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Abstract. En este trabajo se muestra un ejemplo concreto de un innovador control no lineal aplicado
a un sistema electro-hidraulico de velocidad del dosificador de una sembradora de grano grueso de pre-
cisién de catorce surcos. El sistema estd esencialmente compuesto por un motor hidraulico, una electro
vélvula, dispositivos de medicion, y un sistema de célculo y control digital. Un modelo no lineal que
contempla la dindmica mecdnica del motor y de la védlvula electro hidraulica es empleado tomando como
variables de estado la velocidad angular del motor hidraulico, la presién de carga diferencial, y el des-
plazamiento de la electro valvula. Se utiliza una nueva técnica en el disefio de controladores no lineales
basada en controladores de Lyapunov . Esta técnica consiste en representar al sistema en un sistema no
lineal normal, que en general resulta de un cambio de variables o difeomorfismo, y dividiéndolo en dos
subsistemas en cascada, uno lineal multivariables estable y otro no lineal unidimensional. Al utilizar un
controlador de Lyapunov se obtiene un control robusto dado que al sistema lineal se le fija un adecuado
grado de estabilidad.
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1 INTRODUCCION
1.1 Estado actual del conocimiento

La introduccion en los dltimos afios de las sembradoras neumadticas produce un gran cambio
tecnoldgico en la siembra. Estos nuevos equipos realizan un proceso de siembra més preciso y
de mayor velocidad.

Un proceso de siembra correcto es el primer paso para obtener un resultado exitoso de la
implantacion. El objetivo de una sembradora es entregar la cantidad de semillas por hectarea
prefijada, separadas a una distancia uniforme y colocdndolas en el suelo en el ambiente ade-
cuado para que germinen y emerja la planta (profundidad uniforme; contactado semilla-suelo;
tapado). Dado la pluralidad de factores intervinientes, no siempre es ficil obtener una siembra
correcta. En cuanto a los sistemas de siembra de granos, los mismos pueden dividirse segtn el
tipo de labranza que se realice, entre sistemas de siembra directa y sistemas tradicionales. Por
sistema de siembra directa se entiende al proceso en el cual se realiza una minima labranza de
la tierra, en contraste con los sistemas tradicionales de siembra. La forma en que se dosifican
los granos en la tierra puede ser mediante sistemas de siembra de precisién y de siembra a cho-
rrillos. El primero de ellos (siembra de precision) es utilizado principalmente en cultivos en los
cuales se requiere una separacion minima entre plantas, como por ejemplo los cultivos de maiz,
sorgo, girasol, entre otros, y se caracterizan por un manejo de las semillas una por cada vez
(dosificadores monograno). En el segundo sistema, la siembra a chorrillos en linea (en masa,
sin solucién de continuidad), se aplica a cultivos en los cuales la distancia entre plantas no es
un factor decisivo, y una menor distancia entre las mismas se compensa con un menor tamaio
de las mismas. La dosificacion se hace por medio de un dosificador mecdnico. Como ejemplo
de cultivos que utilizan el sistema de siembra a chorrillos se pueden nombrar el trigo, el arroz,
el centeno entre otros ((Maroni, 2001)). En nuestro trabajo trataremos la siembra de precision
utilizada para los cultivos de grano grueso, es decir maiz, sorgo, girasol, entre otros.

Las sembradoras neumdticas de grano grueso utilizan aire a presion o succion para el fun-
cionamiento de los dosificadores, manejando las semillas una por cada vez (dosificadores mono-
grano). La dosificacion se hace por medio de un dosificador mecénico y el aire s6lo transporta
las semillas a través de tubos hasta el surco correspondiente.

Este tipo de sembradoras permite sembrar a velocidades mds elevadas que las sembradoras
convencionales. Estas sembradoras se utilizan en las grandes planicies de los Estados Unidos,
Canadd y Australia, donde la gran capacidad de trabajo y el ancho de labor es una condicién
fundamental para poder sembrar muchas hectareas por dia en la época y momento oportunos.

En Argentina ha comenzado la introduccién de este tipo de maquinas siendo la zona pam-
peana el drea ideal para su difusion. La gran capacidad de trabajo es una condicién muy intere-
sante para los planteos productivos nacionales.

