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Desired Trajectory Following by Feedforward
Anticipation

P. Teppa, and W. Vasquez

Abstract—This work presents a tracking method that is easy to
design and implement. In particular, it is considered the tracking
of a predefined trajectory whose temporal derivatives are known.
This anticipated information of the desired reference signal allows,
by employing a guaranteed dominant pole placement criterion, the
formulation of a control law that uses the conventional feedback
error compensation together with the anticipated knowledge of the
derivatives of the reference signal. This provides substantial
improvements in the closed-loop behavior of the system, impossible
to achieve using only the feedback compensation. A numerical
example, the steering of a ship and a real application, the control of
a rotary flexible joint, show the effectiveness of the proposed
method.

Index Terms—Tracking system, Feedforward anticipation,
Trajectory following, Guaranteed dominant pole placement
criterion, Rotary flexible joint (RFJ), Ship steering, Voronoi
diagram.

I. INTRODUCCION

L problema de seguimiento de una sefial de referencia

deseada puede presentarse en tres formas. Todas ellas
dependen de la naturaleza de la referencia. Si la salida de la
planta debe seguir una clase predefinida de trayectorias
deseadas, por ejemplo, todos los polinomios hasta un cierto
orden, el problema se denomina problema del servo
(servomecanismo) [1], [2]. Por otra parte, si la sefal de
referencia corresponde a una funcion prescrita del tiempo, el
problema recibe el nombre de problema de seguimiento [3],
[4]. Finalmente, cuando se requiere que la salida de la planta
siga la respuesta de otra planta generalmente establecida a
través de un modelo matematico, el problema responde a la
denominacion de problema de seguimiento de un modelo [5],
[6]. No obstante, sin importar la denominacion, se espera que
la salida controlada siga tan cerca como sea posible la sefial de
referencia deseada para todo instante de tiempo. En todos
estos problemas, la idea comun es que el controlador toma la
sefal de salida de la planta y(t), la compara con la sefial de
referencia deseada r(t) y posteriormente intenta reducir el
error de seguimiento e(t) = r(t) — y(t) generando una sefial de
control u(t). En términos generales, un controlador actuando
bajo esta premisa efectia el seguimiento o “persecucion” de la
sefal de referencia después que se ha establecido el error.
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Cuando la sefial de referencia cambia en forma muy rapida,
la compensacion del error resulta menos efectiva porque esta
accion tiende a retrasarse. En otras palabras, el seguimiento de
una sefal de referencia utilizando compensacion de la sefial de
error a través de una accién exclusiva de realimentacion
produce un seguimiento de la sefial de referencia que
“marcha” después del error. Esta situacion se penaliza con una
estabilidad y respuesta transitoria degradadas. Un sistema de
control de seguimiento tiene dos propoésitos: la obtencion de
una respuesta de entrada-cero aceptable (propiedades del lazo
de realimentacion) y la obtencion de una respuesta de estado-
cero aceptable (propiedades de la sefial de referencia).

Un controlador de dos grados de libertad (2GL) [7], [8]
permite manejar simultdneamente la estabilizacion del lazo de
realimentacion y el seguimiento de la sefial de referencia.
Como se sefiald, existe un retraso entre el establecimiento de
la sefial de error y el seguimiento efectivo de la sefial de
referencia. Para eliminarlo, se han adoptado diferentes ideas
dentro del marco de los controladores de 2GL. Las primeras
tentativas hicieron uso de las nociones de conformacion del
lazo (loop shaping) y de la técnica de disefio de MacFarlane y
Glover para estabilizar robustamente el lazo de control y
garantizar el seguimiento de referencias constantes [9], [10].
Una estrategia muy generalizada reposa en el hecho de que en
teoria, el seguimiento perfecto puede alcanzarse a través de la
inversion del modelo (cancelacion de ceros y polos), pero esto
requiere que el sistema tenga un modelo inverso estable. Es
por eso, que se han realizado numerosas contribuciones
cuando aparecen ceros de fase no minima en el modelo del
sistema.

