Discontinuidades (ej.: fuerza de roce, Saturacidn, zona muerta, backlash, histéresis, etc.)
O SIMPLICIDAD DE DISENO

L Robustez, Velocidad, Costo

O Soluciones computacionales disponibles por evolucion tecnoldgica
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CONTROL BASADO EN REGLAS (FUZZY)

CONTROL NO CONTROL ROBUSTO
LINEAL CONTROL ADAPTIVO

CONTROL DESLIZANTE (SLIDING)

EJEMPLO DE CONTROLADOR NO LINEAL : REGULADOR ON-OFF
Vi

. + S |
_® s Esr | - SIMPLE
L K

* EFICIENTE (energéticamente, no disipativo)

e MAXIMA VELOCIDAD DE RESPUESTA

* ROBUSTO (EMI, insensible a variaciones, etc.)
e TAN PRECISO COMO SE REQUIERA

PR

ELECTROIMAN

+ Vi

Isp

m SISTEMA ALINEAL + PERFORMANCE OBJETIVO — DEFINIR CONTROLADOR
m SISTEMA ALINEAL —>  EVALUAR PERFORMANCE
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REVISION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES - SISTEMAS LINEALES (L.TL):
QSimplicidad de anélisis => Reducida carga matematica => Extrapolacién => DISENO !!
L Aplica Principio de Superposiciéon == Reducciéon de complejidad de problemas
Soluciones aproximadas, restringidas al entorno de validez del modelo lineal
Modelo homogéneo: x = A. x

QUnico punto de equilibrio con A no singular

L Estable sii Re{Atvl|A]} < O

W Punto de equilibrio independiente de condicién inicial

W Respuesta transitoria es c.l. de modos naturales
LModelo con excitacion: x = A.x + B.u

QSuperposicion de entradas, incluso w=0

W Entrada senoidal => Salida senoidal

W Entrada acotada => Salida acotada

FENOMENOS ALINEALES

2

, Ejemplo: X =x°—x, X(t=0) = Xo
1. MULTIPLES PUNTOS DE EQUILIBRIO
-t . -
y Xp- € Espacio de estado Dominio temporal
Solucion: Xty = 0 — bacto: .
1—xy+ xp.€ X X(t)
q 0z . _ =iz A
Aproximacion: x = —x > X(t) = Xo-€
X X(t) 1
A |
E X
t
Un punto de equilibrio Dos puntos de equilibrio
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2. CICLOS LIMITE Ejemplo: Sistema Alineal de 2do. Orden: Ec. de Van der Pol

4

i+pB.(x2—1).x+ax=0

Notar:

e Término de amortiguamiento +/-

»  Dos zonas definidas en el plano

»  Sentido de evolucion del vector de estado

* Independencia de la c.i.

»  Degeneracion / Regeneracion

» Diferente a un sistema marginalmente estable

-3 { x.l = X7

. | . | | | Punto singular: (0;0) X, = —f. (x12 _ 1).x2 —ax
3 -2 -1 0 1 2 3 4

3. DEPENDENCIA FRECUENCIA-AMPLITUD Ejemplo: Sistema Alineal de 2do. Orden: Ec. de Duffing

ity x+pBx+ax3=0
Punto singular: (0,0)

A A A
X(t) a=0 X(t) X(t)
4 a>0
X o =0
o <0 a> 9y N\~ Y N )N T
U/\U/\U
Mo Elastico Flexible
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A

4. BIFURCACIONES o ] . Xs
Andlisis en el espacio de los pardmetros:

Ejemplo: a_x(ﬁ+x2)=0 x=0

Sistema Alineal de 2do. Orden: a /

!RI™

. . Conjunto de puntos de equilibrio —> x2 = ——
Ec. de Duffing no amortiguada a

v

¥+p.x+ax>=0

A
(O) '0)0) Batido

5. ARRASTRE DE FRECUENCIA

Ocurre en sistemas excitados que
describen ciclos limite —

~ W (0)) Excitacion
6. CAOS Ejemplo 1: X% + f.x + a.x® = K.sin wt
Ejemplo 2:
* Fendmeno deterministico (NO estocdstico)
» Sensibilidad extrema del estado a la c.i. Doble péndulo: Descripcion de
* Propio de sistemas fuertemente alineales la posicidn del extremo m2 en
* Ejemplo: turbulencias, vibraciones alineales, etc. funcion de las c.i.
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" ANALISIS EN EL ESPACIO DE ESTADOS
| METODO GRAFICO
SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