1.2 Objetivo del presente trabajo

En el precente trabajo se reemplazard el sistema mecdnico que hace girar el dosificador por
un sistema electro hidraulico con el objetivo de poder regular la separacion entre semillas desde
el tractor.

Los sistemas electro hidrdulicos son utilizados en un amplio rango de aplicaciones industria-
les debido a la habilidad de manejar grandes inercias y torques de carga, y a la vez alcanzar re-
spuestas rapidas con un alto grado de precision y performance (Merritt, 1967), (Watton, 1996).
Las aplicaciones tipicas van desde sistemas de suspensién activa, control de robots industri-
ales, proceso de plésticos., etc. Los componentes electronicos proveen la flexibilidad deseada
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mientras la parte hidrdulica es responsable del manejo de gran potencia. Los principales com-
ponentes de estos sistema son su suministro hidraulico de potencia, su servo vdlvula electro
hidrdulica, y sus actuadores hidrdulicos. En la prictica estos dispositivos son usualmente ac-
cionados por cilindros y motores hidraulicos. Dependiendo del objetivo del control deseado, un
servo sistema electro hidraulico puede ser clasificado como servo sistemas de posicion, veloci-
dad o fuerza/torque. Entre estos el control de posicion ha recibido por lejos la mayor atenciéon
en las literaturas. Sin embargo la mayoria de ellos ha estado basada en la teoria cldsica de
control lineal o técnicas de linealizaciones a pesar del hecho de tener dindmicas no lineales con
inevitables incertidumbres de modelo.

En articulos recientes (Yao et al., 2000), (Alleyne and Liu, 2000) y (Jovanovic, 2002) tratan
estos importantes resultados. En (Yao et al., 2000) se usa un control robusto adaptativo que
tiene en cuenta el efecto de las incertidumbres paramétricas y de no linealidades residuales. En
(Alleyne and Liu, 2000) se desarrolla una estrategia de control que garantiza estabilidad global
de sistemas no lineales de fase no minima de una sola entrada y una sola salida (SISO) us-
ando pasividad mejorada. (Jovanovic, 2002) presenta dos diferentes procedimientos de disefio,
linealizacién por retroalimentacion y backstepping. Estos articulos muestran que los sistemas
electro hidraulicos son un drea de investigacion intensiva.

En este trabajo se desarrolla un control de velocidad novedoso aplicado al sistema electro
hidrdulico descripto en (Jovanovic, 2002). Este desarollo es aplicado a un ejemplo concreto de
tracking para el dosificador de granos de una sembradora. El sistema completo esta constituido
por una sembradora arrastrada por un tractor. El dosificador de granos debe seguir la velocidad
de la sembradora con precisién de forma que la distancia entre las semillas esparcidas en cada
surco de siembra se mantenga lo mas equidistante posible. El mecanismo que moveré el dosifi-
cador estd compuesto esencialmente por un motor hidrdulico cuyo modelo matematico tiene en
cuenta no linealidades de flujo y friccién interna. Se mostrard que este sistema tiene un grado
relativo bien definido. La dltima propiedad muestra que nuestro sistema es por definicion de fase
no minima lo cual nos permite aplicar varias herramientas diferentes de disefio. En particular,
ha sido disefiado un control estabilizante usando técnicas de linalizacion por retroalimentacion.

Como se dice en (Jovanovic, 2002):”Los métodos de linealizacién por retroalimentacién
y backstepping son herramientas de disefio bien estudiadas para los sistemas no lineales en
(Kristic et al., 1995), (Isidori, 1996), (Khalil, 1996). La linealizacién por retroalimentacién
emplea un cambio de coordenadas y un control en realimentacion para cambiar un sistema no
lineal dado en un sistema lineal equivalente (Isidori, 1996). El mayor riesgo de esta ultima estd
relacionado con las cancelaciones de no linealidades introducidas en el proceso de disefio. Nor-
malmente este disefio no hace uso del beneficio de estas no linealidades lo cual puede conducir
a inestabilidades en presencia de incertidumbres de modelizacion. Por otra parte backstepping
representa un esquema de disefio recursivo que puede ser usado en sistemas en realimentacion
estricta con no linealidades no restringidas por cotas lineales. En cada paso de backstepping
una nueva funcién de control de Liapunov es construida aumentando la funcién previa en un
término que penaliza el error entre el control virtual y el valor deseado. La mayor ventaja de
backstepping es la construccién de una funcién de Liapunov cuya derivada puede hacerse neg-
ativa definida por una variedad de leyes de control mds que por una ley de control especifica.
Adicionalmente backstepping es menos restrictiva que la linelizacion exacta y su flexibilidad de
disefio puede poner no linealidades de forma beneficiosa (Kristic et al., 1995)”.