Las técnicas disponibles se podrian clasificar en dos
categorias: la inversion aproximada del modelo [11]-[13] y la
inversion directa del modelo acotando las sefiales de control
[14], [15]. La parametrizacion de Youla de un controlador de
2GL para sistemas lineales permite separar el disefio de la
respuesta de estado-cero a través de un prefiltrado de la sefial
de referencia y de la respuesta de entrada-cero, mediante un
controlador de realimentacion. Esto ha generado un conjunto
de métodos [16]-[18] que combinan la técnica de
programaciéon de ganancias (gain scheduling) y la
optimizacion H, o H,/H, dentro del marco de las
desigualdades matriciales lineales (LMI). Estos métodos son
de una gran complejidad matematica y aunque no suponen
conocida la sefial de referencia, es necesaria su especificacion
a través de filtros de ponderacion. También se han empleado
estrategias difusas para la implementacion de controladores de
2GL como puede apreciarse en [19] y [20]. Por Gltimo, pueden
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mencionarse las contribuciones que emplean el control
predictivo [21] apoyandose en el hecho de que esta teoria
permite incluir de manera sistematica informacion sobre
valores futuros de la sefial de referencia [22], [23].

Las distintas contribuciones comentadas hasta ahora son
complejas desde un punto de vista tedrico y en mayor o menor
grado requieren de un notable esfuerzo computacional. La
motivacion de este trabajo consiste en la creacion de un
método, que permita el seguimiento de sefiales de referencia,
apoyandose sobre nociones basicas de la teoria de control, que
sea sencillo de disefiar y; finalmente se espera, sea de utilidad
a nivel industrial. Las premisas de este trabajo son dos, la
primera supone que el modelo matematico de la planta es
suficientemente preciso y la segunda, mas fundamental para el
método propuesto, consiste en emplear la informacion
anticipada de la sefial de referencia para efectuar una accion
combinada de control realimentado y control anticipado. En
forma mas precisa, se hace uso de la nocion de controlador de
2GL. La informacién sobre la sefal de referencia se supone se
encuentra disponible en aplicaciones donde la trayectoria de
referencia se preplanifica y se almacena en la memoria del
computador. Esto ocurre, por ejemplo, en el control de
vehiculos autonomos en las calles de una ciudad [24], [25] en
robotica [26], [27] en el control de submarinos y helicopteros
no tripulados [28], [29], en el control de maquinas de corte
[30], en la supervision de sistemas de manufactura y en la
gestion de sistemas de cadenas de suministro [31].

Las funciones temporales correspondientes a las sefiales de
referencia en las aplicaciones mencionadas, son funciones
suaves, cuyas derivadas pueden calcularse hasta un orden
suficiente y almacenarse igualmente en la memoria del
computador. En particular, en el método propuesto, se
considera que el error de seguimiento del sistema controlado
satisface una ecuacion diferencial ordinaria lineal especifica,
cuyos parametros son seleccionados de manera de satisfacer
un criterio de garantia de polos dominantes de segundo orden
(GPD) [32]. Esto permite fijar la convergencia asintdtica de la
respuesta transitoria de la dinamica del error de seguimiento
en términos de su amortiguacion y velocidad de respuesta,
siendo éstas especificaciones comunes en el ambito industrial.

El articulo esta organizado de la manera siguiente. En la
seccion II se formula el problema de seguimiento asintdtico.
La seccion III considera la solucion del problema planteado. A
ese fin se propone un modelo lineal autbnomo de seguimiento
cuyos parametros se seleccionan mediante un criterio GPD, se
calcula la ley de control que combina el efecto anticipativo de
la sefal de referencia y sus derivadas temporales y el efecto
realimentado de la salida de la planta y sus derivadas
temporales. En la seccion IV se muestra como extender la
metodologia propuesta cuando aparecen derivadas de la
entrada de la planta. La seccion V contempla un ejemplo
numérico, el control de la direccion de un barco que debe
seguir una ruta predefinida en las costas espafiolas. Luego, en
la seccion VI, se implementa la metodologia en una aplicacion
real, el control de la posicion de una articulacion flexible
rotatoria. Finalmente, la seccion VII considera Ilas
conclusiones del trabajo. Notacion: Matrices y vectores estan

destacados en negrita. Las matrices se representan con letras
mayusculas y los vectores con letras minusculas. AT denota la
matriz transpuesta de la matriz 4. R es el conjunto de los
nimeros reales, a(t) =da(t)/dt, a®(t) =dla(t)/dt},
donde ¢ corresponde a la variable tiempo.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere una planta descrita por un modelo matematico lo
suficientemente preciso representado mediante la ecuacion
diferencial ordinaria lineal