DIFERENTES C. I.
FAMILIA DE TRAYECTORIAS

METODO DEL PLANO DE FASE

= a11-X1 + aA12:Xy __

arz1-X1 + aAr2.X7

DESCRIPCION

GENERAL x=Ax

~ CASO LINEAL (X1
~ PARTICULAR | x,

{951 = f,(x1,x2)
Xy = f,(x1,%2)
siendo: X1 = X1(t); xp = x5(t) obtener: X@); t= 0 — oo encoordenadas: (x1;X,) t=pardmetro

xo = x(t=0) c.i.

PUNTO SINGULAR: x =0
EJEMPLO 1: Sistema masa-resorte unidimensional Resolviendoel x, dx, K
cociente: — = —— > x5.dx; = ——Xxq.dxq
X X1 =Xy X1 dX1 M
/% K X=X = ¥ = —E.x Integrando: X2+ C.x2=C, (Familiade
% . M elipses)
é X2 A
4 PUNTO {xl =0 Notar: -
_ SINGULAR: (%, = 0 *  Punto singular /_ \\
ZFzM.J’C—)M.x+K.x=O Sentido | TN,
+  Significado de trayectoria & J
e Tiempo?
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Ec.errorenplano K H E(s) + s%.E(s) = 0
transformado:

EJEMPLO 2: Sistema de control lineal de 2do. Orden

@ﬂﬂ. K - 1/s2 Antitransformando: K.H.e +¢é =10
7; ' X1 = X Sistema dindmico formalmente
—. €=Xx3 7 {x°2 = —K.H.x, equivalente a masa-resorte (elipses)
" [ INTEGRACION DIRECTA
CONSTRUCCION DEL PLANO r ,
g METODOS COMPUTACIONALES

DE FASE :
METODO DE LAS ISOCLINAS

METODO DE LAS ISOCLINAS

X1 = fl(xl,xz) R ﬂ _ dx; _ f2 (x1,%2) . Campo de direcciones
: T - - de pendient
Xy = fz(xl,xz) X1 dxl fl (xlle) € penaiente a

CASO GENERAL {

PARTICULAR ). — = = = »
Xy = Az1.X1 + A22. X7 X1 dx;  aq1.xX1+ aq2.%, Funcion de o
EJEMPLO 1: Sistema masa-resorte unidimensional Xia -0
o =1 o =1

- RPN _

Y= > { X1 =X2 qxy+x,=0 /ﬂ/\/\\ Notar:
1 Xy = —X; /f N/ Xy *  Pendiente de la trayectoria
— Tt A -
\r ) »  Sentido

K 1 o700 \\\F/[ X / «  Pendiente de la recta isoclina
M XX
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EJEMPLO 2: Sistema no lineal de 2do. Orden: Ec. De Van der Pol: 4+ p(x*—1).x+ax=0
{ .x:l = X7
.x:z = _ﬁ (xlz - 1)x2 — ad.Xq
| Notar: Punto singular: (0;0)
«  Término de amortiguamiento +/- Euncién Isoclina:
| Ciclo limite ’
+ Senido (2 = 1), —axy
+ ¢ Funci6n isoclina =
| «  Degeneracion / Regeneracion X2
3 2 1 0 1 2 3 4
ANALOGIAS CON SISTEMAS LINEALES @
x'l =aq1.X1 +aqp.xp _ . AUTOVALORES , N 7
- + =X = A. X > S° + s. (—a11 — azz) + (all.azz — a21.a12) =0
X2 = A21.X1 T A22. X |s.1d — Al]| = 0

.. a1 =0
Forma candnica: **
a]_z = 1

CASO 1: SILLA DE MONTAR  Refy,} <0 <Re{y,}; Im{y,} = —Im{y,} =0

|-2 y y SRR e sof 1
\ ST 20f e Ty
Ly NN — 10k - RSSO T
_..l:T" : D 0 7"""’44‘
X GEFL L
e : -10
L - : B O SO IO
1 —
i 0174 S T N
05 ] 05 1
t
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CASO 2: NODO INESTABLE = 0 > Re{y,} > Re{y,}; Im{y,} = —Im{y,} = 0