Sin embargo el control obtenido por el método backstepping es a menudo estructuralmente
complicado y por lo tanto dificil de construir. De acuerdo a esto ultimo en este articulo se
propone el disefio de controles basado en la sintesis de funciones de Lyapunov (CLF) para
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sistemas no lineales en su forma normal sin recurrir necesariamente a la cancelacion exacta de
las no linealidades. Este nuevo algoritmo flexibiliza el disefio y lo hace mds robusto.

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se describe un sistema electro hidrdulico de velocidad aplicado al dosificador de una sem-
bradora de grano grueso de precision de catorce surcos. La dosificacion de semillas estd rela-
cionada directamente a la velocidad de desplazamiento de la sembradora la cual es arrastrada
por un tractor, dicha velocidad se mide con un sensor colocado en la rueda de la sembradora y
es transmitida al control para poder realizar el tracking correspondiente.

El sistema electro hidrdulico estd esencialmente compuesto por un motor hidraulico, una
electro vélvula, dispositivos de medicidn, y un sistema de calculo y control digital.

Un modelo no lineal que contempla la dindmica mecénica del motor y de la védlvula elec-
tro hidréaulica es empleado tomando como variables de estado la velocidad angular del motor
hidraulico, la presion de carga diferencial, y el desplazamiento de la electro valvula.

Las partes bdsicas del sistema son: 1. Suministro hidraulico de potencia, 2. Acumulador, 3.
vdlvula de carga, 4. dispositivo indicador de presidn, 5. filtro, 6.servo-valvula electro hidrdulica
de dos estados, 7. motor hidrdulico, 8. dispositivo de medicion, 9. Computadora personal, 10.
conversor tension corriente.

PC

Figure 1: Sistema electrohidraulico de velocidad

Los estados del sistema mostrado en la figura (1) son medidos y realimentados a un sis-
tema electronico de control el cual es capaz de generar la sefal eléctrica que comanda la elec-
trovalvula segutn la ley de control establecida.

Una representacion matemadtica del sistema se deriva en (Jovanovic, 2002) usando la segunda
ley de Newton para el movimiento de rotacion del eje del motor hidrdulico, donde las variables
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de estado se definen por:

x1 : velocidad angular del motor hidrdulico, [rad/ s,
xo : diferencia de precion, [Pal, (1)
xg : desplazamiento de la vdlvula, [m],

La ley dindmica de estas variables es definida por:

i1 = FA{=Bnt1 + g2 — guCyPssign(xs)},

To = 2505{—me1 — Cimxo + dex?;\/%(Ps - xQSign(CL’g))}, )
.I"3 = %r{—x3 + I[g_;u},

Y = .

Los valores nominales de los pardmetros que aparecen en la ecuacién son : J;, = 0.03kgm?
inercia total del motor y carga referida al eje del motor, ¢,,, = 7.96 x 10_7%2— desplazamiento
volumétrico del motor, B,, =: 1.1 x 107>Nms - coeficiente de drenaje viscoso, C ¢+ = 0.104
-coeficiente de friccién interna adimensional, Vy = 1.2 x 107%m? - volumen promedio con-
tenido en cada cdmara del motor, 3. = 1.391 x 10°Pa - mdulo de compresibilidad volumétrica
efectivo del sistema, C; = 0.61 coeficiente de descarga, C,, = 1.69 x 10~ ?—Z X s - coeficiente
de fuga interna del motor, P, = 107 Pa - presién de suministro, p = 850kg/m? - densidad del
aceite, 7, = 0.01s - constante de tiempo de la vdlvula, K, = 1.4 X 10‘4?—; - ganancia de

la vélvula, K, = 1.667”72 - ganancia de flujo de la vélvula, y W = 87 x 1073m - gradiente
superficial.