y™() + ap y VO + -+ a7 +ay®) = (D)
bou(t)7

donde y(t) R es la salida de la planta y u(t) ER es la
entrada. Se estd interesado en el seguimiento de una sefial de
referencia variante en el tiempo predefinida r(t) € R. La cual
se supone que es suave (o0 suave a trozos), por lo que se le
pueden calcular derivadas de orden suficiente. Esta sefial de
referencia y sus derivadas se encuentran disponibles en la
memoria de un computador desde la etapa de disefio. En
particular, se desea determinar una ley de control de la forma

u(t) = ¢lyC),r()l, 2

tal que el error de seguimiento definido como
e(t) = r(t) — y(b), ®)
satisfaga la condicion asintotica

glr?o I'le(t)] = 0. 4

En (2) ¢(.) es una funcién suficientemente suave de sus
argumentos y se emplea la notacion y(.) y r(.) para indicar
que la ley de control depende no s6lo de la sefial de salida y(t)
y de la sefial de referencia r(t) sino también de sus derivadas
temporales respectivas. A su vez, en (4), ['[e(t)] corresponde
a una funcién que regula la convergencia de la respuesta
transitoria del error de seguimiento. En nuestra metodologia,
se calculara la ley de control para satisfacer un criterio GPD
que resultara en una amortiguacion y velocidad de respuesta
deseadas. En definitiva, el problema bajo estudio puede
formularse en los términos siguientes.

Problema 1: Dado el sistema descrito por (1). Determine una
ley de control de la forma (2) que satisfaga la condicion de
convergencia asintdtica (4).

III. SOLUCION DEL PROBLEMA

Para resolver el Problema 1 se considera que la clase de
funciones de error de seguimiento e(t) es aquella que puede
describirse como la salida de un sistema dinamico lineal
autonomo modelado a través de la ecuacion diferencial
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eM () + Pno1e ™) + -+ P1€(8) + poe(t) = 0. ()

La ecuacion diferencial anterior, origina la siguiente
transformada de Laplace para el error de seguimiento

(8" + Pp_1S™H+ o+ Pys + Pg)E(s) = 0. (6)

Los coeficientes ¢; € R del polinomio que aparece en (6),
se seleccionan imponiendo un criterio GPD. En este criterio,
los requerimientos de disefio a lazo cerrado se especifican en
el dominio del tiempo a través de un porcentaje en el sobre
pico (PO) vy el tiempo de establecimiento (Ts) y luego se
convierten en un par de polos conjugados p;, = —a * jb
donde a = éw,, (¢ es el coeficiente de amortiguacion y w;, es
la frecuencia natural). Cuando el orden de derivaciéon en (1) y
(5) es tal que n = 3, el criterio GPD permite transformar la
ecuacion (6) en

(s + Aw,)"2(s2% + 2qwys + wa). @)

Desarrollando (7) e igualando coeficientes con el polinomio
dado por (6) se determinan los valores numéricos de los
coeficientes ¢; € R. Para GPD, el cociente entre cualquier
polo con respecto al factor —a debe exceder el valor del
parametro A en (7). Esto se asegura escogiendo la constante 4
de manera que verifique la regla

A =3a 5veces ({wy,). ®)

Mientras mas grande sea {w,, la respuesta es mas rapida
pero a expensas de un mayor esfuerzo de la sefial de control.

Teorema 1: Dada la planta representada por (1) y el modelo

de seguimiento a lazo cerrado (5), entonces la ley de control
de la forma (2) que satisface (4) viene dada por:

u(t) = i [F® @) + Py V@) + -+ P+ O

Gor(t) + (An—y = Pr-)y V() + -+
(a1 — py() + (ap — ¢0)3’(t)]~

Demostracion: A partir de un PO y un Ts conocidos e
imponiendo A en (8) segun un criterio GPD se calcula (7). Por
igualacion de coeficientes entre los polinomios (6) y (7) se
determinan los coeficientes ¢; € R del modelo (5) que
satisfacen los requerimientos a lazo cerrado. Sustituyendo (3)
en (5) se obtiene:

[F™ @ =y P @] + fua [V () = YD (O] + -
+ o(r(®) = y(®) = 0.

Finalmente, despejando y™ de (1) y reemplazando en la
expresion anterior queda establecido el teorema.
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Comentario 1: Sin =2 en (1) y (5), el criterio GPD reduce
(7) al polinomio estindar de segundo orden s? + 2{w,s + w?.
Si n =1 solo debe fijarse un polo en (7), en ese caso es
suficiente una especificacion de tiempo de respuesta.