L, v - -
20t - N i S N
——y [
fast =
slow d
L1 R R— : —1__-3;_#-0
CASO 3: NODO ESTABLE Refy, } < Refy,} <0; Im{y
L2 ¥ : j
] OSSOSO AU SURUSRRIOR SUOTOTOIOS SO —_— % |
B Ty
fast D IO R SO N S
slow sh\
L1 ol D‘_E_;;L;1 ........ s : —

CASO 4: FOCO ESTABLE Refy }
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CASO 5: FOCO INESTABLE Re{y,} = Re{y,} > 0; Im{y } = —=Im{y,} # 0

//@77 x LS
—D.ﬁ-;-?--: M —

CASO 6: CENTRO  Re{y,} = Re{y,} = 0; Im{y,} = —Im{y,} # 0

y

O T
'I..
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CASO DE ANALISIS: CONTROL NO LINEAL DE SATELITE

F .. X1 = E
Objetivo: y
J »  Controlar posicion de antenas . @
M,=] X, =
So=Fr »  Propulsores controlados ON / OFF 0 4 2 = ;
Y So= ' " »  Alternativa 1: Control simple
0 = Torque maximo . ) S
o i Alternativa 2: Control con derivador —K>2o
K r = Radio del satélite | i _ | Opti e 3
J = Momento de inercia Alternativa 3: Control Optimo
del satélite
F

CASO 1: CONTROL SIMPLE

JC-l = X7
u(torque) So
X ec = y y (posicion) | X, =+—; e, >0->y <0 Sy
s & " e | T 5{ — Xx,.dx; = iT.dxl
X2 =——0; e, <0-y>0
J
- , 2 = SO
Familia de Parabolas X% 2./ x1 =
K J
X2 > x1+b.x2 = 0, con b=0
4
3
; ~ N
Notar: ) AN
»  Elsistema no converge al punto singular 0
e  Lamagnitud del error maxima se mantiene - 4
»  Elvalor promedio del error es nulo 2 N e
Elerror depende de la condicion inicial :j
E

o
[e]
()]
N
N
o
N
i
o
[e ]
5
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CASO DE ANALISIS: CONTROL NO LINEAL DE SATELITE

5
F 3 = =
] N ~4 r 4
J RN
1 £ N
So=Fr
PN/ So = Torque méaximo ° < g § > \7©
< r = Radio del satélite ! /
J=M to de inerci 2
deolrr;:tnelc&e e Inercia 3 » p ,\/<>(><\ "~
4
F 5

-0 8 6 4 2 0 2 4 6 8,10
CASO 2: CONTROL CON DERIVADOR ] ec>0=>x+bxe>0
[] e<0>>xitbx2<0

u(torque) 5 .
X e ec = , y (posicion) X e~
1+b.s s, e Jo 5 N : ~
2 \\\ \\
1 - 5
X 0 )
-1 \-h A
K 2 \ > /
\Q/
-3 -
4 \TxfbA x2=0
i -4 2 0 2 4 4, 6
A 5 C Notar:
»  Elsistema converge algo al punto singular
Para e, <0=u =-S5, Para e, >0=u =S, Para e =0=u=0 «  Lamagnitud del error maxima se reduce

X5 +2%,+C, =0 X5 —2%,+C, =0 X, =C, Chattering
e  Linea de conmutacion controlada por dy/dt
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F
J
y So=Fr

s So = Torque maximo

\ r = Radio del satélite

J = Momento de inercia
del satélite
F

CASO 3: CONTROLADOR OPTIMO

sgn(—x1)4/2.|x1| —x2=10

E(s

SO f—

-So

—
| =
3]

CASO DE ANALISIS: CONTROL NO LINEAL DE SATELITE

-2 \\sgn(—X1)\/ 2x1] -x2=0" |

Zona de transicion — .| B

X1

Notar:

»  Elsistema converge en dos conmutaciones al
punto singular

e Lamagnitud del error maxima se reduce a cero

»  Controlador ON / OFF

»  Compensador complejo
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