El objetivo de control es el tracking del sistema a una trayectoria que estd en una sola di-
reccion puesto que esta dependerd de la velocidad de la sembradora que tiene siempre una
misma direccidn. De acuerdo con esto puede restringirse el problema a la region donde x5 > 0.
En este caso la representacion matemadtica del sistema se simplifica de la siguiente forma:

jjl = J%{_Bmxl + gmTo — qufPS}a

Ty = 27606{_(]771551 — CimT2 + OdW.Tg\/ﬁ}? (3)

j,’g TLT{—JI;), + %‘u},

Yy = Ti.

3 METODOLOGIA DE DISENO DEL CONTROLADOR
3.1 Desarrollo matemaético

En este articulo se hard uso de los controles generalizados del tipo CLF (Funci6é de Control
de Lyapunov) (Artstein, 1983), (Sontag, 1983), aplicdndolos a sistemas de la forma normal
siguiente:

Z'l = 29
Z‘Q = Z3
“)
Zn—1 = Zn
2, = F(2)+G(2)u

con G(z) # 0 para todo z, donde z = [z1, 22, ..., 2,,]".
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La idea fundamental es introducir un cambio de variables
S =z,—2Zscon zy = k121 +koza+...+kp_12n—1, se subdivide el sistema (4) en dos subsistemas
acoplados de la siguiente forma:

Z'l = 29
Z‘Q = Z3
(%)
zn—l = S+ ]{?121 + k‘gZz + ...+ k:n_lzn_l
donde la dindmica de s es:
§= 2 — 2 (6)
Zn — Z.s = F(Z) + G(Z)U - ]{?122 - ]{3223 — ... kzn_lzn (7)
Podemos reescribir la ecuacion anterior de la forma siguiente:
$ = Fi(s) + Gi(s)u ®)
El subsistema (5) con s como entrada de control tiene la siguiente matriz caracteristica :
s ZyZy ey Zpy g
Subsistema 1
u Subsistema 2
Figure 2: Modelo del sistema subdividido.
0 1 0 0
0 0 1 0
: 9)
ki ko ks ... Kk,

Eligiendo los k; de manera que esta matriz sea Hurwitz el subsistema (5) es estable y los estados
21, 29, ...2n—1 — 0 cuando s es lo suficientemente pequefio.
Ahora analizaremos la variable s de control gobernada por el subsistema (8), teniéndose en
cuenta que debe lograrse la regulacién de esta, o sea s(¢) — 0 cuando ¢t — oc.
Se estudiard la estabilidad por el método de Lyapunov. Si se elige como candidata a funcién
de Lyapunov
V(s) = s?/2 (10)
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su derivada junto con la derivada de (8) se obtendra:
V(s) = s[Fi(s) + G1(s)u] (11)
Definiendo u = «(s) donde a debe ser una CFL para el sistema (8). Una realizacion podria ser

a(s) = Gy (s)[=Fi(s) — ks] (12)

con k > 0, de esta manera (11) quedara

Vi(s)=—ks><0 (13)

Observamos que Ves negativa para todo s distinto de cero, se puede concluir que el sistema (8)
tiene un punto estacionario global estable en s = 0; esto implica que s — 0.
Reescribiendo la ecuacién (11) teniendo en cuenta la ecuacién (7) se obtendra

V(s) = s[F(2) + G(2)u — k1zy — kazg — ... — kp_122) (14)

de acuerdo a esto la funcién «(s) debe ser
a(s) =G H2)[F(2) + kiza + .. + kn_12, — ks] (15)

El procedimiento anterior se resumird en el siguiente teorema

Teorema 1 La funcion control o(s) = Géz) [—F(2)+ 25 — ks, con k positivo, s = z, — z5, cONn
2s = k121 + kozo + ... + kp_12n-1 Y kiy 2 = 1...n — 1 de forma que la matriz (9) sea Hurwitz;

estabiliza al sistema no lineal (4).

Prueba 1 Realizando el cambio de variable s = z,, — z, en el sistema (4), este puede dividirse
en dos subsistemas como se puede ver en la figura (2) donde (5) y (8) son sus respectivas
ecuaciones de estado.