En (9) son evidentes, la componente anticipativa que
depende de la sefial de referencia; y la componente
realimentada que depende de la salida. Esto se aprecia
igualmente en el diagrama de bloques de la Fig. 1 donde se
muestra una realizacion de (9). La Fig. 2 redibuja la figura
anterior enfatizando la estructura de dos grados de libertad de
la ley de control propuesta.

+

By — Py [€
Fig. 1. Realizacion en diagrama de bloques de la ley de control propuesta.

r(.) u y(.)
=

Control
—> i Planta
anticipado

Control .
realimentado

Fig. 2. Diagrama de bloques enfatizando estructura de dos grados de libertad
de la ley de control propuesta.

La ley de control (9) se puede expresar en forma mas
compacta utilizando variables de estado. Una representacion
en variables de estado de (1) se obtiene seleccionando el
vector de estado  x(t) = [x1(t) x5(t) ... x,(O)]T =

[y(t) y(t) .. y("‘l)(t)]T. De ahi resulta el modelo:

x(t) = Ax(t) + bu(t),

0 1 0 0 [07 (10)
0 0 1 0 0
A= : H , b=
0 0 0 1 0
—Qp —a; —a —Qp-1 b,

Usando (10), la ley de control (9) puede expresarse como
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u(t) = o~ [kar(t) + kyx (1)), (11)
0

Con el vector de referencia r(t) =

[r(t) 7(t) r®™()]" y donde el vector de ganancias de

realimentacion ks y el vector de ganancias anticipadas k,
vienen dados por las ecuaciones:

ks = [(ao — do) (a1 — 1) (@1 — Pn-DI",  (12)

ko=1[¢o ¢ $n-1]". (13)

En la Tabla I se incluye un algoritmo que resume el
procedimiento de disefio del controlador. El mismo asegura el
seguimiento de la sefial de referencia predefinida, en base a la
ley de control (9), donde el error de seguimiento e(t) se disefia
para que su respuesta transitoria tienda asintdticamente a cero
con una dinamica que satisface un PO y un Ts dados.

TABLA I
ALGORITMO PARA OBTENER LA LEY DE CONTROL DEL PROBLEMA DE
SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA PREDEFINIDA

Entrada:

PO « Porcentaje de sobre pico deseado de la respuesta transitoria del

error de seguimiento.

Ts « Tiempo de establecimiento deseado de la respuesta transitoria del

error de seguimiento.

Paso 1: A partir de PO, el coeficiente de amortiguacion se calcula como
[in(P0O/100)]2

( = m2+[In(P0/100)]?
a lazo cerrado es dada por w, = 4/{Ts. [33].

Paso 2: Fijar la constante A segun la regla (8). Desarrollar el polinomio
(7) que satisface el criterio GPD.

Paso 3: Igualar el polinomio dado por (6) con el polinomio desarrollado
del paso 2. Por simple inspeccion determinar los coeficientes ¢; € R de
(6),

Paso 4: Hallar la ley de control (9).

Salida: Seiial de control u(t).

. A partir de Ts, la frecuencia natural de oscilacion

IV. EXTENSION DEL METODO

El Problema 1 supone que la ecuacion diferencial (1) no
posee derivadas de la sefial de entrada. Ahora bien, en
situaciones practicas es usual que si aparezcan. A ese fin, sea
una planta descrita por la ecuacion diferencial ordinaria lineal

YO + a1y VO + o+ ay(© + (14)
aoy(t) = bpu™(6) + by u™ V(1) +
o4 byu(t) + bou(t), (n =m).

Por lo que el problema inicial puede reformularse como:
Problema 2: Dado el sistema descrito por (14). Determine
una ley de control de la forma (2) que satisfaga la condicién
de convergencia asintotica (4).

Para resolver este nuevo problema, es conveniente aplicar la
transformada de Laplace a (14), obteniéndose la funcion de
transferencia

Y(s) bps™+-+bis+by  N(s)
UG) st+-+as+a, D(s)

15)

Por lo que si se coloca en cascada el compensador de
funcidn de transferencia

U(s) _ bo (16)
V(s) N(s)

con la planta (14), resulta la ecuacion

Y(s) _ b (17
V(s) D(s)

Dado que (17) origina en el dominio de tiempo una
ecuacion diferencial ordinaria lineal semejante a (1), por un
procedimiento similar al desarrollado en la seccion III, resulta
la siguiente ecuacion para la sefial auxiliar v(t)

v= bi [r™ + ¢ 7D 4ok piF + Por + (18)
(an-1 — ¢n—1)y(n_1) + o+ (a — Py +
(ap — ¢0))’]~

De ahi sigue que para disponer de la sefial de control real
u(t) deben usarse en conjunto las ecuaciones (16) y (18). Esta
situacion, se evidencia en el diagrama de bloques de la Fig. 3.