Eligiendo como funcién de Lyapunov V(s) = s?/2 para el subsistema (8), su derivada
junto con las derivadas de (8) dara (11); tomando u = «(s) se obtendrd como resultado V(s)
como en (13) que es semidefinida negativa; con lo cual se ve que el sistema (8) tiene un punto
estacionario estable globalen s = 0.

El subsistema (5) con s como entrada de control puede representarse de la siguiente manera:

v = Av + Bs (16)

Con A : matriz (n — 1) x (n — 1) comoen (9)y B = [0,0,...,1] ' yv = [z1, 22, ..., Zn_1].
Tomando una funcién de Lyapunov V (v) = v* Pv para (16), donde P es una matriz (n — 1) *
(n — 1) real simétrica y definida positiva la derivada de V' junto con las trayectorias de (16)
daran: )
V(v) = vIPv+ TPy
= vI'P(Av + Bs) + (s"BT + vTAT) Py (17)
= vI(PA+ ATP)+ sBTPv+vTAPs
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Puesto que A es Hurwitz se tendrd PA + ATP = —@Q si ) es una matriz (n — 1) * (n — 1)
definida positiva, obteniéndose:

V() = —v"Qu+20"PBs (18)
< —Amin(@IY5 + 2/[vl2] [ P]]2]s]
La ec.(18) implica que V es negativa para valores de v dados por:
vl < Xty = r(s) (19)

Esta desigualdad representa la bola de radio r(s) que acota el subespacio en el cual quedarén
confinadas las trayectorias de (16), como puede verse r(s) tiende a cero con s, por lo que los
estados z1, 29, ...2,_1 — 0, y debido a la definicion de s, z, también lo hara.

Esto prueba que u = «a(s) hace que el sistema (4) tenga en z = 0 un punto de equilibrio
estacionario y estable.

La funcién « elegida en el teorema anterior cancela exactamente las no linealidades del sis-
tema, por lo cual esta funcién no es la mas apropiada debido a las desventajas mencionadas. A
continuacidn se propone una funcién « la cual no cancela exactamente las no linealidades.

Corolario 1 La funcién control a(s) = G7'(s)[—k sig(s)(|Fi(s)|+1)],conk > 1,5 = 2, — 2z,
con z, = kyzy +kozo+ ...+ kpn_12,—1Y ki, i = 1...n—1 de forma que la matriz (9) sea Hurwitz;
estabiliza al sistema no lineal (4).

Prueba 2 Realizando un razonamiento anéalogo al teorema anterior solo queda por demostrar
que el sistema en s es estable.

Se toma como funcién de Lyapunov (10), su derivada junto con las trayectorias de (8) daran
como resultado la ecuacion:

V(s) = s[Fi(s) + G1(s)a(s)] (20)

se elige:
a(s) = Gr'(s)[~k sig(s)(| Fi(s)| + 1)] 210
con k > 1, la ecuacion (20) queda:

V(s) = sFi(s) — kls||Fi(s)| — k||
V(s) < [sllFa(s)] — kls[|Fi(s)] — Kls] (22)
V(s) < —(k=1lsl|Fi(s)] - Kls|

Esta dltima desigualdad nos dice que la funcién V(s) es negativa para todo s diferente de cero
y es igual a cero cuando s es igual a cero. Esto muestra que s(t) — 0 cuando ¢t — oo, por lo
tanto el sistema en s es estable.
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3.2 Estudio de la estabilidad frente a incertidumbres del sistema:

Se estudiard el problema de incertidumbres que afectan a los estados del sistema (4) y por
lo tanto la estabilidad del mismo. Siguiendo los lineamientos de incertidumbres utilizados en

(Kristic et al., 1995), (Khalil, 1996), se consideraran sistemas de la forma:
21 = 22 +90{(Z)A(Z7u7t)
Z = z+el(2)Az,u,t)

Zno1 = Znt+ 9071;—1(2)A(Z7 u,t)
2 = F(2)+GR)u+ el(2)A(z,u,t)

(23)

con G(z) # 0 para todo z, ¢;(z) son vectores de dimension (p x 1) de funciones suaves conoci-
das, A(z, u,t) es un vector de dimension (p x 1) de incertidumbres no lineales uniformemente

acotadas para todo valor de z, u y t. Haciendo el cambio de variables
s = 2z, — 2+ |93

Donde ® es

T
Prn—1 (Z)
el sistema puede dividirse en dos subsistemas acoplados:

2 = 20+ 9l (2)A(z,u,t)

Z = zm+el(2)Az,u,t)

Z.n—l = S+ /{:121 + ...+ l{:n_lzn_l
+Q0£_1(Z)A(Z, u, t) - ||(I)||%

§ = F(2)+G)u+pl(2)A(z,u,t) — 2ps
—k1oT (2)A(z,u, t) — kool (2)A(z,u,t) . ..
—kn—105-1(2) Az, u, 1) + 2[| @] BH(}HQ

donde z,; = k129 + kozg + ... + ky_12,. El subsistema (27) puede reescribirse como:

§ = F(2)+G(2)u—zps + @7 (2)A(2,u,t) + 2||P]]2 C”I|<I’H2

con
pl(z) = =k (2) — o = knoapy 1 (2) + 05, (2)

Eligiendo como candidata a funcién de Lyapunov (10) y considerando (28) se obtiene:

V(s) = s[F(2) + G(2)u — 2y, + 2|| @[], 2202
+spT(2)A(z,u,t)

haciendo

a = 1/G(2)[=F(2) + zps — sk, — 2||®] ;2202 — sr|o(2)]?]
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con ka > 0, luego

V(s) —kys? — kas?|p(2)]? + st (2)A(z, u, t)

B (32)
< —kys® = kalsp(z )I2 + [so(2)] 1Al
teniendose en cuenta la desigualdad ab < ka? + - se tendrd
V(s) < —kys?+ 10k (33)
luego V es negativa para valores:
5] > g (34)

\/—kAks
por lo cual s quedard confinada a valores acotados. Ahora debe estudiarse la perturbacion
causada a los estados, el subsistema (26) puede escribirse de la siguiente manera:

v = Av+ ®A+ B(s—||9|]3) (35)
donde A es como en (9), ® como en (25) y:
A(z,u,t) 0 2
A :A(z,u,t) B 0 . 222
A(z, u, t) 1 :zn_l

La matriz A ya conocida, es Hurwitz, sea ) = Q7 > 0 y calculando la solucién P de la
ecuaciéon PA + AT P = —(Q, 1a cual tiene solucién dnica P = PT > (.
Tomando la funcién de Lyapunov V' = v Pv su derivada sobre las trayectorias de (35) dar4:
V = VTP[Av+ ®A + B(s — ||®]]2)] + [vTAT + ATOT +
+B7 (s — ||2|[3)]Pv
= VIPAv+vTATPv + VT P[®A + B(s — ||®|]3)]+
+HATQT + (s — [|@[|3) BT Pv
— —/TQu+ v  PIOA + B(s — ||0|3)] + [ATD7+
(s - [|@13)BT) Py
< =i (@)IV]13 + 2Amaa (P)][V]2 (||<I>|| Al = [1@115 + Is])
< rin( QNI + 2 (P)] ||| (2== 4 J2lee )
A QB + 2ran(P) (0 — 132 81

esto implica que V es negativa para valores de:

Amaz(P) ,n—1 1
vl|la > 2 + Allso 36
Recordando que v7 = 21, 2y, ...2,_1, resta estudiar como se ve perturbado z,. Calculando |s]
se tiene:
|S| = ‘Zn — k:121 — ... — /{:n_lzn_l\
> zn] = k2 + oo+ k12021
> |zl - ||k‘||2HIA/H2 )
> || = |IKl2525 ("7 + sz || Alls
Allso
y como |s| < 2'1/&—]%
A oo )\maz n—
W2 > |z, | — [[K] 225222 (2 4 )] A

Por lo tanto se obtiene una cota para z,, de la siguiente forma:

+ |l 223225 (55 + 57 )1 Al 37

< Fomin (@)

20| < [\/k‘A—k
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3.3 Tracking y Regulacion de salida:

Dado el sistema (4) con salida y = z1, se disefiard un sistema para regular la salida a un valor
constante de referencia y, o para seguir la salida de un sistema dindmico cuya funcién Q(w) es
suave y pertenece a la familia de todas las funciones que son solucién de la ecuacién diferencial
homogénea:

Yw = R(w)
El error de seguimiento es dado por ¢ = y — y, en el caso de regulacién o bien e = y — R(w)
para el caso de tracking. Se realizard el estudio para el caso de tracking y la regulacién puede
considerarse como un caso particular de este.