(.} v
Control )
anticipado [

Fig. 3. Diagrama de bloques que muestra la ley de control para el problema
extendido.

u — i)
b—u Planta
N(s)

Control
realimentado

V. EJEMPLO NUMERICO

En esta seccidn se ilustra la metodologia a través del control
de la direccion de un barco [34], [35]. En el problema de
dirigir automaticamente un barco se debe controlar la
direccion del movimiento de avance, asi como la posicion de
su centro de gravedad con respecto al curso deseado. La
accion de control se ejerce a través del timon del barco situado
en la popa y es conveniente hacer la distincion entre la
direccién de movimiento del barco 8, y la direccion objetivo
0., La diferencia entre estos angulos corresponde al angulo de
ataque a = 0,, — 6,. La Fig. 4 muestra éstos angulos y las
principales fuerzas que actuan sobre un barco.

En la Tabla II se especifican los parametros junto a sus
valores numéricos. La fuerza del timoén, producida por su
deflacion § es perpendicular al timon. La fuerza motriz
principal mantiene la velocidad de avance aproximadamente
constante y actia a través del centro de gravedad del barco.
Las fuerzas ejercidas perpendicularmente a la velocidad del
barco producen una aceleracion de su centro de gravedad
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modificando la direccion de movimiento. Para angulos de
ataque inferiores a los 10 grados [1], las relaciones anteriores
se rigen por la ecuacion

de 19
de—tp=KLa+Fa—KCL5. (19)

Direccién de
movimiento

Direccion a la que
-~ sedirige el bugue

Centro de

Gravedad ™
Centro de
Presion

Kci, Fuerza
de Control
del Timdn

KL, Fuerza
Lateral

F, Fuerza 5
de Empuje/' < de Arrestre
Timén

Fig. 4. Principales angulos y fuerzas que actiian sobre un barco.

TABLAII
PARAMETROS Y VALORES NUMERICOS PARA EL PROBLEMA DE CONTROL DE LA
DIRECCION DEL BARCO

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
m Masa del barco 100.000 Slug
4 Velocidad del barco 6.69 pies/seg
K, Libras de fuerza lateral por unidad 25 libras/rad
de a
F Empuje delantero 28 Libras
Kei Libras de fuerza lateral por unidad 15 libras/rad
de é
] Momento de inercia efectiva 25 slug /pies
d Distancia desde el centro de S pies
gravedad hasta el centro de
presion
Ky Fuerza de arrastre sobre el barco 30 libras
l Distancia del centro de gravedad 22 pies
al timon
Ky Par de amortiguacion del 10

movimiento del barco Libras.pie/rad.seg

Los torques que tienden a girar el barco provocan una
aceleracion angular de la inercia de éste que responde a la
ecuacion

d20,,
dt?

dé,,
dt ’

(20)

] = KLad‘l'KDad‘}'KCLl(S_Kf

Tomando la transformada de Laplace de (19) y (20) es
posible determinar una funcion de transferencia que relaciona
el rumbo del barco con la deflacion del timoén a controlar a
través de

0,,(s) _ ImVs + (K, + Kp)d + (K, + F)l
5(s) ¢ { JmVs3 + [J(K, + F) + K;mV]s? }
+[Kr (K, + F) — mV (K, + Kp)d]s

€2y

Usando los valores numéricos de la Tabla II, y haciendo
y=86, y u=4, a partir de (21) se obtiene la ecuacion
diferencial
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y® +8.32y@ 4 0.97y = 13.2u + 8.62u. (22)

Especificando para la dinamica a lazo cerrado del error de
seguimiento los valores PO < 5% y Ts = 1/3 y usando el
procedimiento de la Tabla I se obtiene la sefial de control
auxiliar

v(t) = —[r@ () + 44rD(t) + 768rD (1) + (23)

5760r(t) — 35.677y@(t) — 767.03y D (t) —
5760y(t)].