Definiendo el cambio de variables (; = y — R(w) = z; — R(w) se obtiene:

(o= 4 — R(w)
9 — RQ(’UJ) (39)
= ¢

donde Ry (w) = R(w), Ry(w) = R(w) y Rnp1(w) = R™(w), procediendo de igual forma
puede continuarse hasta obtener

(o = dn— R™(w)

40
— F(2) + G(2)u — Ry (w) “40)
y haciendo un nuevo cambio de variables:
S =Cun— kG —koCo— -+ —kn1Gn (41)
puede obtenerse:
§ = §n - klél - kQé2 - kn—lén—l (42)
= F(z) + G(2)u — Ropi(w) — k1Go — koG — -+ — kG
o bien:
§ = Fi(s)+Gi(s)u — Ry (w) (43)

De esta forma podemos nuevamente subdividir el sistema en dos, uno en s como (43) y otro en
(¢ de la siguiente forma:

Cfl = (
vy ()
én—l = kG +kGo+- -+ kG + s

con s como entrada de control. Si se toma nuevamente como candidata a funcién de Lyapunov
V(s) = s*/2 para el sistema en s, su derivada a lo largo de las trayectorias de (43) se obtiene:

V(s) = s[Fi(s)+ G1(s)u — Rpp1(w)] (45)
y eligiendo la entrada de control siguiente:

u(s,w) = G7'(8)[—Fi(s) + Rup1(w) — ks (46)
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o bien:
u = G'2)[-F(2)+ Rop1(w) + k1l + kals + - - + kpn_1G, — ks 47)

se obtiene nuevamente V(s) = —ks®. Trasladando el resultado anterior al subsistema (44) y
habiendo elegido valores k1, ko, .., k,,_1 de forma que la matriz caracteristica de este subsistema
sea Hurwitz puede probarse que los estados de (44) tienden a 0 cuando ¢ — oo, de esta forma
los estados del sistema original z; — R;(w).

4 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
4.1 Normalizacion del modelo del sistema

En esta seccidon se investigard las propiedades estructurales del sistema tales como grado
relativo y dindmica de los ceros, ademds se disefiard un control basado en una nueva técnica,
propuesta en esta trabajo, que se aplica a sistemas no lineales en su forma normal. El modelo
matemadtico del sistema puede ser escrito como:

= f(z)+g(z)u
48
y = hia) @9
Para nuestro sistema particular (3) se tiene
r = |11 29 3],
flx) = [fi f2 £,
/ 49
glx) = [00 K/(K,T,)] )
h(x) = x;
donde: )
fl - I{_Bmxl + dmT2 — QmePs}
fo = 250‘3{—qu1 — Cimxe + CgW s, /%(PS —9)} (50)
fi = -+ 2u}

Definiendo z; = y el sistema en la variable z ser4:

21 = 29
22 = Z3 (51)
23 = F(2)+G(2)u

donde

21 = X1
Zy = %{—Bmxl + @ms — gmCrPs} (52)
zz = 7{=Bufi +qnf2}

F(2) = —3A{Bnz+ %%[—qm@ + an’j (Jiz3 + Bimz2)

_TLT(Qq‘:?IgE (‘]tz3 + Bmz2) + dmz1

+Cim (Jtz2 + Bmzl + QmePs)> (53)

qdm
+L[L(Jt23 + Bm) + gmz1

2qmp 2‘]m166) c (J 4B )
im Z mZ
+(Jiz2 + Bz + C_ImOfPs)2qm(qmpS_Jt;giBmzliqmcfps)]}

_ 2qmBCgW K, (ImPs—(Jt22+BmZI+QMCj'Ps)
Gl2) = JtVoK Tr dmp (54)

Como puede verse el orden del sistema r = n es decir, el grado relativo del sistema es maximo.
El orden de la dindmica de los ceros es cero y por lo tanto las ecuaciones del sistema se pueden
escribir en su forma normal como en (4).
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Figure 3: Velocidad del motor hidraulico y de la sembradora para (a) k = 1y (b) = 10

4.2 Calculo del controlador

Dado que el sistema de dosificador de granos debe seguir la velocidad de la sembradora
con precision de forma que la distancia entre las semillas esparcidas en cada surco de siem-
bra se mantenga lo mas equidistante posible se debe conocer la referencia de posicioén de la
sembradora.