En la misma se requiere hasta la tercera derivada de la
informacién anticipada de la sefial de referencia. En lo que
sigue se va a mostrar la planificacion de la ruta deseada para el
rumbo del barco. El ambiente de navegacion corresponde al
Golfo de Valencia al sureste de Espafia como se indica en la
Fig. 5. La implementacion numérica de la simulacion del
control de la direccion del barco es efectuada utilizando la
version 7.13 de 64 bits de la plataforma de computacion
Matlab/Simulink®.

= = i_‘ e . i = | :'_

A4

R5

Golfo de Valencia

I A

Fig. 5. Carta de navegacion del Golfo de Valencia.

Para planificar la ruta deseada se van a utilizar los
diagramas de Voronoi [36], [37]. A ese fin se toman muestras
de la costa y de las islas para definir los obstaculos del
ambiente de navegacion. Todo esto se representa mediante un
diagrama de Voronoi que se superpone a la carta de
navegacion como se ilustra en la Fig. 6. Se decide que la ruta a
navegar corresponde a la linea que se encuentra entre la costa
y las islas. Para ello se toman las coordenadas de los vértices
de los poligonos y se interpolan obteniéndose la ruta deseada
de navegacion. La misma se ilustra en la Fig. 7 en conjunto
con el diagrama de Voronoi que la origina. Las tres derivadas
de la ruta deseada necesarias para implementar (23) se
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obtienen numéricamente y se almacenan en la memoria del
computador. Posteriormente se implementa el sistema de
control de seguimiento anticipado siguiendo el esquema de la
Fig. 3, la salida, esto es, el rumbo del barco, coincide
exactamente con la ruta que se ha planificado. Por tal razon,
esta figura no se incluye. Este resultado evidencia la
efectividad de combinar el efecto anticipado de la referencia y
sus derivadas con la realimentacion de la salida.

1400
I

100 ifre "y | B

1000 ik oo S N | 1
L N |

[

0 e 1 e 1 ‘
0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Fig. 6. Diagrama de Voronoi del Golfo de Valencia.

1400

1200 |
1000 |
a0
500 | —

i
o0 A k

200 1

0 1 1 L L 1
] 200 400 =] 200 1000 1200 1400

X

Fig. 7. Relacion entre ruta de navegacion deseada y diagrama de Voronoi.

VI. APLICACION

En esta seccion se valida el método propuesto en una
aplicacion real. El control de la posicion de una articulacion
flexible rotatoria (AFR) [38]. El montaje experimental de la
AFR se ilustra en la Fig. 8. Una vista superior se encuentra en
la Fig. 9. Esta consiste de un cuerpo (bloque B) conectado al
eje del motor y a una carga flexible (bloque C). La flexibilidad
de la articulacion se regula a través de dos resortes idénticos
que se anclan al cuerpo y la carga. La salida medida
corresponde al angulo del extremo de la carga (bloque C)
respecto al marco inercial de referencia fijo (El motor (A) o la
mesa sobre la que se coloca la AFR). Por lo tanto, este angulo
extremo S es la suma de la posicion angular 8 y el giro de la
articulacion a.

Fig. 8. Montaje experimental de la AFR.

Fig. 9. Vista superior de la AFR.

El montaje experimental también incluye un computador de
1.3 GHz basado en Pentium, la plataforma de computacion
Matlab/Simulink® y una tarjeta de adquisicion de datos. La
tarjeta soporta, entre otros, cuatro convertidores A/D, cuatro
convertidores D/A, 16 puertos de entrada/salida digitales, dos
sefiales de entrada analdgicas de resolucion 12 bits, dos
sefiales de salida analdgicas de resolucion 12 bits y permite el
ajuste de la frecuencia de muestreo en el modo normal, en 500
Hz o en el modo rdpido, en 4000 Hz. El modelo lineal de la
AFR [38] es:

%1 (t) = x3(¢),

%, (t) = x,4(8),
x3(t) = ax,(t) + bxs(t) + cu(t),
X4 () = dxy(t) + ex3(t) — cu(t),

y(@) = x,(t) + x,(0).
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La sefial u(t) es el voltaje de entrada V;,, el vector de
estadoesx=[0 a @& ¢l”,y(t)eslasalidaya,b,c,dye
son dadas a través de:

(3 +nk,2nk5
ki «a™ TR
_ tstiff b= a

= c = T]kmkg
]eq ]eq ' '

RaJeq

(25)
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d = _kstiff(]arm +]eq) e=—b
]ar'm]eq ' .

Usando los valores numéricos de la Tabla III es posible
expresar el modelo en variables de estado (24) y (25) a través
de la funcion de transferencia entre la sefial de control u(t),
caracterizada por el voltaje de control V,, y la salida y(t),
dada por el angulo medido f = a + 6, cuya ecuacion es

Y(s) 1.667s + 2.683x10* (26)
U(s) s*+52.93s%+ 1041s? + 1.443x10%s’
TABLA III
PARAMETROS Y VALORES NUMERICOS DE LA AFR
SiMBOLO DESCRIPCION VALOR
R, Resistencia de armadura 2.6Q
km Fuerza contra electromotriz 0.00767 V.rad/S
Jarm Inercia total de armadura 0.0059 K gm?
Jeq Inercia equivalente 0.0021 Kgm?
kg Radio de engranaje 70
Feseirr Rigidez de la articulacion 1.61 N/m
Beq Amortiguacion viscosa 0.004 N.m.S/rad
equivalente
n Eficiencia motor 0.7395

O equivalentemente, en el dominio del tiempo, mediante la
ecuacion diferencial ordinaria

y®(t) +52.93y3 () + 10415(t) + (27)
1.443x10%y(t) = 1.667u(t) + 2.683x10%u(t).

Se selecciona PO =5% y T, = 0.25 s para la dinamica
del error de seguimiento. El criterio GPD se impone fijando
A =5 en laregla (8) lo que resulta que (7) tenga la forma

[s + 5(0.69)(23.18)][s? + 2(0.69)(23.19)
+23.197]

(28)

Usando el procedimiento de la Tabla I se obtiene la sefial de
control auxiliar
v = 3.73x107°r® + 0.0072r3 (t) + 0.22r@ + (29)
3.51r® + 5.13r — 0.0052y® — 0.18y® —
2.97yM — 513y,

La sefial de control real estd restringida conforme a
|[u(t)| < 3 y se obtiene a partir de v(t) usando (16). La sefial
de referencia se escoge como

t, 0<t<6, (30)
ry=] 3-6 6=<t<12
24, 12<t<20,
-3t+84, 20<t<30.

Para esta seleccion, la tinica derivada temporal no nula de
r(t) es la primera. Ambas sefiales se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 10. Senal de referencia y su primera derivada temporal.

Por otra parte, la Fig. 11 ilustra la sefial de salida
controlada, apreciandose su total coincidencia con la sefial de
referencia deseada. Situacion que se ratifica en la Fig. 12, a
través de la grafica del error de seguimiento e(t). La Fig. 13
muestra la sefial de control dentro de los limites establecidos y
finalmente, la Fig. 14 ilustra la situacion donde se desconecta
la componente de anticipacion de la ley de control y se
considera la actuacién exclusiva de la componente de
realimentacion. Este resultado es fundamental, pues confirma
la efectividad del método propuesto.

0 é WIU 1‘5 2‘0 2‘5 30
Tiempo [s]
Fig. 11. Senales de salida y de referencia.
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Fig. 12. Sefial de error de seguimiento.

VII. CONCLUSION

Se ha desarrollado un método que permite el seguimiento de
sefiales de referencia cuando se conocen las derivadas
temporales de la misma. El método se sustenta en ideas muy
simples pero fundamentales de la teoria de control, por lo que
se espera resulte sencillo de disefiar y de implementar a nivel
industrial. La accién anticipativa de control a través del uso de
derivadas temporales de la sefial de referencia proporciona
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mejoras dramaticas en el comportamiento del sistema que son
imposibles de lograr utilizando solamente la compensacion
por realimentacion. Un ejemplo numérico, el control de la
direccion de un barco y una aplicacion, el control de la
posicion de una articulacion flexible, evidencian la efectividad
del método propuesto. Ahora bien, la técnica solo funciona en
las aplicaciones donde se conoce de antemano la sefial de
referencia y el modelo matematico del sistema no tiene un
orden elevado, y de esta forma no incrementar el numero de
derivadas requeridas de la sefial de referencia, lo que haria
mas susceptible al sistema a la presencia de ruido. Debe
estudiarse aun la implementacion en tiempo real del algoritmo
disefiado.

uit)

3 L . L
(1] 5 10 15 20 25 30
Tiempa [s]

Fig. 13. Seiial de control.

30

25+
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yithit)

L
0 5 10 15 20 25 30
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Fig. 14. Seguimiento sin anticipaciéon (Empleo exclusivo de realimentacion).
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