El sistema compuesto por la sembradora arrastrada por un tractor puede simplificarse con un
clasico sistema de masa M y una fuerza de roce debido al coeficiente de rozamiento p al cual
se le aplica una fuerza de empuje F', la salida es la velocidad de desplazamiento, siendo esta
la trayectoria a seguir. Tomando w; = =z la posicioén, we = v la velocidad, k., es la relaciéon
entre la velocidad del tractor y las revoluciones que debe girar el dosificador. Esta relacién debe
variar para poder variar la densidad de siembra y la aceleracion el sistema queda:

’LUl = W2
Wy = —Lw,+ L (55)
Y = kww2

De este sistema sembradora tractor se obtiene como salida la velocidad angular y,, = k,wo,
y a partir de los estados del sistema electro hidrdulico se implementa el siguiente control uti-
lizando la técnica descripta en la seccién 3.3.

Quedando la funcién de control de la siguiente forma:

u = G(2)[=F(2) + Ra(w) + k1o + ka3 — ks] (56)

donde R,y (;,7 = 2, 3 estdn definidas en 39. Para nuestro ejemplo las expreciones estdn dadas
en la subseccion anterior.

5 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en la simulacién usando la ley de control (47) para condiciones
iniciales de y,,(0) = 10y z1(0) = 0, y valores de k; = —5100, ks = —150. En las figuras (3)
(a) y (b) se ven el tracking de velocidad con kK = 1y k = 10, en la figura (4) (a) con k = 20.

Las simulaciones (3) y (4) (a) muestran tener un buen funcionamiento en cuanto a la con-
vergencia y respuesta transitoria de salida, sin embargo no podemos desestimar el hecho que
estas fueron realizadas con un exacto conocimiento de los pardmetros del sistema. Puede verse
que incluso con incertidumbres de pardmetros no lineales variantes en el tiempo, se obtiene una
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Figure 4: Velocidades para ((a) ko = 0) sin y con perturbacion de pardmetros ((b) ko = 10) con k = 20

performance satisfactoria de acuerdo a los resultados obtenidos en la seccién 3.2. Para la sim-
ulacién se tomo el caso particular p; = 1y ¢; = 0 con i = 2,3 en la ecuacién 23, quedando:

4 = 2+ Az,u,t)
Z‘Q = Z3 (57)
23 = F(2)+G(2)u

donde A(z, u, t) representa una incertidumbre acotada.
En la figura (4) (b) se ven los resultados de una perturbacion del sistema. Para esta pertur-
bacién de acuerdo a la ecuacion (37) se obtiene una cota para z1:

|| < 0.018 (58)

6 CONCLUSION

En este trabajo se desarrollé e implement6é un innovador control no lineal aplicado a un
sistema electro hidrdulico de velocidad del dosificador de una sembradora de grano grueso de
precision de catorce surcos.

Se utiliz6 una nueva técnica en el disefio de controladores no lineal basada en controladores
de Lyapunov. Esta técnica consistio en representar al sistema en un sistema no lineal normal,
que en general resulta de un cambio de variables o difeomorfismo, y dividiéndolo en dos sub-
sistemas en cascada, uno lineal multivariables estable y otro no lineal unidimensional.

Con respecto al grado relativo del sistema, se puede decir que el orden del sistema r = n,
r = 3 es decir, el grado relativo del sistema es médximo. El orden de la dindmica de los ceros es
cero lo que permiti6 escribir las ecuaciones del sistema en forma normal como en (4).

Al utilizar un controlador de Lyapunov se obtuvo un control robusto dado que al sistema
lineal se le fija un adecuado grado de estabilidad.

Se calcul6 una cota para la region de estabilidad frente a perturbaciones del sistema. Se
muestran también simulaciones numéricas realizadas para distintas velocidades de trabajo.

Actualmente estamos dedicados al desarrollo de controladores que provean un mayor grado
de robustez en presencia de perturbaciones indeseadas e inevitables incertidumbres de mode-
lado.
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